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RESUMEN

Las protesis de miembro inferior buscan disminuir el impacto radical en el estilo de vida de
una persona con una amputacion, ayudandole a la retoma progresiva de actividades diarias, a la
reintegracion social y evitar problemas de salud posteriores debido a la carga que se puede ejercer
sobre un solo miembro. Sin embargo, es comdn una falta de adherencia al uso de las protesis y su
abandono puede provocar serios problemas de salud debidos a la inactividad fisica y obesidad.

Por este motivo, se crean planes de rehabilitacion integrales los cuales buscan aumentar la
adherencia al uso de una protesis a través de ejercicios que incluyen actividades para la vida diaria
y el trabajo, intervenciones motivacionales y psicosociales y actividades fisicas de alta intensidad.

En busca de aplicar estos conceptos, en el presente proyecto se disefid y construyd un
sistema de acondicionamiento fisico de entrenamiento funcional y motivacional para personas con
prétesis de miembro inferior, a través de un videojuego serio controlado por un triciclo reclinado,
el cual, tiene un modo competitivo que calcula puntajes segtn el desempefio, que se asocian al
nivel de movilidad del usuario. El triciclo fue instrumentado para captar velocidad, cadencia, giro
del manubrio y freno, esta informacion es enviada a un computador con el videojuego para
controlar un vehiculo virtual.

Palabras clave — Rehabilitacion de proétesis de miembro inferior, Plan de
rehabilitacion integral, Juego serio de realidad virtual, Instrumentacion biomédica,

Simulacién, Diagndstico de movilidad.
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ABSTRACT

Lower limb prostheses seek to reduce the radical impact on the lifestyle of a person with
an amputation, helping them to gradually resume daily activities, social reintegration and avoid
subsequent health problems due to the load that can be exerted on a single limb. However, a lack
of adherence to the use of prostheses is common and its abandonment can cause serious health
problems due to physical inactivity and obesity.

For this reason, integral rehabilitation programs are created which seek to increase
adherence to the use of a prosthesis through exercises that include activities for daily life and work,
motivational and psychosocial interventions, and high-intensity physical activities.

Seeking to apply these concepts, in the present project a physical conditioning system of
functional and motivational training for people with lower limb prostheses was designed and built,
through a serious video game controlled by a recumbent tricycle, it has a competitive mode that
calculates scores based on performance, which are associated with the level of mobility of the user.
The tricycle was instrumented to capture speed, cadence, handlebar turn and brake, this
information is sent to a computer with the video game to control a virtual vehicle.

Keywords — Rehabilitation of lower limb prosthesis, Integral rehabilitation program,

Serious virtual reality game, Biomedical instrumentation, Simulation, Mobility diagnosis.
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l. INTRODUCCION

En el 2014, en Colombia, 738 colombianos sufrieron una amputacion debido a la guerra [1]
y un censo del 2015 report6 que el 6.3% de la poblacion poseia alguna discapacidad [2]. Segun la
organizacion Accion Contra Minas, en Colombia se han registrado 11.935 victimas por minas
antipersonal y municion sin explosionar, siendo 2006 el afiilo mas critico, pues se presentaron 1228
victimas, el mayor nimero en toda la historia de Colombia. En la ultima década, la tendencia ha
venido cayendo, con excepcion del afio 2012, hasta ubicarse en 2016 en niveles que no se
presentaban desde el afio 1999. En lo corrido del afio 2020, se han presentado 128 victimas [3].
Hasta el afio 2021, la corporacion Mahavir Kmina, reportd haber beneficiado a mas de 4500
personas con la donacién de proétesis de miembro inferior [4].

Personas con amputacion de miembro inferior suelen relegar el peso y las funciones al
miembro intacto lo que ocasiona fatiga y dolores de espalda. Para evitarlo, disminuyen su actividad
fisica, pero empiezan a presentar problemas relacionados al sedentarismo como la obesidad,
hipertensién y enfermedades cardiacas [5]. Para corregir algunos de estos problemas se crearon
las protesis, que son dispositivos médicos de asistencia, para reemplazar funcional y estéticamente
el miembro amputado [5].

El uso de las prétesis tiene como objetivo permitir a las personas el desarrollo de sus labores
diarias y la reintegracion a la sociedad [6]. Sin embargo, el proceso de entrenamiento no siempre
es completamente exitoso. Por ejemplo, un estudio realizado por la escuela Paulista de medicina
sobre el uso de prétesis de miembro inferior muestra un abandono del 53%; otros resultados del
mismo estudio arrojaron una mortalidad del 63% en personas que no recibieron protesis y
permanecieron en silla de ruedas y 11% en personas que si la recibieron [7]. Algunos autores
encontraron una disminucion en el tiempo de uso de prétesis de miembro inferior durante el dia
del 85% al 31%, debido a la falta de seguridad del paciente al caminar por temor a caerse y un
mayor gasto energético durante la deambulaciéon [8], [9]. Otros autores encontraron una relacion
entre el estatus socioecondmico y la adaptacion a la prétesis, donde personas con baja educacion
suelen presentar mayor abandono [10].

Asi mismo, en nifios con amputacion se han identificado seis factores que influencian su
participacion en deportes: la funcionalidad de la prétesis, planear por adelantado, entender las

capacidades con las que se cuenta, el ambiente social y estigma, amor por el deporte y la inversion
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involucrada [11]. Otras posibles causas de abandono de cualquier tipo de protesis en general
incluyen la baja tecnologia y la percepcion de dificultad de su uso.

Las estrategias sugeridas para evitar este abandono y aumentar la satisfaccion de los
pacientes en el uso de protesis incluyen planes de rehabilitacion con tareas diarias, para ayudarlos
a acostumbrarse mejor al uso de la proétesis [12] y actividades de alta intensidad fisica que ademas
ayudan a prevenir enfermedades, producen efectos psicologicos positivos y disminuyen la
restriccion atlética y funcional [8], [13]. Estas actividades se han combinado con videojuegos con
el objetivo de motivar el ejercicio fisico y aumentar la adherencia al plan de rehabilitacion [14],
[15].

La evaluacién de los planes de rehabilitacién se convierte entonces en una parte
fundamental del proceso, ya que la medicion de su eficacia es imperativa en la toma de decisiones
por parte de los especialistas para evitar el abandono de la protesis y lograr los objetivos de
reintegracion social y retoma de actividades por parte del usuario. Dicha evaluacion esta
relacionada directamente a la evolucion del afectado en el tiempo de rehabilitacion, es por eso que
se usan métodos descriptivos y préacticos para medir la capacidad en el uso efectivo de la protesis,
sin embargo, dichos métodos suelen estar desligados de la ejecucion de ejercicios fisicos, como el
cuestionario de evaluacion de protesis (PEQ por sus siglas en inglés) o requieren la presencia
continua y apreciacion de un especialista en su realizacién como en la prueba de marcha de 2
minutos (2MWT), quien, de manera subjetiva determina si los ejercicios realizados en el plan de
rehabilitacién han logrado el efecto deseado. La presencia de un especialista independiente del
método supone dificultades para las personas que habitan en zonas de dificil acceso o que por
algin motivo no pueden desplazarse al centro médico, dificultando el seguimiento del proceso y
disminuyendo el éxito de los propdsitos al usar una prétesis [16]. Por lo tanto, reconociendo la
falta de objetividad en la evaluacién del plan de rehabilitacion [17], abriendo las puertas a la
medicion remota de los usuarios con prétesis y sin necesidad del desarrollo de actividades por
fuera de las relacionadas a la rehabilitacion y entrenamiento surge la pregunta ¢es posible que un
videojuego incorporado en un sistema construido para la realizacion de ejercicios de rehabilitacion
de personas con protesis de miembro inferior, sirva como método de evaluacion objetiva de la
movilidad?, de ser el caso ¢qué modelo pudiera emplearse en el videojuego para que muestre no

solo el puntaje si no también el nivel de movilidad del usuario? O por el contrario ;Qué limitantes
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se deben tener en cuenta para que el resultado del videojuego si tenga correlacion con las pruebas
de movilidad?

Para aportar en la investigacion que resuelva esta pregunta se planteo el presente trabajo
que se encuentra organizado asi: En los capitulos 8 y 9 se describen los antecedentes y los objetivos
que se quieren alcanzar respectivamente. Luego, se hace una division del trabajo en 2 capitulos
principales que son el 10 y el 11. En el capitulo 10 se desarrolla todo el marco teorico, la
metodologia y los resultados de la construccién del dispositivo y el videojuego usados para este
proyecto, teniendo en cuenta la posibilidad de que pueda ser usado a futuro en estudios
longitudinales de rehabilitacion y se incluye una prueba de concepto con 13 sujetos para verificar
el funcionamiento y estabilidad de dicho sistema. La seccion A provee todas las bases teoricas
necesarias para el disefio, construccion y ensamble del vehiculo y desarrollo del videojuego para
ser usados en un plan integral de rehabilitacion. La seccion B presenta los detalles técnicos de las
piezas utilizadas, asi como el método seguido para la construccion, ensamble y puesta en
funcionamiento del dispositivo compuesto por el triciclo reclinado y el videojuego en conjunto
con un sistema de medicién de variables fisiologicas para proveer herramientas de analisis en
investigaciones futuras. Una prueba de usabilidad con usuarios, sus resultados y correcciones o
mejoras a partir del analisis de estos, se describe en la seccion Cy Dy E.

En el capitulo 11 se describe el marco teorico, la metodologia y los resultados obtenidos al
usar el videojuego en una comparacion con pruebas estandarizadas para validar su uso como
herramienta diagnostica en 32 pacientes con proétesis de miembro inferior y 10 sujetos sanos. Una
base teorica para un estudio estadistico sobre la relacidn entre los resultados del videojuego v el
nivel de movilidad de las personas se presenta en la seccién A. En la seccion B se ilustra el disefio
del experimento para dicho estudio, como se llevo a cabo y en la seccion C la hipotesis para el
analisis estadistico; sus resultados se presentan en la seccion D junto con su analisis
correspondiente en la seccién E.

Por altimo, las conclusiones y propuestas de un trabajo futuro sobre el uso del dispositivo

y como este puede ser usado para evitar el abandono de la protesis, se exponen en la seccion 0.
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Il. ANTECEDENTES

Childers et al. [18] recomiendan la realizacion de un programa de entrenamiento
personalizado para amputados que contenga tanto ejercicios de resistencia como de fuerza para
lograr una rehabilitacion efectiva. Varias investigaciones sobre el uso de bicicletas en amputados
han mostrado que su implementacion, como medio de rehabilitacién, cumple con dicha
recomendacion y que ademas provee beneficios psicologicos y de reintegracion social [19].

La implementacion de una bicicleta horizontal de tres ruedas como medio de rehabilitacion
en amputados de miembro inferior permitiria aumentar la seguridad de los mismos durante su uso,
ya que es mas estable que una bicicleta regular gracias a su base de sustentacion; genera un menor
gasto energético debido a un mejor perfil aerodindmico (i.e, el arrastre del aire representa hasta un
96% de la potencia que tiene aplicar un ciclista cuando se mueve a velocidad tipicas de carrera
[19]) y permite la mejora progresiva de movimientos funcionales como levantarse o subir escaleras
[20].

Un factor importante para tener en cuenta en el uso de bicicletas por amputados es la
asimetria cinética y cinemaética (i.e, fuerzas y movimientos). Se ha demostrado que hay una mayor
asimetria en el uso de bicicletas por amputados [18], lo que puede implicar el desarrollo de nuevas
patologias. Lo anterior hace importante crear un escenario donde el paciente se sienta seguro y se
tenga control de la distribucion de peso sobre el asiento y la aplicacion de fuerzas al usar la
bicicleta, especialmente durante el aprendizaje y la generacion de los patrones de movimiento.

Las bicicletas asistidas han sido implementadas de manera estatica sobre pacientes
amputados para observar bajo un ambiente controlado, la adaptacion motora al pedaleo mientras
se usa una protesis de miembro inferior bajo una carga y cadencia constantes. Entre las mediciones
mas comunes realizadas sobre los amputados se encuentran: la fuerza ejercida sobre los pedales,
la cinematica del mufién durante la prueba, la actividad electromiografica y la distribucion de peso
corporal [18], [19]. La medicion de esta ultima variable puede realizarse mediante la
implementacidon de matrices de sensores de presion disefiados con un material flexible [21], los
cuales podran estar ubicados sobre el sillin de la bicicleta o ser parte de este [22], [23]. Estas
mediciones se enfocan en la deteccion de asimetrias debido al desbalanceo entre miembros
inferiores, tanto en la fuerza aplicada como el trabajo realizado. Algunas de las soluciones
propuestas ante la presencia de asimetria implican el acortamiento de la biela en el lado amputado

0 aumentar la rigidez de la protesis [19].
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En una rehabilitacion de alta actividad fisica es importante tener en cuenta que las personas
con amputacion de miembro inferior usualmente sufren enfermedades cardiovasculares que
reducen su capacidad atlética, haciendo que sea menos probable que se conviertan en personas que
usen activamente su protesis y reduce su nivel de movilidad como lo indican Kaptein et al. en una
recopilacion sobre la relacion entre la amputacion de miembro inferior y enfermedades
cardiovasculares [24]. Ademas, destacan que es necesario realizar mayor investigacion sobre el
tema debido a que la mortalidad de las personas con este tipo de amputacion tiene clara relacion
con estas enfermedades y que es importante tener medidas sobre la actividad del corazén y los
pulmones durante la rehabilitacién que indiquen si la persona es apta para deambular con protesis
o si lo mejor es que use silla de ruedas. Esto conllevaria a la necesidad de registrar la actividad
cardiaca de los pacientes con prétesis mientras realizan algun tipo de actividad fisica en su proceso
de rehabilitacion.

Por otra parte, los juegos pueden combinarse con simuladores de realidad virtual y
dispositivos mecanicos, como bicicletas estaticas, para la rehabilitacion de funciones motoras o
mejoramiento de habilidades especificas [15]. De hecho, se han llegado a usar los juegos serios
como un modo de entrenamiento de pacientes en el manejo correcto de protesis mioeléctricas con
el fin de disminuir el abandono de estos dispositivos [14]. Se ha demostrado que los participantes
con prétesis han experimentado la parte mas divertida cuando deben coleccionar items o resolver
desafios mientras estan adaptandose al uso de la protesis [14].

Dichos juegos tienen un efecto positivo en el mecanismo de recompensa de los pacientes o
personas a entrenar y han sido implementados como un mecanismo de aprendizaje, rehabilitacion,
mejoramiento de habilidades y posturas mientras se realiza una actividad divertida e intuitiva [25],
[26]. El aporte de la realidad virtual radica en el entrenamiento mental, primero desviando la
atencion del paciente de la prétesis para que se genere propiocepcién sobre el nuevo miembro y
segundo engafiar al cerebro para que crea que el miembro aln esta presente, reproduciendo los
beneficios de la terapia del espejo [27], esta terapia se usa principalmente para el tratamiento del
dolor fantasma, pero también se cree que activa las neuronas que permanecen habitualmente
inactivas por la falta de movimiento del miembro faltante [28].

Recopilaciones de estudios sobre el uso de realidad virtual indican que no se ha demostrado
que su uso mejore los procesos de rehabilitacion [29]-[31], sin embargo, presentan que los

resultados y evidencias de los articulos recopilados son de mala calidad, ya sea porque los métodos
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de evaluacion son muy subjetivos o porque carecen de pruebas a largo plazo y concuerdan que es
un campo que falta por explorar, por lo que un dispositivo que permita realizar estudios
longitudinales presenta grandes oportunidades académicas.

Muchos estudios sobre las estrategias de rehabilitacion usando videojuegos han demostrado
que, en comparacion con las metodologias tradicionales, siempre presentan mejores o iguales
resultados [26], [27]. Si bien este es el enfoque de muchos trabajos de investigacion, un estudio
con personas que sufrieron lesiones en las piernas y fueron rehabilitadas con un juego serio, reporta
que los puntajes obtenidos en este corresponden de manera precisa a diferentes examenes de
evaluacion de movilidad como el Time Up and Go (TUG) y el 10 Timed Walk Test (10MWT) y
eso les permitio hacer seguimiento de la evolucion de los voluntarios durante la rehabilitacion de
manera mas simple [32]. Este descubrimiento demuestra que los videojuegos pueden aportar
beneficios en la captura de datos en forma de puntajes a partir de las habilidades requeridas, sin
embargo, se generan algunos interrogantes como, ¢La correlacion con la prueba de movilidad es
afectada si el videojuego incluye mecanicas diferentes a las necesarias para la rehabilitacion? Y
de ser el caso ¢Cuales son las limitantes para que los puntajes de un videojuego muestren
correlacion con la capacidad de un individuo para realizar una tarea?

Las evaluaciones mas comunes para determinar el nivel de movilidad, llamado también
nivel k de una persona son [33], [34]:

e Amputee Mobility Predictor (AMP)

e Patient Assessment Validation Evaluation Test (PAVET)
e Prosthesis Evaluation Questionnaire

e Timed Up and Go (TUG)

e 2-and 6-minutes Timed Walk Tests

e Houghton Scale

Algunas alternativas a estas evaluaciones tradicionales publicadas desde el 2015, como
aproximaciones novedosas para determinar el nivel de movilidad esta:

e Un estudio del 2019 que propone una herramienta de prediccion llamada clasificacién

de arbol para determinar el nivel k a partir de los exdmenes Prosthetic Limb Users
Survey of Mobility (PLUS-M) y Functional Comorbidity Index [35].
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En 2017 La Trobe University, estudia la relacion directa que hay entre AMP test y el
nivel k, concluyendo que la realizacion de esta evaluacion es buena para predecir los
niveles k2 y k3 de manera directa [36].

The British Association of Chartered Physiotherapists in Amputee Rehabilitation
(BACPAR), realizd una busqueda sistematica con el objetivo de estandarizar los
métodos de evaluacion para la clasificacion de niveles k, resultando en una herramienta
que permite seleccionar el método adecuado para un equipo de especialistas, segun las
necesidades [37].
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[1l. OBJETIVOS
A. Objetivo general
Disefiar e implementar un sistema que pueda ser usado como parte de un plan integral de
rehabilitacion en pacientes con protesis de miembro inferior mediante una bicicleta horizontal
asistida conectada a un juego serio de realidad virtual para computador y que a la vez permita el
monitoreo durante el ejercicio y la evaluacion de movilidad.
B. Objetivos especificos

e Instrumentar una bicicleta horizontal estatica, para ser usada como dispositivo de
asistencia para la actividad fisica dentro de un plan de rehabilitacion integral de
personas con protesis de miembro inferior, que permita capturar variables
fisioldgicas y de movilidad relevantes, capaz de exportarlas en tiempo real.

e Desarrollar un juego serio para computador que motive la realizacion de alta
actividad fisica a través de una bicicleta y permita entrenar el cerebro a través de la
simulacion de escenarios en realidad virtual.

e Aportar evidencia sobre la correlacién entre los puntajes de un sistema interactivo

usado en rehabilitacion y el estandar k-level.

Para resolver los objetivos se sigui6 el procedimiento que se describe de manera general en
la Fig. 1.
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Fig. 1. Proceso llevado a cabo para alcanzar los objetivos.
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IV. DISPOSITIVO, VIDEOJUEGO Y PRUEBA DE CONCEPTO

En esta seccion se describen los procedimientos, experimentos y analisis estadisticos
realizados para cumplir los objetivos 1 y 2 del presente trabajo de investigacion enfocados a la
instrumentacién de un triciclo, la obtencion de sefiales fisiologicas y el disefio del videojuego serio.

A. Marco teorico

La amputacion se conoce como el corte y separacion de un miembro o parte de este del
resto del cuerpo, resultado en un miembro residual, también conocido como mufion [13]. Se divide
en dos grandes grupos: amputacion de miembro superior y de miembro inferior.

Segun una publicacion de Amputee Coalition, las amputaciones de miembro inferior a
través del muslo y la pierna se denominan respectivamente transfemoral y transtibial; las
amputaciones que se realizan a través de las articulaciones de rodilla y tobillo se designan como
desarticulacion de rodilla y de tobillo respectivamente [38].

Una amputacion sobre el tercio superior del muslo implicara un miembro residual que tiene
una menor cantidad de tejido muscular, esto hace que el mufidn sea corto, que tenga una menor
fuerza y se genere una tendencia a la flexion y abduccion. Si el corte se realiza en el tercio inferior,
el mufidn sera mas fuerte, pero tenderd a la aduccion. Por esto, la amputacién se busca realizar al
nivel del tercio medio. Asi mismo, el lugar de la sutura es un factor importante pues, por ejemplo,
una cicatriz anterior produciria erosiones cutaneas por roce en el punto de contacto con la protesis
[39].

Las protesis son dispositivos médicos de asistencia al amputado que cumplen la funcién de
una pierna artificial (Fig. 2). Generalmente estan compuestas por un encaje o socket, un
mecanismo de suspension, una o dos unidades articulares (rodilla y pie), un vastago, adaptadores
de sujecion-alineacion y un pie [40].

Cada uno de los elementos de la prétesis cumple una funcion especifica y se relaciona

directamente con la movilidad del paciente, su confianza, su estabilidad e incluso su confort [41].
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Fig. 2. Protesis transfemoral 3R60.
En la imagen se observa una protesis transfemoral 3R60 divida en sus partes: Encaje,

rodilla, vastago y pie. Adaptado de: Ottobock, (2016), Rodilla policéntrica 3R60.

El encaje (también llamado cuenca) es el componente que contiene el miembro residual,
por tanto, es el Unico elemento disefiado a medida para que se acomode a las prominencias 0seas
y a los musculos del mufién. Debido a que es el Gnico componente de la prétesis que esta en
contacto directo con la piel, lo hace el mayor generador de problemas cutaneos [42]. En Laszczak
et al., analizan las Ulceras ocasionadas por el exceso de presion sobre el miembro residual y
determinan los esfuerzos realizados utilizando un dispositivo delgado y flexible que finalmente da
indicaciones sobre el disefio adecuado de la cuenca para el paciente [43]. El exceso de activacion
muscular del mufidn sugiere un problema en la cuenca asociado a la presion, por esto se han hecho
estudios utilizando la electromiografia para conocer el comportamiento de los musculos del
miembro residual [44]. También se ha encontrado que el exceso de temperatura provoca la
transpiracion del mufdn deteriorando su integridad, por esto se han utilizados sensores de
temperatura y de humedad [45], incluso cAmaras térmicas [46] para determinar los puntos calientes
del mufién, buscando mejorar la comodidad, sustituir materiales y definir nuevas técnicas de

construccion de las cuencas.
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Durante la bipedestacion y la fase de apoyo, la rodilla protésica debe mantenerse rigida.
Durante la fase de balanceo, al sentarse, al agacharse o al arrodillarse, la unidad articular debe
poderse flexionar [47]. Algunas otras funcionalidades dependeran del estilo de vida del amputado.
La Fig. 3 muestra algunos tipos de rodillas protésicas clasificadas esencialmente en dos tipos, las
mecanicas y las computarizadas o microcontroladas. Adicionalmente, las rodillas pueden tener
otros componentes que brindan mayor estabilidad y movimiento como el control a friccién, control
neumatico, control hidraulico, bloqueo manual de la rodilla, entre otros.

Existen dos tipos generales de rodillas mecénicas, las monocéntricas y las policéntricas
[48]. La monoceéntrica tiene un solo eje de rotacién y funciona como una bisagra. Al no poseer
muchos elementos mecanicos es un sistema sencillo, de bajo costo y minimo mantenimiento. Esto
las hace apropiadas para pacientes con un bajo nivel adquisitivo y también para nifios por sus
constantes cambios de talla. Sin embargo, no permiten tener una biomecéanica normal de la marcha.

Las rodillas policéntricas tienen multiples ejes de rotacion, por lo general cuatro. La Fig. 3
muestra una rodilla con un mecanismo de cuatro barras, en donde el eslabdn a es estatico (ejes A
y B), formando un doble balancin que permite articular la rodilla (ejes C y D). Al proyectar la linea
formada por los eslabones B y C, el punto de convergencia P(x,y) se encuentra el Unico centro

instantaneo de rotacién ubicado en (x,y).
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Fig. 3. Diferentes tipos de rodillas protésicas (Bill Dupes, 2014).

a) Rodillas mecanicas pasivas: de eje sencillo o policéntricas que carecen de control de
posicion. b) Rodillas mecéanicas controladas por fluido: proporcionan grados variables de
resistencia durante la fase de oscilacion. c) Rodilla mecénica inteligente: memorizan las
caracteristicas de marcha del usuario. d) Protesis inteligente activa: memorizan e intervienen en la
marcha del usuario. Adaptacion de: Protesis Italia, (2016).

La rodilla policéntrica presenta ventajas durante la marcha, en comparacion con las rodillas
monocéntricas. Por ejemplo, en la fase de apoyo, la linea de carga vertical de la protesis se
encuentra adelante y proximal a la linea anatémica, esto hace que la rodilla policéntrica no se
flexione. Al iniciar la fase de balanceo, la linea de carga se atrasa respecto al anatébmico y hace
que la rodilla se flexione. En pleno balanceo la rodilla se encuentra flexionada, disminuyendo su
longitud, por lo que se evitan tropiezos con obstaculos. Estas ventajas hacen que este tipo de
rodillas sean utilizadas por su versatilidad biomecénica, brindando una mayor sensacion de

confianza al amputado, estabilidad y una mayor naturalidad del caminar durante la marcha.
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a) Posicion en extension b) Inicio de flexion c) Flexion completa

Fig. 4. Rodilla policéntrica de cuatro barras.

Tienen multiples ejes de rotacion, muy estables durante la fase inicial de postura, faciles de
doblar para iniciar la fase de oscilacién o sentarse [47].

El pie protésico es el elemento que interactla con el piso, absorbe la fuerza de reaccién y
la direcciona hacia el resto de componentes. EI material de fabricacion y la capacidad de articularse
dependen de la actividad fisica del amputado. Por ejemplo, el pie SACH (Solid Ankle Cushioned
Heel) es basico para personas con menor actividad fisica, construido en materiales elasticos y un
tobillo no articulado. Otros pies articulados y construidos con materiales mas resistentes brindan
mayor estabilidad en terrenos irregulares, por lo que se recomiendan para personas con una alta
actividad fisica. También existen pies de respuesta dindmica que acumulan energia mecanicay la
liberan generando una fuerza de empuje. Por Gltimo, aparecen los pies computarizados, que pueden
incluso adaptarse a las condiciones del suelo, articulindose automéaticamente.

Generalmente se usan adaptadores para alinear los diferentes elementos de la proétesis (Fig.
5), estos estan hechos de acero, aluminio o titanio. El adaptador méas conocido es el piramidal,
Ilamado asi por su caracteristico cabezal. Este se introduce en otro adaptador que cuenta con cuatro
tornillos que permiten alinear los elementos de la protesis.
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A3

a) Adaptador piramidal macho. b) Adaptador piramidal hembra.

Fig. 5. Adaptadores piramidales usados en las protesis. Permiten alinear la cuenca, la rodilla y el pie. Adaptacion de:
Orliman, (2016).

Uno de los factores importantes en la buena adaptacion protésica y reduccion de gasto
energético es la alineacion protesica [49]. Debido a que el procedimiento es principalmente
cualitativo, la alineacién se convierte en un proceso subjetivo y en algunos casos puede no ser la
maés adecuada. Esta incorrecta alineacion puede generar a mediano y largo plazo, enfermedades
como la osteoartritis en las articulaciones residuales, dolores de espalda, ulceraciones del mufidn,
entre otras [50].

Con o sin prétesis, la guia de practica clinica para el diagnéstico y tratamiento
preoperatorio, intraoperatorio y posoperatorio de la persona amputada recomienda la
implementacion de un programa de rehabilitacion integral, que contenga actividades para el
fortalecimiento musculoesquelético, cardiopulmonar, actividades de la vida diaria y para el trabajo
e intervenciones motivacionales y psicosociales [51]. Para el fortalecimiento fisico y
cardiopulmonar, se realizan actividades fisicas de alta intensidad ya que se han asociado a una
menor restriccidn atlética, una menor restriccion funcional y una mayor satisfaccion protésica [52].
También es comun el uso de elementos electromecanicos adicionales para ayudar a la realizacién
de actividad fisica mientras se realiza una recuperacion terapéutica, por ejemplo, algunas bicicletas
se disefian con sistemas electromecanicos para controlar la carga aplicada como un modo de
entrenamiento y rehabilitacion progresiva [53], 0 para proveer una asistencia al pedaleo para
disminuir el esfuerzo del usuario cuando debe desplazarse en largas distancias o terrenos dificiles
[54]-[56].

En cuanto a la recomendacion de la guia sobre intervencion psicologica y motivacional,
una de las estrategias que se ha implementado desde hace un par de décadas obteniendo resultados
alentadores, es el uso de juegos de computador y realidad virtual para la rehabilitacion de pacientes
con alguna discapacidad [57]. Estos juegos y cualquier otro cuya finalidad principal no sea el
entretenimiento, son llamados juegos serios y son usados en educacion, publicidad, medicina,

entrenamientos militares, simulacion del uso de maquinaria de construccion, entre otros [27].
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El éxito de los videojuegos serios en rehabilitacion se le puede atribuir a que pueden
reproducir experiencias de la vida real [27]. Esto los hace ideales para la creacion de entornos
controlados aportando beneficios motivacionales propios de los videojuegos y son usados como
un proceso de rehabilitacion gradual ya que los pacientes pueden reproducir mas repeticiones del
ejercicio, lo cual presenta mayor ganancia [58], antes de reportar cansancio [59].

Estos videojuegos suelen presentar mayor eficacia cuando existe una retroalimentacion o
respuesta ante los ejercicios realizados en la rehabilitacion [31] y para lograrla se ha venido
estudiando la realidad virtual a medida que la tecnologia se hace mas accesible. La realidad virtual
tiene muchas definiciones, pero se puede resumir como una tecnologia interactiva, multisensorial
e inmersiva con la que el usuario puede experimentar un mundo generado por computadora [60].
La realidad virtual tiene varios niveles de inmersion segun la interaccion del usuario, sin embargo,
el minimo nivel de inmersion consta de un casco con una pantalla en cada ojo, simulando la vision
estereoscopica y con sensores para la captura del movimiento de la cabeza. El uso de esta
tecnologia ha venido incrementando con los avances computacionales ya que el acceso a esta
tecnologia es méas econémico y evitan el mareo por movimiento, donde la tasa de refresco y el
campo de vision (FOV por sus siglas en inglés) juegan un papel importante [61]. Se ha encontrado
que la tasa de refresco debe ser mayor a los cuadros por segundo (FPS por sus siglas en inglés) del
videojuego para evitar efectos de parpadeo (flickering) en las pantallas, a su vez, se ha determinado
como minimo que un juego de realidad virtual debe correr a 50 FPS de lo contrario es mas probable
que el usuario sufra mareos, dolor de cabeza y desorientacion [62].

Otras posibles causas del mareo incluyen la discrepancia entre lo que se espera y lo que se
observa (Latencia), la cual se ha asociado al tiempo de reaccion humano promedio de 50
milisegundos, escenas en movimiento (en especial a velocidades lentas), el tiempo de uso y
paraddjicamente, escenas con estilo realista por la falta de informacion vestibular. A parte de la
evolucion tecnolodgica existen medidas que pueden ser aplicadas en la simulacion para prevenir el
mareo, como elementos de referencia que sean estaticos en la escena y evitar movimientos bruscos
del personaje virtual [61].

Actualmente los equipos de realidad virtual comerciales han ajustado su tecnologia para
prevenir la disconformidad de sus usuarios y es comun encontrar las siguientes caracteristicas
(TABLA I):
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TABLA | ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CASCOS DE REALIDAD VIRTUAL
MODERNOS [63].

Campo de vision (FoV) Resolucion Tasa de refresco
90° a 200° 1600x1600 a 3840x2160 por o0jo 90a120 HZ

En una rehabilitacion los videojuegos suelen ser desarrollados a la medida que permitan ser
controlados independientemente del dispositivo que se use para enviar los comandos al
videojuego, ya que la maquina donde se ejecuta suele contar con puertos y conexiones de
protocolos estandar en la industria tecnoldgica. En el caso de un videojuego para computador, se
suelen enviar los comandos utilizando una comunicacion serial, la cual consiste en que en el envio
de bits de informacion sea de manera secuencial y es interpretada siguiendo un estandar [64].

Ejemplo de dicho estandar utiliza el modulo receptor-transmisor asincrono universal
(UART por sus siglas en inglés) el cual consiste en una comunicacion entre 2 dispositivos donde
un transmisor envia un bit para indicar el inicio de la transmision a un receptor, seguido de los bits

que contienen la informacion y finalizando con 1 o 2 bits de parada (Fig. 6) [65].

Signal . | | [ [ l__l
pise@c) | 1 L Ll L L

[ Idle [ stat | DI | D3 | D4 | D5 | D6 [ D7 | D8 | stopl [ Stop2 |
Value [ 1 [ o | 1 [ o [ 1 1T 1 1T o | 1 [ 1 [ 1 1T 1 ]

Fig. 6. Bits del protocolo de comunicacion UART.

Otro de los estandares de comunicacion serial utilizado es el 12C, desarrollado en 1982 por
Philips Semiconductors, y consiste en una comunicacion tipo maestro-esclavo, permitiendo la
conexion de mdaltiples dispositivos, donde el maestro se encarga de controlar al reloj y de iniciar y
dar fin a la comunicacion; ademas, puede enviar o recibir informacién. El esclavo por lo general
suele ser uno o varios sensores que suministran informacion al maestro pero también pueden
recibirla [66].

El protocolo I12C se refiere a un conjunto de bits que son necesarios para establecer una
comunicacion, estos bits se usan para dar inicio y fin a la comunicacion, confirmar la recepcion o
no de los bits de informacion (ACK/NACK), indicar el modo de lectura o escritura del dispositivo,
informar la direccion del dispositivo al que se estd conectando y los bits que contienen la

informacién [66], un ejemplo de esta comunicacion se muestra en la Fig. 7.
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Fig. 7. Bits del protocolo de comunicacion I2C.

A parte de los computadores, es comun encontrar dispositivos de control que tienen la
capacidad de comunicarse mediante estos protocolos como una Raspberry Pi 4 o un PSoC 5. Un
PSoC es todo un sistema dentro de un chip que contiene varios modulos analdgicos y digitales
configurables, una unidad central programable (CPU por sus siglas en inglés) y la capacidad de
comunicarse con periféricos externos digitales y analdgicos [67].

Por otro lado una Raspberry Pi es una computadora de bajo costo, del tamarfio de una tarjeta
de crédito, capaz de correr un sistema operativo, con la ventaja de que puede interactuar
directamente con otros periféricos, como sensores, a través de la conexidn a una serie de pines que
posee expuestos en la tarjeta [68].

A diferencia del PSoC, la Raspberry Pi 4 usada en este proyecto no tiene la capacidad de
comunicarse directamente con elementos electrénicos que no posean una sefial digital de salida,
como por ejemplo un potenciometro analdgico que es una resistencia variable producida por algun
agente mecanico externo y que es comunmente utilizado también como sensor. Este cambio en la
resistencia puede medirse de diversas maneras, pero el mas comun es la obtencion del cambio de
potencial de un divisor de voltaje debido a la variacion de dicha resistencia. Para conectar la salida
de dicho circuito a una Raspberry se utiliza un conversor de sefial analégica a digital externo (ADC
por sus siglas en inglés) con capacidad de comunicacion mediante algin protocolo serial
estandarizado como el I2C [64].

Un ADC transforma una sefial analdgica continua, por lo general proveniente de un sensor,
en una sefial digital a través del muestreo y cuantizacion de la sefial de origen, con el fin de
comunicar la sefial entregada por el sensor a través de un protocolo digital. Esta transformacion
puede introducir un error de precision ya que la sefial analdgica debe ser condensada en un valor
digital de cierto nimero de bits, por ejemplo 8 bits. Este error se puede minimizar aumentando la

resolucion del dispositivo, es decir que el valor digital de la sefial sea de 16, 20 o 32 bits [64].



Evaluacion de movilidad a través de una bicicleta horizontal conectada a un juego de realidad virtual... 33

Otros sensores como los tacometros de pulso pueden tener incluidos el mddulo de
conversion ADC ya que, a partir de la sefial de origen, se debe realizar algun calculo matematico
antes de entregar el valor sensado. Este tipo de medidores realizan el célculo de velocidad a partir
del tiempo entre pulsos en un tren de pulsos. Estos pulsos pueden ser generados magnéticamente
utilizando el efecto Hall o luminicamente utilizando sensores de luz infrarroja. En el caso del efecto
Hall, se ubican imanes en el elemento que rota 'y un sensor de efecto Hall capta el campo magnético
produciendo el pulso. De manera similar, el sensor Optico capta la luz proveniente de un emisor
cuando esta pasa a través de un hueco o rebota en la superficie del elemento en movimiento [64].

B. Materiales y métodos

Para responder la pregunta de investigacion es necesario tener un sistema que pueda ser
usado como elemento para el entrenamiento fisico dentro de los planes de rehabilitacién y que a
su vez sirva como mecanismo de interaccion fisica para controlar un videojuego de realidad virtual
cuyos puntajes obtenidos por los usuarios son usados en el estudio estadistico para determinar su
correlacion con las pruebas de movilidad tradicionales y de esta manera evaluar si el sistema puede
ser usado como herramienta diagnostica del grado de movilidad.

La construccion de dicho sistema supone alta complejidad ingenieril y altos costos, por lo
que se optd por la construccion de un dispositivo que sirva no solo para responder la pregunta de
investigacion de este proyecto, si no también, para proveer informacién y una base tecnologica
que pueda ser relevante en futuras investigaciones de caracter longitudinal. Con esto en mente, el
sistema construido reine modulos tecnoldgicos adicionales que son capaces de medir, procesar y
almacenar informacién fisiologica gque suele ser objeto de estudio en procesos de rehabilitacion.

Es por esto por lo que el sistema de entrenamiento y rehabilitacion disefiado esta compuesto
por varios subsistemas con sensores que se encargan de la adquisicion de diferentes tipos de
variables. Consta de un triciclo reclinado ajustado estaticamente con un rodillo y equipado con
varios sensores que capturan la velocidad, la cadencia, el angulo de giro y frenado para lograr el
control del videojuego de realidad virtual. También tiene un subsistema capaz de medir la
frecuencia cardiaca, la frecuencia respiratoria y la distribucion de la presion sobre el asiento que
permitiran tener datos a futuro para analizar progresos en rehabilitacion. El sistema tiene un
dispositivo de control central que procesa y envia la informacion medida a un videojuego de

realidad virtual y a una pagina web para visualizar las variables involucradas y ajustar parametros.
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Finalmente, se implement6 una base de datos para almacenar la informacién obtenida de los
usuarios. Cada uno de estos subsistemas se describe en las siguientes secciones.

1) Triciclo reclinado

Se eligi6 un triciclo reclinado de la marca Hangar 99 (Fig. 8) para este proyecto ya que
presenta ventajas importantes para las personas con protesis de miembro inferior en comparacion
con una bicicleta convencional, debido a su mayor estabilidad gracias a su base de sustentacion de
3 ruedas, eliminando asi el temor a caer durante el ejercicio y permite la mejora progresiva de

movimientos funcionales como levantarse o subir escaleras [20].

% -EA—,_ e TN

Fig. 8. Triciclo reclinado.

a) Motor eléctrico
El triciclo también cuenta con un motor eléctrico de 350W que asiste el pedaleo y una
bateria de ion de lito de 40V de marca BionX para alimentar todos los componentes electrénicos
en futuros experimentos donde se requieran recolectar datos en una prueba de campo abierto.
b) Cambio de velocidades
El triciclo cuenta con un sistema de cambio de velocidades el cual se ajustd durante las
pruebas con voluntarios, se encontré que una relacién de velocidades baja puede provocar una
aceleracién en la cadencia de pedaleo que puede afectar el contacto del pie protésico con el pedal,

resultando en algunas ocasiones en la pérdida de este contacto, este problema afecta en mayor
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medida la prueba durante el uso de realidad virtual ya que el usuario requiere asistencia en la
acomodacion de los pedales debido a que su visién estd inmersa en el mundo virtual y no le es
posible observar los pedales.

Por el contrario, una relacion de velocidad alta present6 un reto para los usuarios con poca
experiencia en el uso de su protesis debido a que no han generado suficiente confianza para ejercer
fuerza significativa sobre el pie protésico (tradicionalmente esto se soluciona con ejercicios de
marcha, sin embargo, se espera que el uso del triciclo reclinado entrene efectivamente esta
caracteristica para que se traduzca en una forma de marcha ideal).

Por estos motivos es importante permitir el ajuste de velocidades segun la comodidad de
cada usuario.

2) Soporte estatico

El triciclo se instal6 sobre un soporte de rodillo de la marca Prodalca para que el usuario
pueda pedalear estaticamente sin desplazarse, este rodillo cuenta con un freno mecanico que se
controla desde una palanca ubicada en el manillar del triciclo para modificar la dificultad del

pedaleo si se requiere (Fig. 9).
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Fig. 9. Rodillo para pedaleo estatico.
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3) Sistema de control central

Para esta tarea se escogio una Raspberry Pi 4 (Fig. 10) con 4GB de memoria RAM y su
procesador de cuatro nucleos a 1.5GHz de velocidad y se programo utilizando Node-RED para
recibir datos recolectados por todos los sensores, procesar las sefiales, exportar datos, alojar una
pagina web y almacenar la informacion en una base de datos.
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Fig. 10. Raspberry Pi 4.
a) Tecnologia usada para la base de datos

Toda la informacién recopilada por los sensores durante las pruebas se almacena en una
base de datos SQL.ite ya que tiene la ventaja de guardar los datos en un solo archivo de facil
exportacion. Ademas, permite el almacenamiento de grandes cantidades de informacién en forma
de texto, hasta 1 billon de bytes o caracteres [69]. Esta caracteristica es importante por la cantidad
de datos que puede registrar una sola prueba, por ejemplo, la captura de la velocidad de la llanta
trasera a una frecuencia de un dato cada 30 milisegundos, ajustandose a los tiempos de reaccion
que se requieren en la realidad virtual, significarian alrededor de 30000 datos en una prueba de 15
minutos, si cada dato contiene 2 digitos, serian 60000 caracteres para almacenar solo con un sensor.

b) Estructura de la base de datos

Esta base de datos consta de 3 tablas (Fig. 11); la primera contiene las credenciales de
acceso, encriptadas con el protocolo bcrypt, para permitir al usuario cargar y guardar informacion
relacionada con las pruebas desarrolladas desde la pagina web. La segunda tabla contiene la cedula
del usuario y una columna que almacena datos en formato de texto, pero organizados con el
estandar JSON para facilitar la exportacion a otros programas y en esta se especifican datos basicos
sobre la persona como nombre, tipo de protesis, edad, peso y otra informacion relevante para
especialistas y analisis demograficos. La tercera tabla contiene también una columna con la cedula

del participante, de esta forma se pueden cargar varias pruebas y asociarlas al mismo usuario y una
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columna de texto también en estandar JSON que contiene los resultados de los examenes

realizados a dicha persona.

4

4

Login Classic test:
: : {
id int result: text
user varchar ), ,
Videogame:
password |varchar {
J speed: array,
Tests brake: array,
direction: array,
id int cadence: array,
. speed: array,
document_id |varchar heatithStatus: object,
pressureMesh: array,
teSI_date date gameResults: object
test name |varchar }
results text (json) \/\
Users
id int documentld: int,

‘ name: text,
document_id [varchar amputationType: text,
personal_info|text (json) amputationSide: text,

= useTime: int

ADC_PULSE_SAMP_PERIOD_MS: int,
ADC_RESP_SAMP_PERIOD_MS: int,
FC_SENDING_PERIOD_MS: int,
FR_SENDING_PERIOD_MS: int,
TUPLE: int,

FC: array,

FR: array,

ADC_PULSE: array,

ADC_RESP: array,

METHOD_RESP: text,
METHOD_PULSE: text

Fig. 11. Estructura de la base de datos.

c) Acceso a la informacion

Sl Y

testTime: int,

distance: int,

targets: int,

VR: bool,

maxSpeed: int,
accMultiplier: float,
directionMultiplier: float

A través de un codigo se habilité la posibilidad de descargar todos los datos segtn el nombre

de la prueba realizada en diferentes archivos en formato csv (valores separados por comas), de esta

forma se pueden importar facilmente a herramientas de andlisis y visualizacion de datos. En Excel,

por ejemplo, basta con utilizar la herramienta de importacion de datos desde csv o texto y expandir

las columnas que se encuentran en el estandar JSON.

d) Interfaz gréafica

La interfaz es una pagina web desde la cual se puede observar en tiempo real todas las

variables cinéticas o fisiologicas recolectadas por los sensores, en graficos que facilitan la

visualizacién y comprensién de lo que sucede en el momento de las pruebas. Desde esta vista se

puede acceder a una interfaz de configuracién donde el usuario puede ajustar parametros de

comunicacion y de calibracion para el calculo de las variables del sistema como se indica en el

manual de usuario en el Anexo 2)
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e) Visualizacion
La pagina consta de una interfaz base donde se agrupan todas las visualizaciones y los
botones para redirigir a las interfaces de configuracion (Fig. 18). Cada sensor tiene su propia forma
de visualizar, se escogio un indicador de aguja para la velocidad, cadencia y giro del manubrio, en
el caso de la velocidad el indicador varia entre 0 y 30 kilometros por hora, para la cadencia entre
0y 150 (Fig. 12) revoluciones por minuto y el del giro desde -90 a 90 grados (Fig. 13). En el caso
del freno se utilizé un indicador de nivel que va desde 0 hasta 1 siendo este el méaximo valor al

presionar la leva del freno (Fig. 13).

Velocidad Cadencia

Fig. 12. Velocidad y cadencia del triciclo en tiempo real en la interfaz web.

Fig. 13. Freno y giro del triciclo en tiempo real en la interfaz web.

La visualizacion de la frecuencia cardiaca y respiratoria también es a través de indicadores
de aguja donde la frecuencia cardiaca se muestra entre los valores 0 y 120 pulsos por minuto (pero
puede modificarse) y la respiracion entre 0 y 25 respiraciones por minuto (Fig. 14). Ademas del
calculo de la frecuencia, también se visualiza en tiempo real la sefial pletismogréafica y la sefial de

esfuerzo pulmonar (Fig. 15).
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Frecuencia cardiaca Frecuencia respiratoria

Fig. 14. Frecuencia cardiaca y respiratoria en tiempo real en la interfaz web.

0 13 28 30 52 65 78 07 104 117 130 943 156 108 162 195 208 221 IM M7 200 273 266 300

Respiracion

Fig. 15. Valores en voltios del pulsioximetro y sensor de flexién del pecho en tiempo real en la interfaz web.

Finalmente, una malla de sensores piezorresitivos fue ubicada sobre el asiento del triciclo
para estudiar la distribucion de peso y sus valores se visualizan a través de una cuadricula donde
cada celda adquiere un color segun el valor sensado por cada sensor. El color negro refiere un

valor de 0 aumentando su tonalidad hasta rojo intenso para un valor de 255 (Fig. 16).
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Fig. 16. Malla de sensores piezorresistivos en la silla del triciclo en tiempo real en la interfaz web.

Siguiendo la guia del Anexo 1), una opcion en la interfaz permite al usuario iniciar sesion
para poder crear o cargar pacientes y almacenar los datos de nuevas pruebas. Una vez cargado el
paciente, el usuario podra ejecutar una prueba manual o controlada por el videojuego que se
encarga de dar inicio y fin a la prueba y los datos captados en esta franja de tiempo se almacenan
en la base de datos.

La opcion de crear usuario se utiliza cuando se va a usar el triciclo con un nuevo sujeto. A
través de una vista en forma de formulario se solicita la siguiente informacion:

e Nombre completo

e Documento de identidad

e Tipo de Amputacién

e Hemisferio

e Tiempo de uso de la protesis

Una seccidn de la interfaz muestra el estado de conexion de los sistemas a la Raspberry y
consta de en un grupo de 4 leds, en caso de que el led esté en verde el elemento se encuentra
conectado y cuando es rojo esta desconectado, permitiendo identificar al usuario si se encuentran
conectados los siguientes elementos (Fig. 17):

e ADC de las variables cinéticas de freno y giro



Evaluacion de movilidad a través de una bicicleta horizontal conectada a un juego de realidad virtual... 41

e Modulo de variables fisiologicas
e Videojuego

e Sensor de distribucion de presion

ADC
Cardiorespiratorias

Juego
Cojin

Fig. 17. Leds del estado de conexion de los sensores en tiempo real en la interfaz web.
Por ultimo, un elemento deslizante que varia de 0 a 100% en la interfaz permite accionar
un servo motor que se encargaria de accionar el freno del rodillo para aumentar la carga de pedaleo,

este elemento se modifica de forma manual en la interfaz (Fig. 18).

Umsrice 1 Prushas FoEe 2 Frecuencia cardiaca Frecuencia respiratodia

EEERERRERGRRG

B S ok e uh B A v RO ok A e S S SR S e 8

' EEX I XXX

Fig. 18. Interfaz web.
4) Variables cinéticas
Con el fin de controlar un vehiculo virtual en el videojuego son necesarios algunos

controles basicos, la velocidad de dicho vehiculo estaria ligada a la velocidad de la llanta trasera
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del triciclo, la leva del freno derecho seria encargada del freno en el juego y el giro del manubrio
daria control a la direccién del vehiculo virtual. También se registro la cadencia de pedaleo para
su andlisis en futuras investigaciones. A continuacion, se describen los sensores utilizados (Fig.

19) para dichas tareas y los protocolos de comunicacion entre los dispositivos utilizados.

Fig. 19. Sensores para las variables cinemaéticas. a) TCRT5000 para medicidn de cadencia y velocidad; b)
potencidmetro lineal de 10kQ para medicion del giro; ¢) Sensor de flexion de 2.2 para medicion del giro y de la
frecuencia respiratoria; d) ADS1115 de 16 bits para conectar variables analégicas a la RaspberryPi 4.

a) Velocidad

Para esta tarea se probaron 3 sensores, un fotorreflector TCRT 5000 compuesto por un LED
infrarrojo y un fototransistor, un sensor de efecto hall y una unidad de medicién inercial (IMU).
El sensor de efecto hall presentd ruidos de base que dificultaban la visualizacion y el
procesamiento de la sefial, posiblemente debido a interferencias con los demas dispositivos
electronicas presentes en el triciclo y por la cercania con la bateria y el motor eléctrico. Por otro
lado, la IMU utilizaba una conexién bluetooth para comunicar los valores sensados, sin embargo,
esta comunicacion presento alta latencia lo cual afectaba de manera negativa la experiencia de
manejo en el videojuego haciéndola una alternativa inviable en este caso.

El sensor fotorreflector (Fig. 19 a) se eligié entonces para detectar la velocidad de la llanta
trasera, se instalo en el marco del triciclo utilizando un sistema de acoplamiento impreso en 3D

(Fig. 20) y se conecto a un pin de la Raspberry.
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Fig. 20. Fotorreflector en la llanta trasera del triciclo para el calculo de la velocidad.

Para hallar la velocidad (V) se calcula la relacion entre la distancia (d) de unos marcadores
ubicados equidistantemente en el rin de la llanta (Fig. 21) y un promedio del tiempo (t) que tarda
el sensor en detectarlos, este promedio se realiza entre 10 tiempos registrados. Se considera que la
Ilanta esta quieta si el tiempo entre detecciones supera los 500 milisegundos (Ecuacion 1), pero
este limite se puede ajustar desde la interfaz de la pagina web segun la cantidad de marcadores
utilizados (Fig. 24).

—_—, t<0.5
v[m/s] ={At S
0, t=>05s

Ecuacidn 1 Célculo de la velocidad segln giro de la llanta trasera.

b) Cadencia
Un sensor de las mismas caracteristicas que el empleado para medir la velocidad se usé en
este caso. El sensor se acoplé al marco del triciclo al nivel de los pedales para detectar un marcador

ubicado en la biela del pedal izquierdo (Fig. 21). Para su montaje se disefié una pieza a medida y
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se fabrico con una impresora 3D (Fig. 21). El célculo de la cadencia (c) se realiza promediando el
tiempo (t) que tarda el sensor en detectar una interrupcién. Si dicho tiempo es mayor a 3.5
segundos, se considera cadencia 0 (Ecuacion 2); este tiempo se hallé experimentalmente al
pedalear con la menor cadencia posible a la cual una velocidad minima tenga sentido dentro del
videojuego. La captura de esta informacion tiene objetivos académicos, ya que, por la naturaleza
de la captura, el calculo de la cadencia tiene un retraso de hasta 3.5 segundos lo que la hace poco

préctica para utilizar en un videojuego.

60 t<3.5
c[rpm] = jAt’ .
0, t>35s

Ecuacién 2 Calculo de la cadencia segln giro de la biela

Fig. 21. Fotorreflector en los pedales del triciclo para el calculo de la cadencia.

c) Giro del manubrio

Se disefi6 e imprimi6 con una impresora 3D un mecanismo que consta de una barra mévil
con un potenciémetro de precision (Fig. 19 b) en el pivote de dicha barra y fijado al marco del
triciclo (Fig. 22), para medir el giro del manubrio. El potenciémetro es conectado a un conversor
analogico a digital ADS115 16-bit (Fig. 19 d) y luego a un pin de la Raspberry utilizando el médulo
de comunicacion 12C. La sefial captada se registra en voltaje y luego para convertirla en un angulo
de giro (g) en grados es necesario registrar el valor del sensor girando el manubrio hacia la derecha
al maximo (vgr) y luego a la izquierda (vgi), accion que se controla desde la pagina web

presionando el boton de ajustar giro (Fig. 24, Anexo 1)). Con estos datos se hace una relacion
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lineal entre el valor en tiempo real (vg) y los valores registrados, este resultado oscilaentre 0y 1,
por lo que se le resta 0.5 para que la relacion oscile entre 0.5 y -0.5 permitiendo asociar el signo
positivo como giro a la derecha y negativo a la izquierda. Por ultimo, se multiplica por el maximo
angulo de giro del manubrio hacia uno de los lados (gM) y multiplicado por 2 para que el resultado
oscile de nuevo entre el maximo giro y cero, con el signo indicando la direccion. El valor de gM
se indica desde la configuracion en la pagina web, ingresando el maximo giro a la derecha o a la
izquierda (Fig. 24), para este triciclo en particular, el giro méximo hacia ambos lados es de 30°. El
calculo se muestra en (Ecuacion 3).
o [ Var — Vg
gl°l = <—vgr e 0-5> X 2g9u

Ecuacion 3 Calculo del giro en grados del manubrio.

Fig. 22. Potencidmetro en la barra estabilizadora para el calculo del giro del manubrio.
d) Freno
Para medir la cantidad de frenado se coloco un sensor de flexion piezorresistivo (Fig. 19 c)
en la leva del freno derecho haciendo un puente con el manillar (Fig. 23), se conectd a una fuente
de 3.3 voltios producida por la Raspberry y a una resistencia de 82 K< para generar un divisor de
voltaje y luego directamente al segundo canal del conversor analdgico a digital ADS1115 usado
también para el giro (Fig. 19 d). Para calcular la cantidad de frenado (f) se registran desde la
configuracion en la pagina web (Fig. 24) el valor de voltaje maximo (VfM) y minimo (Vfm) al

presionar el freno y soltarlo respectivamente. Luego, se hace una relacién lineal con el valor en
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tiempo real (Vfr); teniendo en cuenta la histéresis, se ajustan los limites como se observa en la

Ecuacion 4.
Vim =V,
(M) X 100, Vim < Vi < Vi
flo6) = 4 \Vm
0, Ve < Vim
100, Vi > Viy

Ecuacidn 4 Calculo de la cantidad de frenado segun sensor de flexién.

"

Manillar

Flexometro

Fig. 23. Sensor de flexion en el manillar derecho.

AJUSTAR FRENO

AJUSTAR GIRO
MNimero de “huecos” para velocidad
Radio llanta [m]

MNumero de "huecos" para cadencia

Maximo giro en grados a la derecha

Maximo giro en grados a la izquierda

Fig. 24. Ajustes de variables cinéticas.
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El administrador puede configurar en la interfaz web los rangos que modifican la respuesta
de medicion de los sensores del sistema.

5) Variables fisioldgicas

Como se menciond antes, existe una correlacion entre enfermedades de tipo
cardiovasculares y la pérdida de un miembro [24], por lo que un sistema que requiere esfuerzo
fisico como el que se usa en esta investigacion también debe proveer indicadores sobre el ritmo
cardiaco y respiratorio para permitir un posible andlisis del progreso cardiorrespiratorio durante la
ejecucion de rehabilitacién usando este sistema. Por otro lado, el estudio de la simetria en el
pedaleo presenta amplios campos de investigacion [18], es por esto que se dota al sistema con una
malla de sensores de presion en el asiento. Dichos indicadores también suelen ser usados para el
calculo del gasto energético y comparar diferentes métodos para el ejercicio fisico.

El procesamiento, filtrado y comunicacion de las variables cardiorrespiratorias se hace a
través de un PSoC 5, especificamente del CY8C5888LTI-LP097 de la empresa Infineon
(antiguamente Cypress); el uso de un dispositivo de control externo a la Raspberry Pi tiene como
fin disminuir la carga de procesamiento y que, ademas, funcione como un mddulo independiente
y pueda ser usado en otras aplicaciones. EI Psoc 5 se escogio sobre otras tarjetas de control
integradas por la cantidad de circuitos integrados analdgicos y digitales configurables que posee,
reduciendo la necesidad del disefio e implementacion de elementos electronicos para la captura y
procesamiento de los sensores utilizados (Fig. 25). El algoritmo de procesamiento y transmision
de la informacién y la configuracién del hardware para las sefiales capturadas por los sensores de
pulso y respiracion se detalla a continuacion basandose en el trabajo sobre la verificacion de la
integridad de los datos adquiridos por un sistema de medicion de variables cinéticas, cinematicas

y fisioldgicas [70].
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La sefial cardiaca se registra a partir de los valores entregados por un sensor de pulso 6ptico

(Fig. 26), cuya sefal es filtrada con un médulo interno pasa altas con frecuencia de corte de 0.4

Hz (Fig. 25 H), rectificada por un amplificador operacional (Fig. 25 1) y captada por un ADC

integrado en la tarjeta del PSoC 5 (Fig. 25 G). La frecuencia cardiaca es calculada a través de un

algoritmo como se explica méas adelante, sin embargo, es posible calcularlo utilizando el tiempo

entre interrupciones generadas por un sistema compuesto por un amplificador operacional

comparador y un modulo anti-rebotes integrados en el PSoC 5 (Fig. 25 J). Dicha interrupcion se

genera al atravesar un umbral controlado por un potenciémetro conectado a la tarjeta del PSoC.

Fig. 26. Sensor de pulso.
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El sensor de pulso es ubicado en el pulgar de la mano izquierda del voluntario (Fig. 27) y
el valor (xi) registrado por el ADC (Fig. 25 G) pasa luego por un filtro digital complementario
para eliminar cambios bruscos en la lectura y construir una sefial suavizada (Si) multiplicando una
constante de peso (a), hallada experimentalmente, en el valor actual y previo (xi-1) de lectura,
como se muestra en (Ecuacion 5).

Si=axx;+(1—a)Xxi_q

Ecuacion 5 Filtro complementario para suavizar la sefial.

Fig. 27. Sensor de pulso en voluntario.

Para calcular la frecuencia es necesario definir un umbral (U) desde la interfaz de
configuracion de la pagina web (Fig. 29) en el cual se hace un promedio de todos los datos
capturados durante 3 segundos (Ecuacién 6), con este umbral se registra el tiempo que transcurre
cada vez que la sefial lo supera, gracias a la naturaleza de la sefial, este evento ocurre una sola vez
en cada ciclo cardiaco por lo que este tiempo se considera el periodo cardiaco (p), para el cual se
realiza un promedio mdvil con los 9 registros anteriores eliminando errores de lectura y evitando
cambios bruscos en el calculo. La frecuencia cardiaca (f) entonces sera el inverso de dicho valor y
se multiplica por 60 segundos para reportar la magnitud en pulsaciones por minuto como se
muestra en (Ecuacion 7).

DX
T on

U

Ecuacién 6 Umbral para calculo de frecuencia.
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1
f= E X 60
Ecuacion 7 Calculo de la frecuencia en pulsaciones por minuto.

Tanto la sefial suavizada (Si) como la frecuencia (f) se envian en tiempo real a traves de
una conexioén UART siguiendo el protocolo descrito mas adelante, hacia la Raspberry Pi para su
visualizacion en la interfaz web (Fig. 18).

b) Captura de la sefial respiratoria

Un método no invasivo se disefio durante el proyecto el cual consiste en un cinturén ubicado
en el pecho del voluntario equipado con una resistencia de flexién, un resorte y el PSoC. La idea
general consiste en encontrar la frecuencia respiratoria a partir del cambio volumétrico que se
produce en el pecho de la persona al respirar (Fig. 28).

Dicha resistencia de flexion (Fig. 25 A) es alimentada por el PSoC 5, cuya diferencia de
voltaje es amplificada y rectificada por una serie de amplificadores operacionales (Fig. 25 B, Cy
D). La sefial luego pasa por un filtro pasa bajas analégico (Fig. 25 E) para finalmente ser captada
por un ADC (Fig. 25 G). El registro de la sefial se suaviza con la Ecuacion 5y para el célculo de
la frecuencia respiratoria se mide el tiempo entre interrupciones generadas por un sistema
compuesto por un amplificador operacional comparador y un modulo anti-rebotes (Fig. 25 F), el
cual genera una sefial de interrupcion cuando se supera un umbral de voltaje controlado por un
potencidmetro en la tarjeta electronica y seleccionado con ayuda de la visualizacion de la sefial en
tiempo real (Fig. 15).

Dicho tiempo de interrupcion se usa para calcular la frecuencia respiratoria por minuto
utilizando la Ecuacion 7, con la diferencia de que se promedian solo 3 periodos de ciclo
respiratorio, ya que la sefial es mucho mas lenta en comparacion con la sefial cardiaca, finalmente
se envia la captura en tiempo real y el valor calculado a la Raspberry como se describi6 para la

sefal cardiaca.
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Fig. 28. Sensor del cambio volumétrico del térax al respirar.

OBTENER UMBRAL DIGITAL DE PULSO Comunicacion Peniodo de muestreo de respiracion: 40
OBTEMER UMBRAL MINIMO DIGITAL DE RESPIRA  Graficacion Periodo de envio de frecuencias: 3000

OBTENER UMBRAL MAXIMO DIGITAL DE RESPIR/  Método Pulso Analégico/Digital Periodo de muestreo de pulso: 10

Método Analégico/Digital
Respiradén

Método Resp: ANALOG

Penodo de muestreo de

Método Pulso: ANALOG
pulso [ms]

Periodo de envio de
frecuencias [ms]

Fig. 29. Ajustes variables fisioldgicas.

c) Protocolo de comunicacién

El médulo de medicion de variables fisioldgicas esta programado para exportar los datos
que captura y célculos de frecuencia desde el momento en el que se enciende siguiendo una
nomenclatura Llave:Valor\n donde \n indica el fin del mensaje, iniciando con la informacion de
configuracion una sola vez y seguidamente los datos en tiempo real a una velocidad de un dato
cada periodo de muestreo definido para cada variable (Fig. 30), asi mismo es posible configurar
parametros de comunicacion, captura y métodos de célculo de las sefiales fisiol6gicas como se
muestra en la Fig. 31. Los periodos de muestreo y otros parametros pueden ser modificadas

utilizando los comandos de la TABLA 1.
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E
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Elemento de "BREATHING_ADC_VAL,
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Fig. 30. Protocolo de comunicacién de sefiales fisiologicas.
Raspberry PSoC
¢ Sefial en tiempo real?: "PLOTTING:1/0" _
SilNo ' -
Periodo de muestreo de
"NEW_ADC_PULSE_SAMPLING_PERIOD MS:10"
pulso (ms): 10-25
Frecuencia de envio de las
frecuencias cardiaca y Actualizar
respiratoria calculadas (ms): NEW_SENDING_PERIOD_MS:3000 configuracion

500-10000

Métodod de calculo de
frecuencia cardiaca:
Analogica/Digital

Métodod de calculo de
frecuencia respiratoria:
Analogica/Digital

Estado de L

"METHOD_BREATHING:1/0"

"METHOD_HEART RATE:1/0"

\i

ADC_PULSE_SAMPLING_PERIOD_MsS:10
ADC_BREATH_SAMPLING_PERIOD_MS:40
FC_SENDING_PERIOD_MS:3000
FR_SENDING_PERIOD_MS:3000

configuracién I"'

METHOD _BREATHING:ANALOGIDIGITAL
METHOD_HEART_RATE:ANALOGIDIGITAL
FR_ADC,FC_ADC

Fig. 31. Protocolo de comunicacion para la configuracion de los parametros de captura y calculo.
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TABLA 11 LISTA DE COMANDOS Y MENSAJES DEL MODULO CARDIORRESPIRATORIO.

VARIABLE VALOR UNIDAD ESCRITURA LECTURA DESCRIPCION
Si/No envio de
Graficar 1/0 Logico X X datos en tiempo
real
Tiempo ente
envios de la
Periodo_envio_frecuencias 100-00 Milisegundos X X frecgenua
cardiaca y
respiratoria
calculada
Tiempo entre
Periodo_muestreo_pulso 10-100 Milisegundos X X capturas del
sensor de pulso
Tiempo entre
Periodo_muestreo_respiracion 30-500 Milisegundos X X capturas del
sensor de
respiracion
Célculo de
Metodo_frecuencia_cardiaca 1/0 Logico X X frecuencia
Analogica/Digital
Célculo de
Metodo_frecuencia_respiratoria 1/0 Logico X X frecuencia
Analdgica/Digital
FC 0-200 Pu_lsos por X Frec_uencia
minuto cardiaca
FR 0-200 Respir_aciones X Frec_uencig
por minuto respiratoria
FC ADC 0-5000 V_ol_taje X Valor del sensor
- digital de pulso
Valor de la
FR ADC 0-5000 V_ol_taje X resis_t,encia de
- digital flexion en el

pecho

d) Distribucién de peso

Se fabricd una malla flexible de 14x13 sensores de presion (Fig. 32)

siguiendo la

metodologia propuesta por Diego A. Valle et al. [71] la cual consiste en la disposicion matricial

de sensores piezorresistivos separados por capas de tela de unas lineas conductoras flexibles, con

las que solo se entran en contacto cuando existe una presion sobre el sensor generando un cierre

en el circuito eléctrico cuya resistencia varia segun la cantidad de presién aplicada. La malla se

fijo al asiento del triciclo (Fig. 33). Se utiliz6 un microcontrolador ESP32 por a su alta velocidad

de procesamiento para la captura de la sefial de cada sensor, la cual de pasa por una conversion

analdgica a digital registrando un valor entre 0 y 255, valores que se envian a la Raspberry

mediante una comunicacion UART, con los valores de cada sensor separados por coma y un punto

y coma para indicar el fin del mensaje y ser almacenados en la base de datos y visualizados en la

interfaz web (Fig. 16).
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Fig. 33. Malla de sensores de presion en el asiento.

6) Integracion de los sensores
En la Fig. 34 se muestra el diagrama de conexiones de los elementos que conforman el

dispositivo de captura de sefiales fisioldgicas y cinéticas, comunicacion con el videojuego y la

interaccion con la interfaz web.



Evaluacion de movilidad a través de una bicicleta horizontal conectada a un juego de realidad virtual... 55

et LA S Senales fisiologicas
Distribucion de }> L Espan 3 ‘_ __ UART Lo
peso g
= | Sefales cinéticas
|
Sensor de — I Sefiales del videojuego
pulso ! E UART '
5
- Psoc g "' _____ 0 I __ __  sefiales de visualizacién
Sensor de J 2 I I
respiracion [ I I
| I
| |
Giro | |
ADC 12C | |
| |
Freno : |
| : Videojuego
Digital
Velocidad 9 y L
. B
) Digital us
Cadencia UART
Raspberry Pi RT232
f Eternet
Wi-fi *
Interfazweb f#¢ — — — — — — — — — — — — — — — — — — — .

Router

Fig. 34 Diagrama de conexiones del sistema de medicion, control y visualizacion de las sefiales.

7) Videojuego de realidad virtual
a) Requerimientos

El juego debia ser disefiado para ser acoplado a un dispositivo que controlase velocidad,
giro y freno de un vehiculo virtual a través de una comunicacion serial UART y que enviase a
través de este protocolo tanto los resultados de una prueba competitiva de velocidad y habilidad,
como el inicio y finalizacion de la prueba. El juego debia ensefiar al usuario a controlar el vehiculo,
debia tener una prueba competitiva y modos de juego de larga duracion para que sean usados como
medio de entrenamiento fisico.

El juego debia utilizar tecnologia de realidad virtual sin ser obligatorio por si el usuario
sufria mareos. Debia poder correr en una computadora con sistema operativo Windows 10 con
minimo 12 GB de RAM, procesador Intel core i5-7500 o0 Ryzen 5 1600, tarjeta grafica GTX 1060
0 RX 580 de 6GB VRAM y casco de realidad virtual HTC Vive o Oculus Rift o Oculus Quest.
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8) Disefio

Unity, que es un motor para el desarrollo de juego multiplataforma creado por Unity
Technologies, se escogio para la tarea de desarrollo gracias a la versatilidad de conexiones, soporte
y comunidad que hicieron posible el uso de realidad virtual una tarea sencilla en la integracion con
cualquier videojuego.

Para cumplir las indicaciones de los requerimientos se disefiaron 3 modos de juego, el
primero consiste en un tutorial donde se le ensefian las mecéanicas de conduccion al jugador
mediante una serie de indicaciones que se le muestran en pantalla y concluyendo con un recorrido
libre a través de una pista ancha, facil de recorrer y sin obstaculos.

El segundo es una prueba competitiva donde el objetivo principal es recolectar unos conos,
también llamados objetivos, distribuidos en una pista angosta y con muchas curvas en un lapso de
3 minutos. Los resultados de la pista son enviados a una base de datos junto con informacion bésica
del jugador.

El dltimo modo de juego consta de la seleccion de 2 escenarios diferentes donde el jugador
puede hacer recorridos libres de alta duracion. En este modo de juego no existe la posibilidad de
interactuar con el entorno ni el célculo puntajes.

Los modos de juego son accedidos desde un menu principal y los elementos
tridimensionales como mapas, conos y el vehiculo, efectos de sonido y musica de fondo y
elementos visuales para la interfaz de usuario fueron construidos en la plataforma de Unity o
descargados gratuitamente de la tienda de paquetes de Unity y otras paginas de libre distribucion.
A continuacion, se describen los elementos que componen el videojuego y como utilizarlos. Para
mayor detalle vea el manual de usuario en el Anexo 2).

a) Protocolo de comunicacién

La comunicacion entre el computador con el videojuego y dispositivo de control (Fig. 35),
en este caso la Raspberry Pi, se realiza mediante un protocolo serial UART utilizando una tarjeta
conversora UART FT232 conectando los pines de transferencia de la Raspberry. El puerto y
baudios utilizados se pueden modificar desde los ajustes del videojuego. El envio y recepcion de
datos se hace a travées de una cadena de caracteres con el formato JSON finalizando en un salto de
linea. Con esta convencion cada dispositivo convierte la cadena en un objeto que es interpretado

por el codigo segun la informacion que contiene.
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Al iniciar el juego, este envia la palabra serialCommunication indicando al sistema de
control que esta listo para recibir la informacion. Una vez se inicia la prueba competitiva, el
videojuego envia la palabra StartRecording para indicar el inicio del almacenamiento de datos de
manera temporal y StopRecording para terminarla cuando finalice dicha prueba, en este punto al
usuario se le da la opcion de confirmar el almacenamiento o no desde la interfaz del videojuego,
si decide hacerlo, el juego comunica los resultados de la prueba y la palabra SaveSession al sistema
de control para que almacene los datos guardados y estadisticas del juego en la base de datos, de
lo contrario, se depuran.

Para controlar el vehiculo, el videojuego debe recibir a través de la comunicacion serial un
mensaje con la siguiente informacién y formato:

{

“velocidad”: 20,

“giro”: -0.3,

“freno”: 0.2

1%

Esta informacion debe ser enviada cada 50 milisegundos 0 menos para evitar un retraso
notable entre las acciones del controlador y la respuesta en el videojuego.

Al finalizar la prueba competitiva el videojuego comunica a través de la conexion serial un
mensaje con la siguiente informacion y formato:

“

“Tiempo de prueba”: 180,

"Distancia recorrida": 430,

"Objetivos": 19,

"Uso VR": Si/No,

"Velocidad méxima™: 60,

"Aceleracion": 5,

"Sensibilidad de giro™: 1

v

El tiempo se da en segundos Y la distancia en metros. Esta informacidn también contiende
la configuracidn definida por el usuario desde los ajustes del videojuego la cual incluye: si se usé

0 no realidad virtual, el limite definido para la velocidad méaxima, la aceleracion que actda como
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un multiplicador de la velocidad reportada por el controlador y que se toma como una aceleracion

como se explica mas adelante y la sensibilidad de giro que también es un multiplicador del giro.

Videogame Raspberry
Incio del ) o
"SerialCommunication" - ,
Envio de
{ variables de
"speed": 0,
Prueba "cadence":0, control
™| competitiva "direction":0,” |
"brake":0

A

Inicio "StartRecording" Inicio y fin del
almacenamiento

temporal de las

r variables
cinéticas y
F}“StoptRecording" ,.| fisiologicas
No {
“Tiempo de prueba”: 180, A
A _,ggﬁ?:;:f;gmda : 430, Agregar Juntar
Envio de ) o »| informacion |—»| informacién

"Uso VR": SilNo,
"Velocidad maxma": 60,
"Aceleracion": 5,
"Sensibiliadad de giro": 1 Guardar
} datos
temporales
en BD

resultados al usuario de la prueba

"SaveSession"
> T

Almacenar
infirmacion?

Datos
temporales

Fig. 35. Protocolo de comunicacién entre el juego y la Raspberry Pi.

b) Mecéanicas de conduccion
La fisica empleada para manejar el vehiculo esta basada en las fisicas propias del motor de
Unity y paquetes de distribucion libre para el control de vehiculos MS Vehicle System1. En estos
la velocidad se utiliza como una fuerza de giro en las llantas y no como la velocidad propia del
vehiculo para permitir el libre rodamiento al dejar de pedalear y poder utilizar la fisica de Unity
sobre objetos rigidos ante choques. El freno y el giro si se aplican directamente al vehiculo virtual.
En todos los modos de juego se implemento un sistema anti-mareos que se suele utilizar en

la industria VR y que se comprob6 su eficacia experimentalmente, consiste en desactivar la

1 Version libre por Marcos Schultz



Evaluacion de movilidad a través de una bicicleta horizontal conectada a un juego de realidad virtual... 59

visualizacion ante los choques y reiniciar la posicion del vehiculo apagando la vista del jugador,
de esta manera no hay discordancia entre lo que se ve y se siente lo cual produciria el mareo. Sin
embargo, también fueron retirados de todas las pistas la mayor cantidad de objetos que puedan
producir cambios bruscos en la posicion del vehiculo y se desactivo la accion de retroceder, lo cual
fue un punto de quiebre para muchos usuarios en cuanto al mareo por movimiento [72], [73].
c) Tutorial

El usuario comienza en una pista en el desierto (Fig. 36). En la pantalla apareceran las
siguientes instrucciones que ensefiaran al usuario como interactuar con el videojuego:

Conoce tu alrededor: para mostrarle al jugador que el casco no controla el vehiculo y que
puede girar libremente la cabeza en todo momento.

Gira el manubrio y presiona el freno: ensefiando los controles del vehiculo.

Pedalea suavemente hasta el cono: para que el jugador conozca el control de velocidad,
ensefar la mecanica del modo competitivo y una primera experiencia completa de conduccion.

Recorre la pista libremente: dandole oportunidad al jugador para que se familiarice con los
controles y el mundo virtual antes de la prueba.

El juego termina a través del menu de pausa. La pista escogida para el tutorial cuenta con
un total de 8 curvas, no tiene obstaculos, posee una calle ancha para que el usuario durante el

aprendizaje no se salga facilmente y en su mayoria es plana.

Fig. 36. Mapa desierto del videojuego.

d) Modo libre
El usuario comienza la partida en un punto aleatorio del mapa escogido entre la pista
nocturna (Fig. 37) y la pista con nieve (Fig. 38) para que las recorra libremente sin limites de
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tiempo ni objetivos especificos u obstaculos. El objetivo de este modo es que el usuario pueda
hacer largas sesiones de entrenamiento fisico.

La pista nocturna es angosta y tiene forma ovalada, es en su mayoria plana. Por su forma
es facil alcanzar altas velocidades en esta pista y por ser muy angosta es la pista mas dificil del
juego. Por otro lado, la pista en la nieve es la mas larga de todas con un recorrido de 8 kilometros,
ademas cuenta con pendientes y curvas muy cerradas. Sin embargo, la calle es ancha por lo que es

facil de recorrer.

+ g

Fig. 37. Mapa nocturno del modo libre del videojuego.

Fig. 38. Mapa nevado del modo libre del videojuego.
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e) Prueba competitiva

Este modo se desarrolla en una pista plana y angosta, pero corta, en forma ovalada (Fig.
39) y el objetivo consiste en tratar de recorrerla lo més rapido posible recolectando todos los conos
en ella (Fig. 40). Inicialmente en la pista hay 12 conos distribuidos uniformemente, pero cuando
el usuario da la vuelta completa, vuelven a aparecer los que ya habia recolectado, permitiéndole
obtener mayor puntuacion.

La hipotesis de estudio en este objetivo se basa en que la medida de velocidad promedio o
en su defecto, la distancia recorrida en el tiempo de la prueba sea un indicador de capacidad de
pedaleo que se traduzca a la habilidad en el uso de la protesis, ya que la implementacion de un
mapa pequefio con curvas y conos implicaria un cambio de velocidad constante que obliga la
aplicacion de diferentes fuerzas en todo momento y la necesidad de recolectar los conos busca que
la persona se concentre en sus objetivos y no en el manejo de la prétesis, favoreciendo de esta
manera la propiocepcion del miembro protésico.

Para mayores detalles sobre el uso del videojuego y su configuracion vea el manual de

usuario anexo a este trabajo (2)1)).

Fig. 39. Pista del modo competitivo del videojuego.
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Gear: 1
Velocity(km/h)
Velocity(mp/h): 0
HandBreak: False
Pause: False

Fig. 40. Vista en primera persona de la prueba competitiva.

C. Disefio del experimento

Para probar el funcionamiento del sistema se disefi6 una prueba de uso con 13 voluntarios
con edades entre los 18 y 53 afios, 3 mujeres y 10 hombres de los cuales 4 poseen protesis de
miembro inferior transtibial, cumpliendo con la declaracion Helsiniki de los principios éticos para
la investigacion con seres humanos [74], con los siguientes pasos (Fig. 41):

1. Iniciar 2. Ingresar 3. Ajustar
sesion en la datos del sensores y
pagina web usuario triciclo para

el usuario
4. Realizar 5. Realizar 6. Encuesta
tutorial — prueba || 4o sabilidad
competitiva

Fig. 41. Pasos de la prueba de concepto
Iniciar sesion con las credenciales de un especialista, que acompafia la prueba, en la pagina
web como se describe en el manual de usuario (Anexo 1)) y firmar consentimiento informado.
Cargar los datos del sujeto que va a realizar la prueba, si no existen, crearlo en la base de
datos con la informacion personal siguiendo los pasos del anexo 1).
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Ubicar a la persona en el triciclo y hacer los ajustes necesarios en el triciclo para que se
sienta comodo, ajustar sobre el voluntario el sensor de frecuencia cardiaca y respiratoria,
configurar los umbrales descritos en la seccion 5) y ajustar las gafas de realidad virtual en el sujeto.

Iniciar el tutorial del videojuego. Si la persona se marea, configurar el juego para no usar
realidad virtual y repetir el tutorial siguiendo los pasos del manual de usuario (Anexo 2)). El tiempo
en el tutorial se determina por el tiempo de adaptacion el cual comienza a contar desde que se
ejecuta el tutorial y termina cuando el especialista determina que el voluntario ha aprendido los
controles bésicos y es capaz de realizar la prueba de 3 minutos del videojuego.

Finalizado el tutorial se ejecuta la prueba competitiva del videojuego y los resultados se
almacenan en la base de datos descrita en la seccion 7).

Al terminar se le hace una encuesta de usabilidad al voluntario basado en la escala de
usabilidad de sistemas [75] y cuestionario de presencia e inmersion [76] (Anexo 3)).

El protocolo descrito para las pruebas fue aprobado por el comité de ética de la facultad de
medicina de la Universidad de Antioquia.

Con la informacion recopilada se hard un analisis observacional en Excel de los datos
obtenidos y se evaluaran las soluciones para las dificultades que se identifiquen segln las
respuestas de la encuesta de usabilidad.

D. Resultados

1) Sistema

El sistema integrado resultante (Fig. 42) ocupa un area de 2x3 metros cuadrados. Los cables
y sensores fueron adheridos firmemente al marco del triciclo por lo que no se presentd problemas
de desajuste a pesar de la fuerte vibracion producida durante el pedaleo. Finalmente se construyé
una caja protectora para el centro de control aumentado la seguridad de los dispositivos y evitando
desconexiones involuntarias. Para una mejor apreciacion del resultado final visite:

https://youtu.be/49tSDCCW3Eo


https://youtu.be/49tSDCCW3Eo
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C)  Videojuego

Fig. 42. Sistema completo A) triciclo, B) interfaz web y C) videojuego.

2) Variables cinéticas
Como se menciond en el marco teorico, una de los aspectos a tener en cuenta para evitar el
mareo en el uso de realidad virtual es la latencia, para lo cual se realizo la siguiente pregunta a los
voluntarios ¢qué tan rapido se reflejaron las acciones que realizaban sobre el triciclo en el entorno
virtual? A lo que la mayoria de los participantes reportaron una rapida respuesta (Fig. 43).
¢Qué tan rapido se reflejaron las

acciones que realizaste sobre el triciclo
en el entorno virtual ?

- u il
3 4 5 6

Calificacion

Cantidad
O R, N WS UL O

Fig. 43. Respuestas a la encuesta de inmersion.
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Tampoco se reportd una disconformidad en el movimiento debido a que la velocidad se
comportaba como una aceleracion. Cuando se les preguntd ¢Qué tan convincente era el

movimiento del vehiculo en el entorno virtual? Por lo general la respuesta fue positiva (Fig. 44).

éQué tan convincente era el movimiento
del vehiculo en el entorno virtual?

. I'III
3 4 5 6 7

Calificacién

N W

Cantidad

=

Fig. 44. Respuestas a la encuesta de inmersion.

En cuanto al control de la direccion del vehiculo se presentaron resultados polarizados, a la
pregunta ¢ Cuanto control tenia sobre el vehiculo virtual?, algunas personas reportaron total control
del vehiculo, pero otros encontraron gran dificultad (Fig. 45) por lo cual se experimentd con
diferentes sensibilidades de giro y una muy baja sensibilidad parecia la respuesta, sin embargo,
esta modificacion imposibilita girar en curvas muy cerradas, por lo que se opt6d por cambiar la
funcion lineal que controla el giro por una mas fiel a la realidad del dispositivo usado, para esto se
tomé el valor sensado (x) por el potenciometro en diferentes angulos del manubrio y se construyé
una funcioén polindmica a partir de una regresion lineal (Fig. 46), la ecuacion resultante (Ecuacion
8) varia poco en angulo (g) alrededor del centro pero mucho alrededor de los extremos. Se probo
la nueva forma de giro con personas que ya habian probado el videojuego y manifestaron gran
mejoria.
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é¢Cuanto control tenia sobre
el vehiculo virtual?

uIIII
2 3 4 5 6 7

1

Cantidad

OrFrRr NWR_~OM

Calificacion

Fig. 45. Respuestas a la encuesta de inmersian.
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Angulo Manubrio

- -40
Angulo Potenciometro

Fig. 46. Angulo del manubrio vs angulo del potenciémetro.
g[°] = 0.0002x3 + 0.0005x% + 0.0845x
Ecuacion 8 Angulo en funcion del potenciémetro
En cuanto a la posicion horizontal del triciclo, solo se presento dificultad a la hora de usar
el triciclo en algunas personas que durante el pedaleo perdian el contacto con el pedal de la pierna
protésica, la solucion fue amarrarla al pedal, sin embargo, esto se reportd como una interferencia
en el uso del dispositivo (Fig. 49). Por lo demas, los voluntarios reportaron como natural y

conocido el control del triciclo reclinado (Fig. 47 y Fig. 48).
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¢Qué tan natural se sintio el
mecanismo que controla el
movimiento del vehiculo virtual?

L iii
3 4 5 6 7

Calificacién

Cantidad

O R, N W B WU

Fig. 47. Respuestas a la encuesta de inmersion ¢Qué tan natural se sinti6 el mecanismo que controla el movimiento
del vehiculo virtual?

é¢Qué tan realista se sintid la

realidad virtual teniendo en
cuenta la sensacion de conducir
una bicicleta en el mundo real?

v iiii
3 4 5 6 7

1 2

Cantidad

5
4
3
2
1
0

Calificacion

Fig. 48. Respuestas a la encuesta de inmersion ;Qué tan realista se sintio la realidad virtual teniendo en cuenta la
sensacion de conducir una bicicleta en el mundo real?
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¢Qué tanto interfirieron los
dispositivos de control, tales como
los pedales, el manubrio y los

frenos?
6
5
§4
= 3
e
°1 L . L
0 Lo
1 2 3 4 5 6 7
Calificacion

Fig. 49. Respuestas a la encuesta de inmersion ¢Qué tanto interfirieron los dispositivos de control, tales como los
pedales, el manubrio y los frenos?

3) Base de datos e interfaz web

Durante las pruebas fue posible ingresar a la interfaz desde un dispositivo movil y ejecutar
los pasos necesarios para el registro de informacién desde alli, donde, ademas, se pudo observar
en tiempo real el valor de los sensores, sin embargo, la visualizacion del sensor de distribucion de
peso requiere un consumo de RAM importante lo que hizo que algunos dispositivos se recalentaran
y fuera lenta su visualizacion. Por lo demas, toda la informacion qued6 almacenada correctamente
en base de datos.

4) Variables fisioldgicas

El sistema de captura permitio la visualizacion precisa de las sefiales cardiaca y respiratoria
asi como el célculo de sus respectivas frecuencias, sin embargo, los célculos y valores obtenidos
no deben ser usados en estudios que requieran un nivel de precision clinica ya que no se considera
que se haya desarrollado un dispositivo médico [70]. En cuanto al sensor de distribucion de peso,
debido a la cantidad de sensores y célculos involucrados en el proceso, no fue posible visualizar
el pedaleo en tiempo real, pero la informacion puede seguir siendo relevante en estudios de simetria
del pedaleo.

5) Videojuego

La latencia puede ser experimentada por culpa de una lenta comunicacion entre los sensores
de movimiento y el computador, pero también puede ocurrir por culpa del rendimiento del

videojuego, en mayor medida, por el uso de la realidad virtual, por lo que algunos usuarios
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experimentaron retrasos en el control del vehiculo (Fig. 50), sin embargo, esto parece no interferir
significativamente en el control del vehiculo (Fig. 51).

é¢Cuanto retraso experimentd entre
sus acciones sobre el triciclo y los
resultados esperados en el juego?

plinlin.
1 2 3 4 5 6

Calificacion

Cantidad
O r N W b

Fig. 50. Respuestas a la encuesta de inmersidn ¢ Cuénto retraso experimentd entre sus acciones sobre el triciclo y los
resultados esperados en el juego?

¢Qué tan habil se sintio en el
manejo del triciclo y el entorno
virtual al finalizar la sesion?

5
4
3
2
— v
) e
3 4 5 6 7

Cantidad

1 2
Calificacion
Fig. 51. Respuestas a la encuesta de inmersion ¢Qué tan habil se sinti6 en el manejo del triciclo y el entorno virtual
al finalizar la sesion?
Por otro lado, cuando se les preguntd sobre la calidad de la imagen del juego respondieron
positivamente a pesar del uso de objetos poco realistas o de baja calidad (Fig. 52), lo que es

necesario con la tecnologia actual para no generar problemas en el rendimiento del juego y de igual
forma sintieron alta inmersion (Fig. 53).
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¢Qué tanta interferencia o distraccion
le produjo la calidad de la imagen?

ii___
T 2 3 4 5

Calificacion

Cantidad
ORP NWDNUIO N

Fig. 52. Respuestas a la encuesta de inmersién ¢Qué tanta interferencia o distraccion le produjo la calidad de la
imagen?

¢Qué tan inmerso (sentimiento de
realidad) te sentiste en la
experiencia virtual con el juego?

4 5 6

Calificacién

Cantidad

OFRLrNWkUON

Fig. 53. Respuestas a la encuesta de inmersién ¢Qué tan inmerso (sentimiento de realidad) te sentiste en la
experiencia virtual con el juego?

Gracias a esta inmersion los usuarios reportaron una real sensacion de movimiento (Fig.
54) lo cual facilitd el control del vehiculo cuando se compar6 jugando sin el casco de realidad
virtual y poniendo un monitor al frente del triciclo.
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¢Qué tan realista fue la sensacion de
sus sentidos con el entorno virtual?

5 6 7

Fig. 54. Respuestas a la encuesta de inmersion ¢ Qué tan realista fue la sensacion de sus sentidos con el entorno
virtual?

Cantidad

OFRrNWRARUIONOO

1 2 3 4

Calificacion

A pesar del esfuerzo para disminuir factores que puedan generar mareo, varias personas lo
experimentaron (Fig. 55, Fig. 56) y se podrian clasificar en 3 grupos, l0s que no se marearon nunca,
los que se marearon al principio y luego se acostumbraron y no sintieron mareo y los que desde el

principio reportaron mareo y se mantuvo constante o empeord con el tiempo.

¢Qué tan confundido, mareado o
desorientado se sintié al comienzo

de las pausas?
1 2

Fig. 55. Respuestas a la encuesta de inmersidn ¢Qué tan confundido, mareado o desorientado se sinti6 al comienzo
de las pausas?

Cantidad

OFRLrNWARULION

L -
4 5

Calificacion

3
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¢Qué tan confundido, mareado o
desorientado se sintio al final de la
sesion experimental?

Cantidad

O R, NWRAULION

1 2 3 4 5 6 7

Calificacion

Fig. 56. Respuestas a la encuesta de inmersién ¢ Qué tan confundido, mareado o desorientado se sinti6 al final de la
sesion experimental?

E. Discusion

Aunque el calculo de la velocidad pueda tardar hasta un poco menos de 5 segundos debido
a que se deben acumular minimo 10 muestras de tiempo, no se presentd ningun caso en el que el
pedaleo fuera tan lento, de manera natural los voluntarios aumentaban la cadencia si no notaban
un movimiento en el vehiculo virtual.

La curva de aprendizaje al uso del triciclo reclinado como interfaz de interaccion con el
videojuego de realidad virtual fue rapida gracias a que las acciones de giro, freno y pedaleo son un
movimiento ya naturalizado por muchos (Fig. 47), incluso algunas personas lo sintieron muy
similar a conducir una bicicleta en el mundo real (Fig. 48), lo cual también se reflejo en el tiempo
de las pruebas ya que el tiempo de adaptacion fue en general menor a 5 minutos durante el tutorial,
lo cual benefici6 a algunas personas que se fueron mareando con el tiempo y sin embargo lograron
completar toda la prueba ya que como se mencioné en el marco tedrico de la seccion A, tiempos
prolongados en el uso de la realidad virtual pueden resultar en mareos y desorientacion [61], [62].

El sistema de almacenamiento funciond correctamente, las variables fisioldgicas, cinéticas
y los resultados del videojuego pudieron ser recuperados en formato .csv para el estudio en
programas de visualizacion compatibles. Los datos que almacené la prueba de 3 minutos de la
malla de sensores de presion para medir la distribucion de peso no presentaron problemas en el
almacenamiento de la base de datos, la cual pes6 27.6 MB al finalizar las pruebas.

A pesar de que el tiempo de captura del sensor de distribucion de peso no es tan alta como

para apreciar el pedaleo en tiempo real, en la visualizacion de la interfaz web (Fig. 16) era posible
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apreciar mayor actividad en los sensores de presion de un lado con respecto al otro, donde la
diferencia era méas evidente en los voluntarios con protesis, sin embargo, un analisis mas profundo
debe realizarse para corroborarlo.

La mayor preocupacion que se tenia era que la comunicacion entre el sensor y el videojuego
fuera lo suficientemente rapida que permitiera una buena recreacion de la realidad ya que un
retraso notorio no solo podria dificultar la conduccién del vehiculo virtual si no también producir
mareos en realidad virtual como lo sugieren varios estudios [61], [62], [72] y aun que si hubo cierta
latencia, no fue la causante de los mareos que se presentaron y tampoco interfirio tanto como se
pensaba ya que aunque muchos voluntarios reportaron notarla (Fig. 50) hicieron la prueba con

éxito e incluso se sintieron habiles en la conduccidn del vehiculo virtual (Fig. 51).

V. VIDEOJUEGO COMO HERRAMIENTA DIAGNOSTICA

En esta seccidn se describe los procedimientos experimentales y estadisticos que se llevaron
a cabo para completar la respuesta a la pregunta de investigacion (Fig. 1) partiendo desde el
videojuego serio de realidad virtual con un mecanismo de interaccion basado en el triciclo
instrumentado.

A. Marco teorico

1) Clasificacion del nivel de movilidad

En lo concerniente a la medicién de rehabilitacién, es importante para los profesionales,
administradores e incluso pacientes mismos la medicion de resultados que reflejen la efectividad
del programa de entrenamiento, para ayudar a la creacion de estrategias de mejoramiento de los
mismos Yy garantizar su calidad [51]. El cuestionario de evaluacion protésica (PEQ) y la Escala de
Houghton son ejemplos de herramientas disefiadas para evaluar el uso protésico y la calidad de
vida relacionada con la protesis para disminuir la subjetividad en la evaluacién de resultados [51].

Para la escala de Houghton un puntaje mayor a 9 es indicativo de rehabilitacion
satisfactoria, corresponde a la capacidad de caminar a cadencia variable y sortear la mayoria de
los obstaculos ambientales; el puntaje de Houghton mayor a 6 y menor a 9 indica capacidad de
caminar al aire libre y sortear barreras ambientales bajas, bordillos y escaleras; finalmente, los
puntajes de la Escala Houghton menores a 6 corresponden a la capacidad de caminar en superficies

planas e interiores Unicamente [77], [78].
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De la misma forma que la escala Houghton, el PEQ es un instrumento autoadministrado,
especifico para amputados de miembro inferior, que consta de 82 preguntas, de las que 42 estan
agrupadas en 9 escalas independientes validadas por sus autores [79].

A parte de los cuestionarios mencionados existen examenes fisicos para evaluar resultados
de la rehabilitacion postprotésica. Uno de los méas usados es la prueba de marcha de 2 minutos
(2MWT por sus siglas en inglés), consiste en que el paciente camine durante 2 minutos registrando
la cantidad de metros que recorre en ese tiempo. Es un examen rapido, practico y simple y es
considerado el més eficiente de los exdmenes de marcha, sensible a la rehabilitacion y permite
detectar cambios en la funcién ambulatoria [51]. Este examen es una version reducida del 12MWT,
pero presentan una alta correlacion, lo cual es importante porque la mayoria de los pacientes con
amputacion a nivel femoral y al inicio de la rehabilitacion no son capaces de deambular durante
mas de 6 minutos [51].

Otra prueba muy utilizada es el Timed Up and Go (TUG), la cual consiste tomar el tiempo
que tarda un sujeto ubicado en una silla en ponerse de pie y caminar hasta una marca ubicada a 3
metros de distancia, regresar y volverse a sentar [80]. El objetivo de realizar dichas evaluaciones
es poder categorizar a la persona segun su grado de movilidad. Usualmente se utilizan las
categorias k, para definir las capacidades de la persona segun como se define a continuacion [81]:

« KO- Absolutamente sin movilidad. Este paciente no puede moverse a otra
ubicacion, con o sin asistencia, independientemente de la adicion de una protesis.
Esta categoria también se utiliza como nivel base para comparar todos los demés
niveles.

« K1- Muy poca movilidad. Este tipo de paciente puede trasladarse a otra ubicacion
por si solo con la ayuda de una protesis. Se requiere un camino Ilano y recto junto
con una velocidad de marcha constante.

« K2- Movilidad limitada. Este paciente puede moverse a otra ubicacion con el uso
de una protesis, asi como ajustarse a pequefias variaciones en la superficie de
caminar (escalones, bordillos, etc.). También se pueden hacer pequefias variaciones
en la velocidad de caminar a este nivel.

« K3- Movilidad media / normal. En este nivel, los pacientes pueden moverse a otros
lugares mientras se ajustan a la mayoria de las variaciones en la superficie para

caminar mientras varian su velocidad de caminata.
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« K4- Alta movilidad. Estos pacientes poseen la capacidad de realizar todas las tareas
mencionadas anteriormente, ademas de poder aplicar un alto impacto, presion y
estrés en la protesis.

Normalmente, este conocimiento se usa para determinar el tipo de rehabilitacion que la
persona debe realizar o en investigaciones cientificas para comparar metodos de rehabilitacion.

Prueba de hipdtesis

En estadistica cuando se evalUa una afirmacion se definen 2 hipotesis, una es la hipotesis
nula que por lo general representa el caso contrario a la afirmacion hecha y es la que se toma por
cierta hasta que la evidencia pruebe lo contrario, de demostrar lo contrario se aceptaria como cierta
la hipotesis alternativa o de estudio que si apoya la afirmacion [82].

Para decidir si la hipdtesis nula debe ser rechazada o no, se realiza una prueba estadistica
que consiste en el célculo de un valor numérico proveniente de la informacion de la muestra, en el
caso de tener variables continuas por lo general se usa el valor t 0 z y en el caso de variables
categoricas el chi cuadrado, los cuales miden la diferencia entre un valor observado y la media
poblacional, normalmente en este caso la hip6tesis nula tomaria la forma de que el valor observado
es igual a la media poblacional pero si la diferencia es muy grande, se rechazaria esta hipotesis.

Para decidir qué tan grande debe ser dicha diferencia y poder tomar la decision, se calcula
el valor de significancia observada o valor p, que es la probabilidad de que ocurra un evento dado
que la hipotesis nula es correcta y se calcula a partir de los valores estadisticos mencionados
anteriormente.

Cuando este porcentaje es muy bajo se puede decidir rechazar la hipdtesis nula en favor de
la alternativa, por lo general si el estudio no es capaz de proveer un porcentaje de rechazo, se toma
el 5% como nivel maximo, llamado también nivel de significancia. En este caso el investigador
toma el riesgo de tomar la hip6tesis nula como falsa, aunque sea cierta, a esto se le conoce como
error de tipo 1 y se denota con el simbolo a, el cudl para una probabilidad de incurrir en el error
tipo 1 del 5%, a es igual a 0.05, sin embargo, si el porcentaje es mayor al 5% y no se puede rechazar
la hipdtesis nula, tomarla como cierta conlleva al error tipo 2 debido a que se tomd como cierta
aun que fue falsa en un porcentaje de casos. Al error tipo 2 se le denota con el simbolo B, por lo
general este valor es dificil de calcular por lo que usualmente se afirma que la hipétesis nula

simplemente no puede ser rechazada [82].
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Debido a la naturaleza de los datos en esta investigacion y la hipotesis que se quiere probar,
se utilizara repetidamente el calculo del estadistico chi cuadrado en la toma de decisiones respecto
a las hipdtesis formuladas para cada prueba, por lo tanto, es importante remarcar que este
estadistico permite rechazar la existencia 0 no de una relacion entre datos categdricos. Sin
embargo, este valor no debe ser usado para la inferencia sobre cuanta relacion exista entre ellos.
Para este fin se utilizan otras pruebas como la V de Cramer o la prueba de Phi para comparaciones
2x2, es decir que las variables a comparar son dicotémicas; para variables de mas de 2 categorias
su usa el coeficiente de contingencia [83]. En el caso de las pruebas de Phi y V de Cramer un valor
cercano a 1 indica una alta asociacion, siendo el 1 el maximo valor posible y un valor cercano a 0,
significa una baja asociacion, siendo 0 el minimo valor posible. En el caso del coeficiente de
contingencia el valor cercano a 0 indica una baja asociacién, donde 0 es el minimo posible, pero
determinar una alta asociacion depende del valor de chi cuadrado y la cantidad de categorias que
se evaluan, ya que estos factores pueden hacer que el valor maximo posible de la prueba sea mayor
al[83].

2) Modelos estadisticos

El objetivo en esta parte del estudio es comparar una clasificacién generada a partir de los
resultados del videojuego disefiado en la seccion 7), con el nivel de movilidad K resultante de las
pruebas 2MWT y TUG. Para ello, el primer paso seria generar la clasificacion a partir de los
resultados del videojuego. Dentro de las herramientas estadisticas que permitan la clasificacion se
encuentran modelos con métodos de aprendizaje supervisado y no supervisado.

En el método de aprendizaje supervisado, para cada medida predictora se asocia una
respuesta conocida y se desea obtener un modelo que relacione la respuesta con dicho predictor
para predecir con precision futuras observaciones. Ejemplos de estos métodos son la regresion
lineal y logistica, modelos aditivos generalizados, boosting y maquinas de soporte vectorial, entre
otros [84], para este estudio la regresion logistica permite estudiar la relacién entre una variable
respuesta categdrica, dada una o mas variables explicativas, resultando en un modelo que describe
de la mejor forma la relacion entre el nivel k y las variables del videojuego [83], ademas se ha
encontrado que por lo general la regresion logistica muestra buenos resultados cuando el tamafio
de la muestra contiene minimo 10 sujetos por grupo segun la formula clasica de Freeman [83],
[85].
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Por otro lado, en los métodos no supervisados no se conoce la respuesta asociada a las
observaciones, por lo cual no se puede realizar un modelo de regresion [84], aungue no es el caso
de este estudio, es posible agrupar los resultados del videojuego entre buenos, normales y malos
dependiendo del rendimiento del jugador y luego estudiar si existe una relacion entre estos grupos
y el nivel K de movilidad. Ejemplos de este método son agrupacion por k means, aglomeracion
jerarquica y analisis de componentes principales.

Para este trabajo se utilizo la regresion logistica como modelo supervisado tal y como se
argumento anteriormente; y la agrupacion por k means se implemento también, pero como modelo
no supervisado. Este Gltimo se realizd debido a la simplicidad del experimento ya que solo se
estudian maximo 2 variables predictoras pertenecientes a los resultados del videojuego.

Regresion logistica multinomial

Lo que distingue la regresion logistica de la lineal es que la variable respuesta es binaria o
dicotémica, sin embargo los métodos utilizados son analogos, por ejemplo, en ambos métodos se
requiere una técnica para ajustar lo mejor posible el modelo, en el caso de la regresion lineal se
utiliza el método de minimos cuadrados, en cambio en regresion logistica se usa maxima
verosimilitud, donde también se busca que el valor sea el mas bajo posible, sin embargo una
diferencia importante es que el modelo de regresion logistica no tiene las mismas limitantes en
cuanto a la naturaleza de las variables predictoras, para hacer este analisis los supuestos mas
importantes son que las variables predictoras si tengan alguna relacién con la clasificacion final y
que no estén muy correlacionadas entre si, por lo demas, no es necesario que cumplan los supuestos
de la regresion lineal [83].

Los datos en regresion logistica en una grafica conforman 2 grupos en la variable respuesta
(Siono, 001, etc), al dibujar una linea que trate de explicar el fenébmeno, esta toma una forma
logaritmica como se muestra en la Fig. 57, por lo que la respuesta del modelo se considera un
porcentaje (p) entre ambas posibilidades y que esta relacionado a un intercepto (8,) y un peso (5;)
sobre las variables independientes (x;), dicha linea se representa con el modelo matematico en la
Ecuacion 9, el pardmetro B; que acompana la variable independiente se suele interpretar como el

porcentaje de cambio por cada unidad incrementada en dicha variable [83].
o (Bo+X Bix)
P(X) = T Gorspm

Ecuacion 9. Modelo de la regresion logistica binomial [83].
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Fig. 57. Forma de la regresion logistica [86].

Para evaluar la significancia de las variables que se cree explican el cambio de la variable
respuesta se utiliza un método comparativo de suma de cuadrados de los residuales entre el modelo
cony sin la variable que se quiere evaluar [83], otro método muy usado es el test de Wald para la
evaluacion del aporte de cada variable independiente en la categoria final y es igual a una
diferencia de la estimacién de maxima verosimilitud del parametro dependiente, f;, a una
estimacion de su error estdndar, a partir del cual se puede obtener un valor de significancia
evaluando la hipoétesis nula de que el efecto de dicha variable es nulo [83].

Para el estudio de la precision del modelo de regresion logistica se utilizan pruebas de
bondad de ajuste, como la de Pearson y Desvianza. Los valores de estas pruebas representan la
probabilidad observada de que ocurra una categoria, calculada a través de diferentes modelos
matematicos, con esta informacion se puede calcular el valor de significancia a partir del
estadistico chi cuadrado con los valores de probabilidad aportados por el modelo y probar la
hip6tesis nula de que las probabilidades para cada categoria del modelo no difieren de manera
significativa de las probabilidades observadas [83].

En este caso de estudio, la variable que se quiere determinar es el nivel k de la persona
segun sus resultados en el videojuego, sin embargo, son 3 las posibles clasificaciones y no 2 como
se muestra en la teoria de la regresion logistica, por lo tanto el analisis debe realizarse en pares, es
decir, utilizar un nivel como referencia, asi no es necesario un cambio en el método matematico

sino que el porcentaje se interpreta entre cada nivel y el nivel de referencia [83]. Ajustando el
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modelo de la Ecuacion 9 para multiple clasificacion resulta que la probabilidad de cada nivel K
dada de N variables explicativas (P(Y = j|x)) es:
i)

Ecuacién 10 Modelo de la regresion logistica multinomial [83].

P(Y = jlx) =

Donde,

gj(x) = Boj + Zizlrgiixil'

Ecuacion 11 funcion para el factor del modelo de regresion logistica multinomial [83].

3) Agrupacion jerarquica

Cuando no se conoce la cantidad de grupos que pueden conformar un conjunto de datos se
utiliza una representacion basada en arboles llamado dendrograma (Fig. 58), cuya construccién
parte de la fusion de datos similares siguiendo diferentes criterios, aunque el méas usado es la
agrupacion por distancia euclidiana. Una vez se hace una primera fusion se repite el proceso
escalando por las ramas del arbol hasta conformar el tronco que agrupa todos los datos del
conjunto. Se debe tener en cuenta que para identificar los grupos del dendrograma se comparan
las distancias verticales entre las agrupaciones y no las horizontales, asi en el ejemplo de la Fig.
61 no se puede decir que la muestra nimero 9 y la 2 se parecen mas de lo que la 2 y la 7, estas

comparaciones se hacen desde las hojas de més abajo y luego hacia arriba [84].

. T
e
- T T © [

Fig. 58. Ejemplo de un dendrograma.
4) Agrupacion por k means
Un método muy utilizado por su simplicidad, pero eficacia para agrupar datos cuando se

conoce el numero de grupos que se quiere formar es K means. El algoritmo para conformar los
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grupos comienza con la seleccion arbitraria de n puntos dentro de los valores del conjunto de datos,
n corresponde a la cantidad de grupos que se quiere formar. Luego se calcula la distancia euclidiana
entre un valor de las muestras y los n puntos, asignando dicha muestra al grupo del punto méas
cercano, este proceso se repite para cada una de las muestras del conjunto de datos. Una vez se
tienen todas las muestras agrupadas, se calcula la media de cada grupo. Esta media se toma como
nuevo punto de agrupacion y se repiten los pasos anteriores para asignar cada muestra a un nuevo
grupo hasta que las medias no cambien entre iteraciones [84].

El proceso descrito anteriormente se repite desde la seleccion aleatoria de puntos tantas
veces como sea posible con el fin de identificar cual de las agrupaciones finales tiene el menor
valor resultante de la suma de las varianzas de los grupos, esta agrupacion se selecciona como la
mejor. En cuanto al tamafio de la muestra, académicos concuerdan que no hay un minimo para la
ejecucion del algoritmo [84].

B. Materiales y métodos

1) Disefio del experimento

Partiendo de la prueba de concepto y habiendo subsanado las mayores dificultades que en
esta se encontraron, se realizaron pruebas con sujetos sanos y personas con protesis de miembro
inferior en el triciclo reclinado usando el videojuego siguiendo los siguientes criterios de
participacion:

e Personas sin problemas cardiovasculares graves ni problemas cognitivos
significativos.

e Personas que no hayan tenido una operacion reciente o que reporten algin dolor al
usar la protesis.

e Personas con un minimo de estatura de 150cm, debido a las caracteristicas del
triciclo reclinado.

e Menores de edad con el consentimiento de sus acudientes.

e Personas que, tras probar el pedaleo en el triciclo, no tuvieron mayores dificultades.

e Personas con la capacidad de utilizar el manubrio del triciclo y presionar el freno.

e Personas que puedan portar el casco de realidad virtual y un minimo de capacidad
visual en ambos 0jos.

e Personas que no sufran de mareo o no lo suficiente como para completar la prueba

de 3 minutos en el videojuego.
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La toma de datos se realiz6 entre octubre del 2021 y mayo del 2022 (Fig. 59) informando
al voluntario sobre el objetivo del proyecto, los pasos y protocolos de la prueba que se iba a realizar
y se le inform6 sobre la politica de datos y para que seran usados segun el documento de
consentimiento informado el cual debi6 ser firmado por el voluntario.

El protocolo descrito a continuacion (Fig. 59) fue aprobado por el comité de ética de la
facultad de medicina de la Universidad de Antioquia y cumple con la declaracion Helsiniki [74].

2) Protocolo de pruebas

1.Prueba de | 2. Consentimiento informado
pedaleo |
J
¥
3. Iniciar ]

i 5. Timed Up
sg5|9n enla o> 4. 2MWT - And Go
pagina web

J
¥
6. Ingresar 7. Ajustar

datos del »| sensores vy triciclo

usuario para el usuario

8. Realizar . 9. Ejggzar | 10. Encuesta
tutorial P " de usabilidad
competitiva

Fig. 59. Protocolo de pruebas para el uso del juego como herramienta diagnéstica.

e Realizar una pequefia prueba de pedaleo y uso del freno para saber si la persona
tiene la capacidad de utilizar el triciclo reclinado.

e Firma del consentimiento informado.

¢ Iniciar sesion con las credenciales de un especialista, que acompafia la prueba, en
la pagina web y cargar los datos del sujeto que va a realizar la prueba, si no existen,
crearlo en la base de datos con la informacion personal como indica el manual
(Anexo 1)).

e Realizar la prueba de caminata de 2 minutos.

e Realizar la prueba Timed up and Go.

e Registrar los resultados de las pruebas en la base de datos (Anexo 1)).

e Ubicar a la persona en el triciclo y hacer los ajustes necesarios para que se sienta

comodo. Ajustar sobre el voluntario el sensor de frecuencia cardiaca y respiratoria
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y ajustar los umbrales descritos en la seccion 5). Ajustar las gafas de realidad virtual
en el sujeto.

¢ Iniciar el tutorial del videojuego. El tiempo en el tutorial se determina por el tiempo
de adaptacion el cual comienza a contar desde que se ejecuta el tutorial y termina
cuando el especialista determina que el voluntario ha aprendido los controles
béasicos y es capaz de realizar la prueba de 3 minutos del videojuego. Este tiempo
se registra en la base de datos (Anexo 2)).

e Se ejecuta la prueba del videojuego descrita en la seccion 7) y se almacena la
distancia recorrida y conos obtenidos en la base de datos (Anexo 2)).

e Finalmente se realiza la encuesta de usabilidad (Anexo 3)) y se siguen los protocolos
de limpieza y bioseguridad para el siguiente voluntario.

Con los datos recopilados se hizo un andlisis exploratorio que ilustra de manera
generalizada los resultados de las pruebas.

Por las caracteristicas de la informacion recopilada y el objetivo que se quiere alcanzar, se
desarroll6 un analisis de regresion logistica multinomial y agrupacién utilizando k means por sus
caracteristicas descritas en el marco teorico (Seccion 2)), para determinar un modelo que pueda
categorizar a las personas en los niveles K de movilidad segun sus resultados en el videojuego.

Se compararon los diferentes modelos obtenidos utilizando la prueba de Chi cuadrado
siguiendo las consideraciones descritas en la seccion de Modelos estadisticos para elegir el modelo
que mas se relacione a los resultados de las pruebas tradicionales.

En caso de que ningin modelo presente relacion significativa con los niveles k de las
pruebas tradicionales, se hard un analisis exploratorio con los resultados de la encuesta de
usabilidad para encontrar si algun elemento externo como el mareo o la dificultad del juego, tienen
un efecto mayor en los resultados que el efecto de la capacidad de pedaleo.

C. Hipodtesis

El andlisis estadistico que se realizd trata de comprobar si a mayor nivel de movilidad,
mayor es el puntaje obtenido en el videojuego de realidad virtual, el cudl es controlado por un
triciclo reclinado y cabe destacar que requiere habilidades diferentes a las necesarias en el uso de
la protesis, evaluando la siguiente hipotesis ‘las categorias de movilidad k predichas a partir de los

resultados del videojuego no difieren de las predichas por los métodos tradicionales 2MWT y
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TUG”’, de ser el caso, se podria afirmar que el videojuego puede ser utilizado como herramienta
diagnostica para relacionar el nivel de movilidad de las personas.
D. Resultados

El anélisis e implementacion de los modelos estadisticos se realizd en SPSS, adjunto se
encuentra un archivo con los datos recopilados y un archivo con los algoritmos de los modelos
estadisticos usados y su configuracion.

1) Resumen

La meta inicial contaba con la participacion de minimo 40 voluntarios de los cuales 10 eran
personas sanas y 30 tenian protesis de miembro inferior. Al terminar las pruebas el nimero de
participantes fue de 46, sin embargo 4 fueron retirados de la prueba porque el mareo no les permitid
continuar. En la

, TABLA IV y TABLA V se describen las caracteristicas demogréficas de los voluntarios

que si terminaron la prueba. La Fig. 60 muestra a algunos pacientes con prétesis realizando la

prueba.
TABLA Il GENERO DE LOS PARTICIPANTES.
CANTIDAD PORCENTAJE
FEMENINO 8 19.0
MASCULINO 34 81.0
TOTAL 42 100.0
TABLA IV TIPO DE AMPUTACION DE LOS PARTICIPANTES
CANTIDAD PORCENTAJE
NO 10 23.8
TRANSTIBIAL 21 50.0
TRANSFEMORAL 11 26.2
TOTAL 42 100.0
TABLA V EDADES DE LOS PARTICIPANTES
N MINIMO  MAXIMO  PROMEDIO DESVIACION ESTANDAR
EDAD 42 14 66 34.69 14.081

Los datos que se utilizaron en el analisis estadistico son los resultados de la prueba de

marcha de 2 minutos (2ZMWT) medidos en metros, el resultado de la prueba Timed Up and Go
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(TUG) medido en segundos, la distancia recorrida en la prueba del videojuego medida en metros,
la cantidad de objetivos (conos) conseguidos y la normalizacion (z) de la multiplicacion de la
distancia y la cantidad de conos llamada score que es adimensional. En la TABLA VI, se presenta
un resumen de los resultados y en la TABLA VII'y TABLA VIII la cantidad de participantes en

cada categoria de movilidad segun las pruebas de diagnostico tradicional.
TABLA VI TABLA DESCRIPTIVA DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

VARIABLE N MINIMO MAXIMO PROMEDIO DESVIACION STD.
2MWT [m] 42 42 253 126.33 36.902

TUG [s] 42 7.00 38.92 13.5990 5.47481
DISTANCIA[m] 42 985 3576 2300.18 606.297
OBJETIVOS 42 5 24 17.38 4.488

SCORE 42 -2.01504  1.88346 0 1

N VALIDOS 42

TABLA VII NIVEL K DE MOVILIDAD DE LOS PARTICIPANTES SEGUN LA PRUEBA DE MARCHA DE 2

MINUTOS.
VARIABLE FRECUENCIA PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
K2 (segun 2MWT) 12 28.6 28.6
K3 (segun 2MWT) 19 45.2 73.8
K4 (segun 2MWT) 11 26.2 100.0
TOTAL 42 100.0

TABLA VIII NIVEL K DE MOVILIDAD DE LOS PARTICIPANTES SEGUN LA PRUEBA TIMED UP AND

GO.
VARIABLE FRECUENCIA PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
K2 (segin TUG) 13 310 310
K3 (seglin TUG) 13 310 61.9
K4 (segin TUG) 16 38.1 100.0

TOTAL 42 100.0
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Fig. 60. Pruebas con voluntarios.

2) Correlaciones

Partiendo de la hipdtesis de interés, se espera que exista una correlacion entre los resultados
del videojuego y las pruebas diagndsticas tradicionales, en la TABLA 1X se presentan las
correlaciones de Pearson donde se destaca una correlacion del 80% entre las pruebas tradicionales.
Por otro lado, de los resultados del videojuego el que méas correlacion presenta con las pruebas
tradicionales fue la cantidad de objetivos en un 59.7% con la prueba de marcha y un 68% con el
Timed Up and Go (TUG), que se asumieron como correlaciones moderadas y se analiza si dicha
correlacion es suficiente para aprobar la hipétesis. Ademas, también se presenta muy alta
correlacion (88.4%) entre los objetivos y la distancia recorrida en la prueba del videojuego, lo que
podria indicar una redundancia de informacion en la aplicacion de los modelos predictivos, por lo
que se presentan 2 opciones, estudiar los modelos solo con una de las 2 variables o combinarlas,
en este caso, se decidié hacer ambos analisis y compararlos creando una tercera variable llamada
score, que es una multiplicacién estandarizada de la distancia y objetivos obtenidos durante la
prueba del videojuego.



Evaluacion de movilidad a través de una bicicleta horizontal conectada a un juego de realidad virtual... 86

TABLA IX CORRELACION ENTRE LOS RESULTADOS DE LAS DIFERENTES PRUEBAS. **, SIGNIFICA
QUE LA CORRELACION TIENE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA MENOR A 0.01

PRUEBA 2MWT  TUG DISTANCIA OBJETIVOS SCORE
Pearson 1 -.803**  551** .597** .561**
2MWT Sig. (2-tailed) <.001 <.001 <.001 <.001
N 42 42 42 42
Pearson 1 -.644** -.680** -.625**
TUG Sig. (2-tailed) <.001 <.001 <.001
N 42 42 42 42
Pearson 1 .884** 967**
DISTANCIA Sig. (2-tailed) <.001 <.001
N 42 42
Pearson 1 .951**
OBJETIVOS Sig. (2-tailed) <.001
N 42

3) Modelos predictivos

Como se observa en el resumen de resultados (TABLA VIl y TABLA VIII), las pruebas de
movilidad tradicionales presentan cierta diferencia, aunque estén muy correlacionadas, por lo que
se decidid realizar los andlisis estadisticos para ambas pruebas por separado. Ademas, teniendo en
cuenta la alta correlacion entre los objetivos y distancia obtenidos del videojuego (TABLA 1X) se
estudiaron modelos predictivos utilizando los objetivos y no la distancia, ya que es la que mayor
correlacion presentd y desde un punto de vista técnico se puede afirmar que el sujeto tuvo que
recorrer mayor distancia para obtener una mayor cantidad de objetivos, por lo que esta variable
contiene informacion inherente de la distancia recorrida.

En total se estudiaron 6 modelos predictivos, 4 de regresion logistica multinomial donde en
uno se utiliza la cantidad de objetivos como variable independiente para predecir los niveles de
movilidad k segin la prueba de marcha de 2 minutos y en otro el score como variable
independiente. Lo mismo para predecir los niveles de movilidad k segun la prueba Timed Up And
Go, en uno usando los objetivos y en otro modelo el score. Por altimo, 2 modelos adicionales
utilizando k means para agrupar segun los objetivos y otra agrupacion segun el score. Finalmente,
se evaluo la significancia predictiva de los modelos y al final se compararon para determinar el
mejor (TABLA XXX). Para todos los analisis estadisticos que se presentan a continuacion se tomo
un nivel de significancia del 5% (0=0.05) para la toma de decisiones de aprobacion o rechazo de

hipétesis.
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a) Regresion logistica multinomial con la prueba de marcha de 2 minutos utilizando
objetivos como variable independiente
En la TABLA X se muestra la comparacion utilizando la prueba de razon de verosimilitud
(-2 LOG LIKELIHOOD) entre el modelo con las variables independientes y sin ellas donde el
modelo con menor valor se considera mejor [83], también se realiza un analisis chi cuadrado donde
la hipotesis nula es que no existe una diferencia significativa entre ambos modelos, con un chi
cuadrado de 14.392, 2 grados de libertad (DF) y un valor de significancia (SIG.) menor a 0.05 se
puede rechazar dicha hipdtesis y afirmar que el efecto de los objetivos es significativo en la

clasificacion del modelo [83].

TABLA X INFORMACION DEL MODELO DE REGRESION PARA PREDECIR EL NIVEL K DE LA
PRUEBA DE MARCHA DE 2 MINUTOS CON LOS OBJETIVOS OBTENIDOS EN EL VIDEOJUEGO.

MODELO -2 LOG LIKELIHOOD CHI-SQUARE DF SIG.
SOLO INTERCEPTO 64.234
FINAL 49.843 14.392 2 <.001

Sin embargo, una mirada al efecto de la variable para cada categoria predicha (TABLA XI),
tomando como hipétesis nula que el efecto de la variable es 0 [83], nos muestra que los objetivos
distinguen el nivel K4 del nivel K2 segun la prueba de marcha de 2 minutos con un valor del test
de Wald de 8.148 y un valor de significancia menor a 0.05, pero no tanto entre la categoria K4 y
K3, donde el test de Wald muestra cierta diferencia de la hip6tesis nula (2.366) pero con un nivel

de significancia de 0.124.

TABLA XI PARAMETROS DEL MODELO DE REGRESION PARA CATEGORIAS K SEGUN LA PRUEBA
DE MARCHA DE 2 MINUTOS CON LOS OBJETIVOS OBTENIDOS EN EL VIDEOJUEGO. a. CATEGORIA
DE REFERENCIA: K4.

Nivel K2MWT? B Std. Error Wald df Sig. Exp(p)

K2 Intercepto  8.284 3.032 7466 1 .006
Objetivos  -.467 .164 8.148 1 .004 .627

K3 Intercepto  4.662 2.751 2872 1 .090
Objetivos  -.215 .140 2366 1 124 .807

Por otro lado, los coeficientes (B) que acompafian la variable en el modelo siendo negativos
indican una relacion inversa entre la probabilidad de quedar en una categoria y los objetivos
obtenidos en la prueba del videojuego, es decir, a mayor cantidad de conos, menor es la
probabilidad de caer en la categoria K2, también, se observa que ese efecto inverso disminuye en

la categoria K3, por lo que también tiene una relacion inversa pero con menor peso, dando a
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entender que a mayor cantidad de objetivos alcanzados por un usuario menor es la probabilidad de
caer en categorias bajas, una conclusion que favorece bastante la hipdtesis que se quiere probar.
De manera general gracias a la prueba de Pearson y Desvianza (TABLA XII) se puede
afirmar que el modelo es un buen predictor de las categorias K segun la prueba de marcha de 2
minutos. En esta prueba, la hipétesis nula es que los valores predichos del modelo no difieren de
los observados y al obtener un valor de significancia de 0.215 y 0.220 en ambas pruebas, no se

puede rechazar dicha hipétesis, por lo tanto, es un buen modelo de prediccion.

TABLA XII EFECTO DE LAS VARIABLES DEL MODELO DE REGRESION PARA PREDECIR EL NIVEL K
DE LA PRUEBA DE MARCHA DE 2 MINUTOS CON LOS OBJETIVOS OBTENIDOS EN EL VIDEOJUEGO.

CHI-SQUARE DF SIG.
PEARSON 35.803 30  .215
DESVIANZA 35.636 30 .220

Finalmente, una comparativa entre las categorias predichas por el modelo y las observadas
se muestran en la TABLA XIII, con un porcentaje de acierto total del 54.8% pero el analisis de

aciertos se realiza més adelante cuando se compare con los resultados de los otros modelos.

TABLA XI1I PORCENTAJE DE ACIERTOS DEL MODELO PREDICHO CONTRA LOS VALORES
OBSERVADOS DE LAS CATEGORIAS K SEGUN LA PRUEBA DE MARCHA DE 2 MINUTOS CON LOS
OBJETIVOS OBTENIDOS EN EL VIDEOJUEGO.

OBSERVADO PREDICHO REGRESION LOGISTICA
USANDO OBJETIVOS
K2 K3 K4 PORCENTAJE ACIERTO

K2 (segin 2MWT) 5 6 1 41.7%
K3 (segin 2MWT) 2 14 3 73.7%
K4 (segin 2MWT) 1 6 4 36.4%

PORCENTAJE TOTAL 19.0% 61.9% 19.0% 54.8%

b) Regresion logistica multinomial con la prueba de marcha de 2 minutos utilizando
el Score como variable independiente
De manera similar al analisis realizado en la Regresién logistica multinomial con la prueba
de marcha de 2 minutos utilizando objetivos como variable independiente, de la TABLA X1V se
puede afirmar que el Score tiene influencia significativa en la prediccion de las categorias K segun
la prueba de caminata de 2 minutos con un Chi cuadrado de 13.8 y valor de significancia menor a

0.05 rechazando la hipétesis nula de que la ecuacidn con y sin el efecto del score son iguales.

TABLA XIV INFORMACION DEL MODELO DE REGRESION PARA PREDECIR EL NIVEL K DE LA
PRUEBA DE MARCHA DE 2 MINUTOS CON EL SCORE OBTENIDO EN EL VIDEOJUEGO.
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-2 LOG LIKELIHOOD CHI-SQUARE DF SIG.
SOLO INTERCEPTO 89.684
FINAL 75.885 13.800 2 .001

Al igual que con los objetivos, el Score presenta una relacion inversa con las categorias K
(TABLA XV) indicando que, a mayor Score, menor es la probabilidad de caer en categorias de
bajo nivel de movilidad. A diferencia del modelo de prediccidn con los objetivos del videojuego,
el Score parece ser mas capaz de distinguir a las personas de categoria K3 y K4, sin embargo, no

al nivel de significancia seleccionado para este estudio.

TABLA XV PARAMETROS DEL MODELO DE REGRESION PARA CATEGORIAS K SEGUN LA PRUEBA
DE MARCHA DE 2 MINUTOS CON EL SCORE OBTENIDO EN EL VIDEOJUEGO. a.CATEGORIA DE
REFERENCIA: K4.

K level 2MWT? 8 Std. Error Wald df Sig. Exp(p)
K2 Intercepto .096 562 029 1 .864

Score -1.960 .654 8969 1 .003 .141
K3 Intercepto .901 475 3597 1 .058

Score -.903 .530 2904 1 .088 .405

De nuevo la prueba de Pearson y Desvianza (TABLA XVI) confirma que las categorias

predichas por el modelo no difieren de manera significativa de las observadas.

TABLA XVI EFECTO DE LAS VARIABLES DEL MODELO DE REGRESION PARA PREDECIR EL NIVEL
K DE LA PRUEBA DE MARCHA DE 2 MINUTOS CON EL SCORE OBTENIDO EN EL VIDEOJUEGO.

CHI-SQUARE DF SIG.
PEARSON 81.659 80  .427
DESVIANZA 75.885 80 .610

A pesar de que el modelo de prediccién usando el Score obtuvo mejores resultados que los

objetivos del videojuego, el porcentaje de acierto (TABLA XVII), es el mismo (54.8%).

TABLA XVII PORCENTAJE DE ACIERTOS DEL MODELO PREDICHO CONTRA LOS VALORES
OBSERVADOS DE LAS CATEGORIAS K SEGUN LA PRUEBA DE MARCHA DE 2 MINUTOS CON EL
SCORE OBTENIDO EN EL VIDEOJUEGO.

OBSERVADO PREDICHO REGRESION LOGISTICA
USANDO SCORE
K2 K3 K4 PORCENTAJE ACIERTO
K2 (seglin 2MWT) 5 7 0 41.7%
K3 (segin 2MWT) 2 14 3 73.7%
K4 (segin 2MWT) 1 6 4 36.4%

PORCENTAJETOTAL 19.0% 64.3% 16.7% 54.8%
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c) Regresion logistica multinomial con la prueba Timed Up and GO utilizando
objetivos como variable independiente

Siguiendo la linea de analisis de las anteriores secciones, el modelo predictor de las
categorias K segln la prueba Timed Up and Go presenta que los objetivos obtenidos en el
videojuego alteran de manera significativa la clasificacion final (TABLA XVIII) y que los valores
predichos no difieren de manera significativa de los observados; sin embargo, en el analisis del
efecto de la variable sobre cada categoria (TABLA XIX), es posible darse cuenta que el modelo
tiene poca capacidad para distinguir a los sujetos de las categorias K3 y K4 de movilidad con un
valor Wald conteniendo el 0 (0.854) y un nivel de significancia muy por encima de 0.05 (0.355).
Esto se confirma en el resumen de clasificacion de valores observados vs predichos (TABLA XXI)

donde el porcentaje de acierto fue del 23.1%.

TABLA XVIII INFORMACION DEL MODELO DE REGRESION PARA PREDECIR EL NIVEL K DE LA
PRUEBA TIMED UP AND GO CON LOS OBJETIVOS OBTENIDOS EN EL VIDEOJUEGO.

-2 LOG LIKELIHOOD CHI-SQUARE DF SIG.
SOLO INTERCEPTO 61.444
FINAL 48.520 12.925 2 .002

TABLA XIX PARAMETROS DEL MODELO DE REGRESION PARA CATEGORIAS K SEGUN LA PRUEBA
TIMED UP AND GO CON LOS OBJETIVOS OBTENIDOS EN EL VIDEOJUEGO. a. CATEGORIA DE
REFERENCIA: K4.

K lelvel TUG? B Std. Error Wald df Sig. Exp(p)

K2 Intercepto 6.051 2.356 6596 1 .010
Objetivos  -.365 .132 7614 1 .006 .694

K3 Intercepto 1.878 2.287 674 1 412
Objetivos  -.110 .119 854 1 355 .896

TABLA XX EFECTO DE LAS VARIABLES DEL MODELO DE REGRESION PARA PREDECIR EL NIVEL K
DE LA PRUEBA TIMED UP AND GO CON LOS OBJETIVOS OBTENIDOS EN EL VIDEOJUEGO.

CHI-SQUARE DF SIG.
PEARSON 30.366 30 447
DESVIANZA 30.965 30 417
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TABLA XXI PORCENTAJE DE ACIERTOS DEL MODELO PREDICHO CONTRA LOS VALORES
OBSERVADOS DE LAS CATEGORIAS K SEGUN LA PRUEBA TIMED UP AND GO (TUG) CON LOS
OBJETIVOS OBTENIDOS EN EL VIDEOJUEGO.

OBSERVADO PREDICHO REGRESION LOGISTICA
USANDO OBJETIVOS
K2 K3 K4 Porcentaje acierto

K2 (segun TUG) 8 3 2 61.5%
K3 (segun TUG) 2 3 8 23.1%
K4 (segun TUG) 4 1 11 68.8%

Porcentaje total 33.3% 16.7% 50.0% 52.4%
d) Regresion logistica multinomial con la prueba Timed Up and GO utilizando el

Score como variable independiente
Similar al caso anterior, el modelo parece predecir bien las categorias de movilidad K segun
la prueba Timed Up and Go utilizando el Score como variable independiente (TABLA XXII) sin
embargo en un andlisis mas detallado (TABLA XXIII) se nota poca capacidad de distinguir entre
las categorias K3 y K4 con un valor Wald de 2.149 pero un nivel de significancia mayor a 0.05

(0.143) y nada maés acertando un 7.7% de los casos observados en la categoria K3.

TABLA XXII INFORMACION DEL MODELO DE REGRESION PARA PREDECIR EL NIVEL K DE LA
PRUEBA TIMED UP AND GO CON EL SCORE OBTENIDO EN EL VIDEOJUEGO.

-2 LOG LIKELIHOOD CHI-SQUARE DF SIG.
SOLO INTERCEPTO 91.864
FINAL 78.331 13.534 2 .001

TABLA XXI1l PARAMETROS DEL MODELO DE REGRESION PARA CATEGORIAS K SEGUN LA
PRUEBA TIMED UP AND GO EL SCORE OBTENIDO EN EL VIDEOJUEGO. a.CATEGORIA DE
REFERENCIA: K4.

K LELVEL TUG? B STD. ERROR WALD DF SIG. EXP(B)

K2 INTERCEPTO -0.32 0.476 0.45 1 0.5
SCORE -1.71  0.569 9.02 1 0 0.181

K3 INTERCEPTO 0.013 0.416 0 1 0.97
SCORE -0.71 0.482 2.15 1 0.14 0.494

TABLA XXIV EFECTO DE LAS VARIABLES DEL MODELO DE REGRESION PARA PREDECIR EL NIVEL
K DE LA PRUEBA TIMED UP AND GO EL SCORE OBTENIDO EN EL VIDEOJUEGO.

CHI-SQUARE DF SIG.
PEARSON 82.501 80 04
DESVIANZA 78.331 80 0.53
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TABLA XXV PORCENTAIJE DE ACIERTOS DEL MODELO PREDICHO CONTRA LOS VALORES
OBSERVADOS DE LAS CATEGORIAS K SEGUN LA PRUEBA TIMED UP AND GO (TUG) CON EL SCORE
OBTENIDO EN EL VIDEOJUEGO.

OBSERVADO PREDICHO REGRESION LOGISTICA
USANDO SCORE

K2 K3 K4 Porcentaje Acierto
K2 (segin TUG) 8 2 3 61.50%
K3 (segun TUG) 4 1 8 7.70%
K4 (segin TUG) 2 3 11 68.80%

Porcentaje total 33.30% 14.30% 52.40% 47.60%

e) Clasificacion utilizando k-means
Antes de realizar el agrupamiento por K-means es necesario que los 3 grupos que se quieren
agrupar sean realmente distinguibles para las variables independientes. Una agrupacion jerarquica
representada en un dendrograma es suficiente para este propdsito y como se observa en el
dendrograma de la Fig. 61 al agrupar participantes por la cantidad de objetivos obtenidos en el
juego y el dendrograma de la Fig. 62 al agrupar por score, es posible distinguir 3 categorias segin

el desempefio en la prueba.
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Fig. 61. Dendrograma usando enlace Ward para los objetivos obtenidos en el videojuego.
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Fig. 62. Dendrograma usando enlace Ward para el Score obtenido en el videojuego.

El resultado del agrupamiento por k means para los objetivos obtenidos en el videojuego
ubica los centros como se muestra en la TABLA XXVI vy para el Score en la TABLA XXVIly
un resumen de la cantidad de sujetos por grupo en la TABLA XXVIIl'y TABLA XXIX. Como la
agrupacion se hizo de menor a mayor, conformando el grupo 1 con la cantidad de objetivos o Score
maés baja y el 3 la mas alta y teniendo en cuenta la hip6tesis de estudio, se tomaron el grupo 1 como
K2, grupo 2 como K3y grupo 3 como K4 para ambas variables (Fig. 63 y Fig. 64) un analisis mas
profundo de los resultados y la comparacién de grupos predichos vs observados se realizara en la
siguiente seccion.

TABLA XXVI CENTRO DE LOS GRUPOS POR OBJETIVOS.

GRUPO
1 2 3
OBJETIVOS 9 17 22

TABLA XXVII CENTRO DE LOS GRUPOS POR SCORE.

GRUPO
1 2 3
SCORE -1.55280 -.19896 1.00022

TABLA XXVIII NUMERO DE CASOS POR GRUPO DE LA AGRUPACION K MEANS POR OBJETIVOS
OBTENIDOS EN EL VIDEOJUEGO.

CANTIDAD
1 6
GRUPO 2 21
3 15

VALIDO 42
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TABLA XXIX NUMERO DE CASOS POR GRUPO DE LA AGRUPACION K MEANS POR SCORE
OBTENIDO EN EL VIDEOJUEGO.

CANTIDAD
1 8
GRUPO 2 18
3 16
VALIDO 42
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Fig. 63. Agrupacion k means de los sujetos segtn los objetivos obtenidos en el videojuego.
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Fig. 64. Agrupacion k means de los sujetos segun el Score obtenido en el videojuego.
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4) Comparacion de modelos

En las secciones donde se analiza la regresion logistica multinomial con la prueba Timed
Up And GO utilizando el Score y los objetivos como variables independientes se encontré que el
modelo de regresion logistica no funciona muy bien para las categorias de nivel de movilidad
segun la prueba Timed Up Ang Go (TUG) por lo que en esta seccion se compararn los resultados
de los modelos de regresion con la prueba de marchay la clasificacion segiin k means en los niveles
de movilidad seguin ambas pruebas. Para dicho propdsito se utiliza la prueba de chi cuadrado en la
variante de exactitud Fisher-Freeman-Halton, ya que varias celdas tienen menos de 5 ocurrencias,
con el fin de determinar si existe una relacion entre los casos predichos y observados para cada
modelo y seleccionar el méas preciso con ayuda del coeficiente de contingencia. Lo que se busca
es que en la prueba chi cuadrado haya relacion entre los modelos y el nivel k de las pruebas
tradicionales con un nivel de significancia menor a 0.05 y el mayor coeficiente de asociacion a
través de la prueba V de Cramer, es decir los resultados del modelo que mas se asocien a los datos
observados con un nivel de significancia de 0.05, en este caso se calcula el coeficiente V de Cramer
porque la matriz que forman los datos a comparar es 3x3 (los 3 niveles de movilidad) [87] y se
espera que sea mayor a 0.35 indicando una alta asociacion [88]. A continuacion, se presenta en la
TABLA XXX el resumen de las comparaciones.

TABLA XXX RESUMEN DE RELACION ENTRE EL NIVEL K DE MOVILIDAD PREDICHO POR LOS
MODELOS Y LOS DADOS POR LAS PRUEBAS TRADICIONALES.

NIVEL K

MW NIVEL K TUG
K2 K3 K4 K2 K3 K4
K2 12 0 0 12 0o 0
NIVEL K 2MWT (estandar) K3 0 19 0 1 12 6
K4 o o0 1 0 1 10
K2 2 1 0 13 0
NIVEL K TUG (estandar) K3 0 12 0 13
K4 0 10 0 0 16
K2 5 5 1
K3 6 14 7 11
K4 1 3 4 1 1
NIVEL K REGRESION 2MWT FISHER 6.605
CON OBJETIVOS (juego) EXACT TEST
FISHER SIG. 0.138
CRAMER'S V 0.306
SIG. 0.094

CRAMER'S V
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K2 5 2 1 5 1
K3 7 14 6 8 11
K4 0o 3 4 0 1
NIVEL K REGRESION 2MWT FISHER 8.256
CON SCORE (juego) EXACT TEST
FISHER SIG. 0.060
CRAMER'S V 0.338
CRAﬁ/:gR's Vv 0.043
K2 5 1 0 5 1 0
K3 6 10 7 6 8
K4 1 8 6 1 6 8
K MEANS OBJETIVOS (juego) Exilcs;-'F| iEST 10.859 11.201
FISHER SIG. 0.019 0.014
CRAMER'S V 0.301 0.382
CRAﬁx:Sh's i 0.010 0.013
K2 5 2 1 5 1 2
K3 6 10 2 7 7 4
K4 1 7 8 1 5 10
K MEANS SCORE (juego) Exilg'l;'E'EST 11.926 11.109
FISHER SIG. 0.013 0.019
CRAMER'S V 0.392 0.368
CRAMER'sy 0010 0.019

5) Encuesta de usabilidad

Aunque la encuesta de usabilidad fue disefiada para probar el funcionamiento del sistema,
algunas respuestas de los usuarios finales aportan informacién importante sobre el uso del
videojuego. Por ejemplo, en la introduccion se menciona como parte del problema la dificultad del
desplazamiento a los centros médicos para el desarrollo de las actividades de rehabilitacion [16],
pero ¢qué tanta aceptacion tendria un mecanismo como el disefiado para ser usado desde el hogar?,
parte importante de la respuesta radica en la dificultad de uso, sin embargo, los usuarios reportaron

la interaccidon con el sistema mayormente natural (Fig. 65, Fig. 66, Fig. 67).
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¢Qué tan natural fueron las interacciones

entre el triciclo y el entorno virtual?
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Fig. 65. Respuestas a la encuesta de inmersion.
¢Qué tan natural se sintié el mecanismo
que controla el movimiento del vehiculo
virtual?
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Fig. 66. Respuestas a la encuesta de inmersidn.
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¢Qué tan realista se sintio la realidad
virtual teniendo en cuenta la
sensacion de conducir una bicicleta en
el mundo real?
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Fig. 67. Respuestas a la encuesta de inmersion.
En cuanto a la realidad virtual, se nombraba la falta de informacidn vestibular en entornos
muy realistas lo que producia mareo [61], con el nivel gréfico implementado en el videojuego,

muchos usuarios reportaron alta retroalimentacion, lo cual contribuy6 en gran medida a que los
usuarios no sintieran mareo (Fig. 68, Fig. 69).

¢Qué tan realista fue la sensacion de sus
sentidos con el entorno virtual?
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Fig. 68. Respuestas a la encuesta de inmersion.
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¢Qué tan inmerso (sentimiento de realidad)
te sentiste en la experiencia virtual con el

juego?
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Fig. 69. Respuestas a la encuesta de inmersion.

Otro determinante para la adopcidén masiva de un sistema de realidad virtual seria el mareo
que este produce, pero los resultados obtenidos sugieren que con la tecnologia actual y las técnicas
implementadas mencionadas en el marco tedrico de la seccién A, se pudo evitar, solo 4 personas
de 46 no fueron capaces de terminar el juego y solo 3 de los voluntarios reportaron altos niveles

de nauseas luego del tutorial, cuya cifra disminuy6 a sélo una persona al finalizar el experimento
(Fig. 70, Fig. 71).
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Fig. 70. Respuestas a la encuesta de inmersion.
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Fig. 71. Respuestas a la encuesta de inmersion.

E. Discusion

El interés de este estudio incluye el uso de realidad virtual en el videojuego como medio de
diagndstico de movilidad, por esto y porque fueron sélo 4 usuarios de 46 que no pudieron continuar
la prueba por culpa de las nduseas, se optd por retirarlos del andlisis. Sin embargo, se les permitio
terminar las pruebas en un monitor de manera recreativa y lo que se observo en la jugabilidad fue
una falta de control ya que el usuario se salia con frecuencia, evidentemente mas de lo que lo hiso
usando la realidad virtual, ademas, fue claro que era incapaz de percibir la velocidad del vehiculo
ya que se le dificultaba el control en las curvas. El resultado en su desempefio de igual forma
hubiera polarizado los resultados ya que el uso o no de la realidad virtual seria una nueva variable
a tener en cuenta en el analisis estadistico pero 4 personas es muy poco para algunos modelos
estadisticos, por ejemplo, se recomienda para la regresion logistica minimo 10 a 20 casos por
variable [83].

Dada la naturaleza del sistema disefiado se tomo la decision de comparar los resultados del
videojuego con pruebas de diagnostico aplicadas y no tipo cuestionarios, por lo general dichas
pruebas no distinguen niveles de movilidad K1y KO [80], [89] ya que estos usuarios se consideran
sin movilidad. Sin embargo, se encontro diferencias en la clasificacion K de algunos usuarios
usando estos métodos estandarizados, lo que obligd a dividir la investigacion para analizar
estadisticamente la relacién del resultado del videojuego con cada prueba tradicional por separado.
Por ejemplo, en la parte superior de la TABLA XXX se observa que un usuario fue clasificado

como K4 por la prueba 2MWT mientras que la prueba TUG lo clasifico como K3. De igual forma,
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seis (6) usuarios fueron clasificados como K3 por la prueba 2MWT mientras que la prueba TUG
los clasifico como K4, probablemente debido a que los musculos y habilidades necesarios en cada
prueba son diferentes

A la pregunta de investigacion ¢es posible que un videojuego incorporado en un sistema
construido para la realizacion de ejercicios de rehabilitacion de personas con protesis de miembro
inferior sirva como método de evaluacion objetiva de la movilidad? Se encuentra que la respuesta
es si ya que existe una alta correlacion entre los niveles k predichos por el 2MWT, los predichos
por el TUG y los predichos por el videojuego (TABLA XXX).

Ya que la relacién fue positiva, para determinar el modelo que mejor se ajusta, una mirada
profunda a la cantidad de sujetos categorizados incorrectamente por ambos modelos (TABLA
XXX) se encuentra que la agrupacion por objetivos no presentd ningin caso en el que un sujeto
con nivel de movilidad K4 segun las pruebas tradicionales quedara en K2 segun los resultados del
videojuego. Este hecho es realmente importante ya que seria dificil de explicar el motivo, podria
deberse a que la persona encontr6 mucha dificultad a la hora de jugar y por eso obtuvo una
calificacion muy baja independiente de la capacidad de pedaleo; sin embargo, el tutorial y el
tiempo de adaptacion fueron implementados para evitar este problema y durante las pruebas se les
permitié a todos los usuarios practicar en el tutorial hasta que fueran capaces de controlar el
vehiculo.

El caso contrario, es decir que un sujeto con movilidad K2 segin pruebas estandarizadas
quedara clasificado como K4 segun su desempefio en el videojuego, lo cual ocurrié sélo una
ocasion para ambas pruebas, si era de esperarse ya que como se menciono antes, es bien conocido
que una de las dificultades que tienen los usuarios de protesis de miembro inferior esta relacionada
a la confianza para depositar el peso completo del cuerpo sobre la prétesis, lo que dificulta
actividades como caminar o permanecer de pie [8], [9], pero esa dificultad no la tienen en el triciclo
reclinado, por lo que es probable que sientan mas confianza y seguridad en la accién de pedalear.
Otro motivo, soportado por la literatura, que permite explicar dicho resultado es que el simple
hecho de estar jugando, incluso de manera virtual, puede generar una motivacion que incentiva la
realizacion de actividad fisica al punto de prolongar el tiempo del ejercicio y mejorar el desempefio
[26], [27], [58], [90].

Por dichos motivos y con valores de significancia de la prueba de chi cuadrado menores a

0.05, altos valores en la prueba V de Cramer que indican alta asociacion, tambien con valores de
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significancia menores a 0.05, con respecto al nivel de movilidad segun la prueba de marcha de 2
minutos y el Timed Up And Go (TABLA XXX), el modelo 6ptimo para realizar la clasificacion
de sujetos segun su condicion de movilidad fue la agrupacion por k means segun los objetivos
(conos) obtenidos en la prueba del videojuego. Al comparar el Unico estudio que se encontrd que
relaciona un videojuego con una prueba de movilidad estandarizada donde el videojuego era muy
béasico sin realidad virtual, con una interfaz de usuario tradicional en un monitor y un mecanismo
de interaccion que solo requeria un movimiento especifico del pie [32], con los resultados de este
proyecto, donde el mecanismo de interaccion con el juego es complejo, se requiere cierto nivel de
habilidad o coordinacién y se usa realidad virtual para la sensacion de inmersion, se encuentra que
existe el mismo resultado en cuanto a la relacion entre el puntaje del videojuego y el nivel de
movilidad k del usuario, permitiendo interpretar que las caracteristicas adicionales implementadas
en el presente estudio no limitan la capacidad predictiva del nivel de movilidad k que puede
realizarse con un videojuego. Sin embargo, estas caracteristicas afiadidas pueden proveer un
mecanismo de mayor motivacion que permita mantener al usuario por mas tiempo utilizando el
sistema permitiendo tener sesiones de rehabilitacion mas prolongadas antes de llegar al
agotamiento fisico y reduciendo los tiempos totales del plan [58], [59]. Adicionalmente, pueden

proveer un mecanismo para mejorar la coordinacion del movimiento de las piernas y protesis.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El funcionamiento de los sensores fisioldgicos se considerd una de las etapas mas delicadas
del proyecto debido a que dependen del ajuste adecuado que se haga al sistema y al sujeto que
realiza la prueba. Por lo tanto, para replicar un prototipo como estos es necesario adecuar dichos
sistemas de sensado a su punto ptimo antes de la integracion. Por otro lado, el sistema demostrd
que puede ser usado como elemento para el entrenamiento fisico ya que no presentdé mayores
inconvenientes en su uso, ni siquiera para los usuarios con amputacion bilateral ni transfemoral,
ademas, segun la encuesta realizada, los voluntarios mostraron gran entusiasmo y predisposicién
durante las pruebas debido al videojuego y el uso de la realidad virtual, sin embargo, es necesario
un estudio con mas sesiones para determinar si dicho entusiasmo se mantiene en el tiempo y si
efectivamente mejora la predisposicion a realizar los ejercicios durante la rehabilitacion.

La velocidad en la comunicacidn entre el dispositivo de control y el videojuego debe ser en

lo posible inferior a los 50 milisegundos para facilitar la jugabilidad y evitar el mareo por latencia
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como se menciond en el marco teérico de la seccion A, sin embargo, a pesar de que algunos
voluntarios reportaron sentir un leve retraso de la imagen segun la encuesta de inmersion, este no
produjo mareo ni afecto significativamente el uso del juego, los usuarios lograron adaptarse al
punto de sentirlo como algo natural del dispositivo como se identificO en las respuestas a la
encuesta de inmersion de la seccion 5) y 5).

El sistema permitio la participacion y analisis de movilidad de personas con todo tipo de
amputacion de miembro inferior. Tanto voluntarios con amputacion transtibial y transfemoral, en
una o ambas piernas, pudieron pedalear en el triciclo y desarrollar la prueba completa del
videojuego serio de realidad virtual jugando 3 minutos en la prueba con puntajes y con tiempos de
adaptacion alrededor de los 5 minutos. Los 4 usuarios que no pudieron completar la prueba fueron
aquellos que sufrieron altos niveles de mareo, pero ningun caso debido al uso del dispositivo con
el videojuego. En este aspecto independiente del tipo de amputacién, algunas personas perdian el
contacto con el pedal durante el pedaleo, lo cual se solucioné amarrando el pie protésico al pedal.
De manera empirica parece ser que esto ocurria en menor cantidad en personas acostumbradas a
montar en bicicleta con la proétesis, sin embargo, un estudio méas profundo debe realizarse para
probar esta afirmacion. El hecho de que solo algunos usuarios perdieran contacto con el pedal del
lado de la protesis sugiere que puede estar ligado a un mal manejo de esta o un balanceo lateral
pronunciado en la aplicacion de fuerzas, un estudio con mayor profundidad podria relacionar el
pedaleo con la aplicacion de fuerzas laterales que puedan afectar una correcta deambulacion.

Se logré demostrar que no es necesario un juego hiperrealista, con texturas y modelos de
alta calidad, para conseguir una alta inmersion, como lo reportaron los usuarios en la encuesta de
inmersion en las secciones 5) y 5), por lo que juegos de este estilo deberian centrar esfuerzos en
el rendimiento, motivacion y jugabilidad.

Uno de los beneficios que se aprecid en las pruebas usando realidad virtual es que el control
del vehiculo era mas facil que cuando se probaba sin esta. A los 4 usuarios que no pudieron usar
la realidad virtual, sino que usaron simplemente una pantalla se les not6 una disminucién en la
capacidad para controlar el vehiculo virtual ya que se salian con mas frecuencia de la pista y
giraban mas o menos de lo necesario en las curvas. Esto se puede atribuir a que en la realidad
virtual hay una apreciacion del espacio tridimensional, permitiendo el calculo de distancias y

percepcion de velocidad como en la vida real, sin embargo, es necesario un estudio con mas
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usuarios y que capture métricas relacionadas, por ejemplo, las veces que el usuario se sale de la
pista, para poder comparar los resultados objetivamente.

Como las condiciones de la prueba fueron siempre las mismas se puede concluir que el
mareo reportado independiente si lo sintieron desde el principio o al final de las pruebas depende
de cada persona, pero se puede investigar a fondo con mas participantes para tratar de encontrar
algun factor que este relacionado con la sensacion de mareo que no se haya analizado en el presente
trabajo. Los resultados sugieren que no es algo de costumbre ya que algunas personas que se
marearon no eran nuevas en la realidad virtual y otras que la probaron por primera vez no se
marearon, como se mencion0 en el marco tedrico de la seccidén A, existen muchos factores que
pueden causar el mareo y es un tema que sigue siendo tema de estudio.

Es posible utilizar los resultados de un videojuego, ya sea que incluya realidad virtual o no,
y que involucra la realizacion de ejercicios relacionados a los que se hace en una rehabilitacién,
para determinar el nivel de movilidad de las personas, estos videojuegos pueden incluir mecanicas
e interacciones complejas diferentes a las requeridas para la utilizacion eficaz de una protesis de
miembro inferior y pueden llegar a ser usadas como un estandar ya que como se observo en este
trabajo, las pruebas tradicionales no siempre coinciden en los resultados y aun asi son ampliamente
utilizadas en el ambito clinico.

La realidad virtual no fue un impedimento en la realizacién de los ejercicios, por el
contrario, los especialistas involucrados en el proceso sugieren que es una buena técnica para
fomentar la propiocepcion del nuevo miembro, sin embargo, se sugiere un estudio longitudinal
sobre los beneficios del uso de realidad virtual ya que como menciona Tyler Rose et. Al. [31], es
necesario que estos beneficios sean estudiados a largo plazo con métodos de evaluacién objetivos.

Apoyados en los resultados de la encuesta de inmersion, la realidad virtual demostro ser un
elemento que no solo aumenta la inmersién, mejorando los sistemas de retroalimentacion, sino que
también es una tecnologia madura y que ha logrado superar muchos de los obstaculos para que
pueda ser usado en estudios académicos y clinicos.

Con el objetivo de construir un dispositivo de entrenamiento que ayude en la investigacion
contra el abandono de la protesis de miembro inferior, se hiso entrega al grupo de investigacion
GIBIC un triciclo reclinado instrumentado para el entrenamiento fisico de piernas con un manual
de usuario para la operacion de la base de datos, la interfaz gréafica y la comunicacién con

tecnologias externas como videojuegos, un modulo de medicion de ritmo cardiaco y respiratorio
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capaz de conectarse a otros sistemas mediante una conexion UART Yy un videojuego de realidad
virtual con su manual de usuario, para ser usado en la rehabilitacion a través de un dispositivo de
control, que motiva la realizacion del ejercicio, fomenta la propiocepcion y arroja resultados a
través de un modo de juego competitivo que pueden ser relacionados a niveles de movilidad
estandar.

Con este dispositivo ya funcional y validado, es posible realizar estudios futuros
recomendados en esta seccion, cumpliendo con el objetivo de construir un mecanismo que sirva
como base tecnoldgica en la investigacion sobre rehabilitacion, se sugiere también experimentos
longitudinales que permitan evaluar hasta qué punto puede mejorar o reemplazar elementos de un
plan de rehabilitacion integral. Por la experiencia adquirida, es posible disefiar un experimento
para probar si el sistema puede ser usado como un elemento de primer acercamiento a los usuarios
nuevos de protesis, para tratar de combatir problemas relacionados al temor de caerse al caminar
y otro experimento para comprobar si la igualdad en la aplicacion fuerzas que requiere el pedaleo
en el triciclo reclinado ayuda a mejorar la distribucion de peso al caminar o permanecer de pie y

evitar problemas de salud derivados de la asimetria.
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ANEXOS
1) Software de visualizacion y configuracion.pdf
2) Manual de usuario de videojuego tryke
3) Cuestionario de usabilidad e inmersion

4) Lista de materiales y costos
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SOFTWARE DE VISUALIZACION Y CONFIGURACION

Con el fin de llevar un monitoreo constante y tener un facil acceso a las variables que se estan
registrando, el sistema cuenta con una interfaz de usuario disefiada en Node Red y utilizando
el lenguaje de programacion Javascript, la cual permite tener un control de la informacion de
la persona que esta utilizando el sistema, asi como de los ajustes del triciclo para su correcto
funcionamiento en el videojuego.

Para hacer uso de Node Red, se debe ingresar las credenciales de acceso del administrador
que consisten en un usuario y una contrasefia.

En la interfaz es posible crear o cargar usuarios que vayan a participar de la prueba, almacenar
los datos, ajustar los valores iniciales de los sensores de frenado, giro, respiracion y pulso;
también puede verificarse el estado de todas las variables del sistema y observar en tiempo
real las sefiales de las variables fisioldgicas.

En el presente anexo, se explica el funcionamiento de la interfaz de usuario implementada
para la visualizacion, ajuste, control y almacenamiento de los datos.

Manuela
A Usuarici1  Pruebas Gomez Frecuencia cardiaca Frecuencia respiratoria
Cardiorespiratorias Corsn

Velocidad

O 13 20 3 2 85 7H 81 108 117 130 143 148 WS VA2 196208 221 234 247 280 273 280 300

Respiracién

Fig. 1 Interfaz de usuario del software de visualizacion. Se observa en la parte superior izquierda el estado de los sensores
y la identificacion del usuario. También se observan los botones que permiten realizar carga de usuario, inicio de sesién y
ajustar los valores de los sensores. En el medio se observa el comportamiento de las variables mecdnicas de la bicicleta
que son obtenidas en tiempo real y en la parte derecha se observa la Frecuencia cardiaca y la frecuencia respiratoria.

Iniciar sesion

Esta opcion presente en la interfaz de usuario permitira a los administradores de la prueba
acceder a la base de datos y cargar o crear nuevos usuarios. Este boton le solicita a la persona
ingresar un usuario y contrasena.
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Ingresar

Usuario

Contrasena

INGRESAR

CONTINUAR SIN CONEXION

Fig. 2 Inicio de sesion. El administrador ingresa las credenciales de acceso

Luego de ingresar las credenciales, ya es posible utilizar y almacenar la informacion
libremente en el sistema.

Crear o cargar usuario

Una vez se ha iniciado sesion, es posible crear o cargar usuarios a través de los botones
dispuestos para esto en la interfaz. La opcidén de crear usuario se utiliza cuando se va a usar
la bicicleta con un nuevo sujeto. En esta se solicita la siguiente informacion:

Nombre completo

Documento de identidad

Tipo de Amputacion

Hemisferio

Tiempo de uso de la proétesis (si aplica)

Cédula

Nombre

Tipo de amputacadn

Hemisferio

Tiempo de uso (afios)

Fig. 3 Menu que permite la creacion de un usuario que usard el sistema.

Una vez se completen los datos anteriores, se da clic en aceptar y el usuario se crea
exitosamente. Luego de esto, la informacion queda almacenada en la base de datos, y estara
disponible en caso de que el sujeto vaya a repetir alguna prueba. En este caso, se hace uso
del botén cargar usuario, el cual tnicamente solicita el documento de identidad y accede a la
base de datos para continuar su respectivo almacenamiento y registro.
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Cédula

CONECTAR

CREAR USUARIO

CONTINUAR SIN CONEXION

Fig. 4 Menu para la carga de usuario. Cuando el usuario ya estd creado en la base de datos es posible volver a cargar su
informacion para agregar datos nuevos.

Ajuste

El proceso de ajuste permite configurar los umbrales de las variables fisioldgicas y ajustar
las variables cinéticas al comportamiento deseado. Este proceso solo se realiza una vez al
iniciar el sistema.

El ajuste de las variables fisiologicas puede realizarse de forma digital o analdgica. En caso
de seleccionar el modo analogico, los umbrales se ajustan por medio de dos potenciometros
asignados en la tarjeta PCB para la frecuencia respiratoria y la cardiaca respectivamente. Si
se selecciona el modo digital, la calibracion se realiza desde los botones de la interfaz, como
se explicara mas adelante.

El proceso de ajuste de las variables fisioldgicas y cinéticas consiste en:
e Sensor de frecuencia respiratoria

1. Ingresar a ajustes

2. Solicitar al usuario que exhale el aire y se mantenga en esta posicion hasta
que suene un sonido de alarma

3. Presionar el botén de tarar minimo de respiracion, esto permitira al sistema
detectar y almacenar el minimo valor de amplitud de sefial para poder realizar
los calculos de frecuencia respiratoria

4. Solicitar al usuario que inhale el aire y se mantenga en esta posicion hasta que
suene un sonido de alarma

5. Presionar el boton de tarar maximo de respiracion, esto permitird al sistema
detectar y almacenar el maximo valor de amplitud de sefial para poder realizar
los célculos de frecuencia respiratoria

OBTENER UMBRAL MINIMO DIGITAL DE RESPIRA

OBTENER UMBRAL MAXIMO DIGITAL DE RESPIR/

Fig. 5 Botones usados durante el ajuste de valores minimos y mdximos de la sefial proveniente de la respiracion. Cuando
el paciente bota todo el aire se obtiene el umbral minimo, cuando el paciente hace una inspiracion mdxima se obtiene el
umbral mdximo.
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e Sensor de frecuencia cardiaca

1. Ingresar a ajustes
2. Presionar el boton de tarar pulso y esperar a que suene la alarma

OBTENER UMBRAL DIGITAL DE PULSO

Fig. 6 Boton usado durante el proceso de ajuste de medicion del pulso cardiaco.

e Sensor de giro

1. Ingresar a ajustes
2. Presionar el boton ajustar giro. En pantalla aparece las indicaciones del ajuste,
se solicita al usuario que las siga, estas son:
» QGirar a la izquierda y presionar OK
«  Girar al centro y presionar OK
» Girar a la derecha y presionar OK

Gire totalmente a la izquierda y luego presione OK

oK

Gira justo al centro y luego presione OK

Gire totalmente a la derecha y luego presione OK

oK

Fig. 7 Proceso de ajuste del giro del manubrio. Inicialmente el usuario debe girar lo mdximo que pueda a la izquierda,
luego poner el manubrio centrado y finalmente un giro mdximo a la derecha. Esto permite ajustar el giro a los mdximos
de cada usuario.
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e Sensor de frenado
1. Ingresar a ajustes
2. Presionar el boton ajustar freno. En pantalla aparecen las indicaciones del
ajuste, se solicita al usuario que las siga, estas son:
« No presione el freno y seleccione OK
= Presione el freno y seleccione OK

Presione OK sin presionar el freno

oK

Presione OK presionando el freno

oK

Fig. 8 Proceso de ajuste de la deteccion del freno. El usuario presiona Ok sin presionar el freno para detectar los valores
asociados a dicho comportamiento. Luego, mientras mantiene el freno hundido presiona ok nuevamente detectando el
mdximo valor de frenado.

NOTA: Se puede regresar a la interfaz luego de la calibracion al presionar el boton “Atras’.

Ingresar prueba

Ademés de realizar la prueba del videojuego, el sistema tiene la opcidon de ingresarle al
usuario pruebas externas que se realicen. En la interfaz se selecciona el boton ‘Ingresar
prueba’ y aparece una lista desplegable con las diferentes opciones y su respectivo espacio
para ingresar la informacion, estas son:

e Step up and go: En esta prueba se le solicita al usuario que se siente en una silla 'y se
toma el tiempo que este tarda en levantarse de la silla y caminar 3 metros. En la
interfaz se ingresa el valor del tiempo medido en segundos y quedara registrado
dentro de la base de datos.

e Step up and go trike: En esta prueba se le solicita al usuario que se siente en el
triciclo y se toma el tiempo que este tarda en levantarse del triciclo y caminar 3
metros. Es similar a la prueba anterior solo que medida desde la silla de la bicicleta
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que puede acarrear un poco mas de dificultad. En la interfaz se ingresa el valor del
tiempo medido en segundos.

e 2MWT (two minutes walk test): Se le solicita al usuario que camine durante 2
minutos lo mas rapido que pueda, sin correr, en una pista cuya longitud de ida y vuelta
es de 11 metros. Al final se toma el nimero de vueltas que el usuario le dio a la pista,
y con esto se calcula la distancia recorrida. En la interfaz se ingresa el valor de la
distancia recorrida en metros.

Step up and go

Step up and go trike

2ZMWT

Tiempo de adaptacion

Step up and go

ENVIAR

ATRAS

Fig. 9 Menu que permite seleccionar el tipo de prueba. Este procedimiento permitird que se ingresen resultados de
pruebas estandarizadas que se realizan en los pacientes con amputacion

Control de comunicacion Raspberry - PsoC

En la interfaz, el interruptor correspondiente al control de comunicacién se encarga de
habilitar la comunicacion entre la Raspberry y el PSoC. Este se debe activar para la
visualizacion de las graficas e indicadores de las sefales fisiologicas y para ingresar a este,
debe hacerse clic en ajustes.

Fig. 10 ventana de configuracion que permita activar o desactivar el intercambio de informacion entre la Raspberry y el
PSoC que captura las sefiales fisiologicas
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Estado del sistema

El estado del sistema consiste en un grupo de 4 leds virtuales presentes en la interfaz, los
cuales le permiten identificar al usuario si se encuentran conectados los siguientes elementos:

Variables fisiologicas

Variables cinéticas

Sensor de distribucion de presion
Videojuego

En caso de que el led esté en verde, significa que el elemento se encuentra conectado y cuando
estd en rojo, esta desconectado.

ADC
Cardiorespiratorias

Juego
Cajin

Fig. 11 Leds que indican el estado de los subsistemas. En el ejemplo se observa que las grdficas crudas de las sefiales de
frecuencia cardiaca y respiratoria estdn activadas (ADC) al igual que los valores de frecuencia cardiaca y frecuencia
respiratoria, las sefiales de control del juego. El led rojo, indica que no se estdn capturando sefiales del cojin de presion

Senales Cardiorrespiratorias

Como se mencion6 anteriormente, la interfaz de usuario permite visualizar en tiempo real las
graficas de las sefiales de las variables fisiologicas involucradas en la prueba, que son:
frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria.

Para activar el proceso de graficar, se ingresa ajustes y se debe corroborar que tanto el switch
de comunicacion como el de graficar estén activados.

Nota: Cuando se hace el ajuste de alguna de las variables fisioldgicas, es decir, se ajustan los
umbrales, debe apagarse el interruptor de graficar antes, y luego encenderlo cuando finaliza
la calibracion.
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Fig. 12 Graficas de las sefiales obtenidas desde el PSoC. Se muestra en la parte superior la sefial de pulso y en la parte
inferior la sefial de expansion del térax que permite medir la frecuencia respiratoria. Los valores de amplitud estdn dados
en valores entre 0 y 4095 debido a que se utiliza un conversor de 12 bits.

Matriz de distribucion de presion

De igual manera que las sefiales cardiorrespiratorias, es posible visualizar en tiempo real la
distribucion de presion sobre el cojin. En esta interfaz se observara una matriz de 16x16
valores aunque solo se estdn registrando 14x13 sensores. La imagen mostrara
simultdneamente una escala de intensidad de rojo en conjunto con un valor numérico. El
maximo valor numérico posible para una celda es de 255 mientras que el menor sera de 0.

Fig. 13 Matriz visual de distribucion de presion. Esta matriz muestra simulténeamente una escala de intensidad de rojo y
un valor nimero entre 0-255 proporcional a la cantidad de presion sensada en estos puntos.

Visualizacion de datos

En la interfaz de usuario, ademés de mostrarse las sefiales de las variables fisiologicas,
también puede llevarse un registro de lo que pasa con el resto de los sensores, ya que se
dispone de indicadores de aguja para la velocidad, cadencia, frecuencia cardiaca, frecuencia
respiratoria y giro; los cuales muestran en tiempo real el comportamiento de dichas variables.

Para el caso del sensor de freno, se utiliza un indicador de nivel, el cual mostrara la
proporcion de frenado que estd siendo utilizado por parte del usuario. Dicha proporcion esta
entre 0,00 para un valor minimo y 1,00 para un valor maximo.

Por ultimo, para el caso del cojin de distribucion de presion, se muestra una matriz, donde
cada posicion de esta representa cada uno de los sensores dispuestos en la sdbana, y la
intensidad de los sensores individuales incrementara al aumentar la presion sobre estos.
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Velocidad Cadencia

0.11 ‘ i

Frecuencia cardiaca Frecuencia respiratoria

Fig. 14 Visualizacion de los datos en la interfaz. Cada variable se muestra como un diagrama de aguja y su valor
numeérico. El freno se muestra con un visualizador de nivel entre Oy 1.

Almacenamiento

El almacenamiento de los datos se puede dar de dos formas: de manera manual o a través del
videojuego que es un proceso automatico mientras un usuario realiza la prueba. En caso de
que el videojuego no esté siendo usado, se puede realizar el almacenamiento de manera
“manual” que consiste en controlar el guardado de datos desde la interfaz visual. Para esto
se tienen 2 botones, uno para comenzar captura y otro para detener la captura. Luego de que
la captura se ha realizado, los datos se pueden almacenar de 2 formas diferentes. La primera
forma es en la base de datos disefiada o la segunda forma es en un archivo de texto plano .txt.

GUARDAR SESION BD

GUARDAR SESION TXT

INGRESAR PRUEBA

Fig. 15 Botones que permiten controlar la captura y guardado de datos.



Manual de usuario para videojuego
1 Requisitos del sistema

1.1 Minimos

Requiere un procesador y un sistema operativo de 64 bits
SO: Windows 10

Procesador: Core 15-7500 / Ryzen 5 1600

Memoria: 12 GB de RAM

Graficos: GTX 1060 / RX 580 - 6GB VRAM

1.2 Recomendados

SO: Windows 10/11
Procesador: INTEL CORE 17-8700K o AMD RYZEN 5 3600X
Memoria: 16 GB de RAM

Graficos: NVIDIA GEFORCE GTX 1070 8 GB o AMD RADEON RX VEGA 56 8
GB

DirectX: Version 12
Almacenamiento: 6 GB de espacio disponible

Tarjeta de sonido: Windows Compatible Audio Device
2 Instalacion

El videojuego se distribuye como un paquete portable, por lo tanto, no es necesario
un proceso de instalacion, es suficiente con abrir el juego desde el ejecutable

tryke.exe en la carpeta base.

3 Funcionamiento

Para jugar es suficiente con ejecutar el juego y seleccionar alguno de los modos de

juego que se describen a continuacion, controlando el vehiculo con las flechas del



teclado, arriba para acelerar, atrds para frenar y las flechas de los lados para girar,
sin embargo, el juego puede ser controlado por un control externo conectado a través
de un puerto USB. Gracias a esta caracteristica es posible conectar dispositivos
externos para controlar el juego. De igual forma el juego reconoce la conexion de un
casco de realidad virtual al computador y permite usarlo durante el juego

permitiendo una mayor sensacion de inmersion.

3.1 Control externo
Para controlar el juego desde un control externo se debe conectarlo a un puerto usb
del computador anfitrion, a través del control de dispositivos de windows se consulta
el puerto COM que el sistema operativo le ha asignado. Con este dato se ingresa a
través del menu principal a los ajustes y se selecciona el puerto y los baudios de
comunicacion (Figura 1, Figura 2), se sugiere usar una velocidad de 115200 baudios.
El control externo debe enviar los datos siguiendo una notacién JSON que contenga
los valores velocidad, giro y freno como se indica en el siguiente ejemplo:
1

“velocidad”: 20,

“giro”:-0.3,

“freno”: 0.2
}I
Esta informacion se usa para controlar el vehiculo, pero no tiene interaccion con los

menus del juego, por lo que el inicio y fin de las diferentes modalidades se debe

realizar con el raton y el teclado del computador.



Figura 1 Menu principal seleccion de ajustes. Al iniciar el juego este menti se le es presentado al
usuario. La flecha verde muestra el menu de ajustes para realizar la configuracion inicial del

juego

Figura 2 Ajustes de comunicacion serial del juego. El usuario debe seleccionar el puerto de
comunicacion, los baudios y puede configurar otros parametros adicionales si lo desea. Al
finalizar se selecciona el boton inferior.

3.2 Realidad virtual

Se deben instalar los controladores para realidad virtual de Steam, una vez el
computador reconozca el casco se realiza un ajuste de habitacion en modo estatico
desde el programa de configuracion propio de Steam con la persona sentada en el
triciclo horizontal. Solo se mostrard la imagen a través del casco al comenzar alguno
de los modos de juego, por lo que el usuario debera retirarse el casco si desea

interactuar con algin menu para iniciar o finalizar el juego y acceder a los ajustes.

Al abrir el juego ir a ajustes y seleccionar el uso de realidad virtual (Figura 3).



Figura 3 Ajustes de realidad virtual del juego. Simplemente con un click se puede activar la
funcionalidad de tener realidad virtual en el juego

3.3 Tutorial

Desde el menu principal selecciona el modo tutorial (Figura 4), Para salir, se abre el
menu de pausa con la tecla “p” y selecciona menu principal (Figura 5). Una vez
seleccionada la opcidn de tutorial, apareceran en pantalla unas instrucciones que
guiaran al usuario en el manejo del vehiculo virtual y se le indicara los pasos a seguir

para desplazarse por la pista (Figura 6).

Figura 4 Menu principal seleccion de tutorial. La flecha verde muestra la seleccion de tutorial
para que el usuario pueda ingresar a dicho ambiente.



Figura 5 Menu de pausa. Al presionar la letra p aparecera el menu de pausa que permitira
detener el juego y seleccionar 1 de 3 opciones: continuar, reiniciar o volver al inicio.

Figura 6 Instrucciones del tutorial. Varios letreros iran apareciendo en pantalla indicando los
pasos a seguir para aprender a manejar el vehiculo virtual desde el triciclo horizontal. Test o
Prueba competitiva

3.4 Prueba competitiva

El jugador debe recorrer la pista lo mas rapido posible recolectando los conos que
hay distribuidos en la pista durante un tiempo definido desde el ment de ajustes
(Figura 7). Para comenzar se selecciona la opcion Test desde el menu principal
(Figura 8). Al finalizar el tiempo de prueba se presenta un menu que da la opcion de
enviar los resultados (Figura 10), al seleccionar esta opcion el juego envia los
resultados siguiendo el formato JSON a través de la comunicacidn serial presente
por si el usuario desea almacenar los datos en una base externa, ya que el videojuego

no guarda registros de las pruebas. El mensaje contiene el tiempo que durd la prueba,



la distancia recorrida y la cantidad de conos obtenidos entre otros como muestra el

siguiente ejemplo:

9
"Tiempo de prueba": 180,
"Distancia recorrida": 1325,
"Objetivos": 19,
"Uso VR": true,
"Velocidad mdxma": 60,
"Aceleracion": 5,
"Sensibiliadad de giro": 1

y

Es posible salir o reiniciar la prueba abriendo el mentl de pausa con la letra “p

(Figura 5).

Figura 7 Configuracion de la duracion de la prueba competitiva.

Figura 8 Seleccion de la prueba competitiva.



Figura 9 Prueba competitiva. En esta prueba el usuario debera recorrer una pista y recolectar
conos que le daran puntos.

Figura 10 Envio de resultados de la prueba competitiva. Al finalizar la prueba se puede decidir
entre enviar los resultados o repetir la prueba.

3.5 Libre

En este modo el jugador recorre libremente una pista sin un limite de tiempo definido
(Figura 11). El jugador podra elegir una pista entre dos posibles (Figura 12). Para
salir se abre el menu de pausa con “p” y selecciona el menu principal (Figura 5).
Este modo de juego incluye una mecénica extra que interactia con dispositivos de
control como bicicletas estaticas con mecanismos de carga variable para aumentar o

disminuir la dificultad de pedaleo. El juego envia a través de la comunicacion serial

establecida un mensaje con un valor entre 0 y 1 cada vez que el jugador ingresa o



sale de zonas especificas del mapa, donde O significa libre pedaleo y 1 la méxima
dificultad y es directamente proporcional a la inclinacion de la pista o tipo de terreno.
Es deber del usuario darle significado y transformar este valor a conveniencia para
que interacttie con el dispositivo de control, el mensaje tiene la siguiente forma:
q

"Carga": 0.3
y

Figura 11 Seleccion del modo libre desde el menu principal.

Figura 12 Seleccion de mapas para el modo libre. El jugador puede elegir entre dos posibles
opciones. A futuro pueden agregarse nuevas opciones.



3.6 Otras configuraciones

En caso de que sea necesario ajustar la sensacion de realidad virtual, se puede ajustar
la experiencia de conduccion configurando la velocidad maxima, la aceleracion y la

sensibilidad de giro y freno desde el menu de configuracion.

Figura 13 Configuracion del vehiculo. Es posible configurar datos que permitan ajustar la
sensacion de inmersion en la realidad virtual que experimenta un jugador.



31/5/22, 13:44 Cuestionario de Inmersién

Cuestionario de Inmersion
El siguiente cuestionario evaluaré su conformidad y experiencia con el sistema de realidad virtual, evaluando diferentes aspectos como su inmersién visual y
auditiva.

*Obligatorio

1. Nombre Completo: *

2. Documento: *

3. Edad:*

4. Sexo:*
Marca solo un évalo.

Masculino
Femenino

Otro

5. Nivel de amputacion *
Marca solo un évalo.

Transtibial
Transfemoral

No Aplica

6. Lado de amputacion *
Marca solo un évalo.

Izquierdo
Derecho
Bilateral

No Aplica

A continuacién encontrard una serie de preguntas en las cuales usted puntuara segun sea el nivel. En cada caso, se tiene una escala

Cuestionario de de 7 opciones.
Inmersién

7. 1. ;Cuanto control tenia sobre el vehiculo virtual? *

Marca solo un évalo.

Poco control Mucho control

https://docs.google.com/forms/d/1YgzBVAc1_SyJCBXszOThcql43RA1yIPnl_QY4RO0ulls/edit?ts=61966845 1/6
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8. 2.;Qué tan rapido se reflejaron las acciones que realizaste sobre el triciclo en el entorno virtual ? *

Marca solo un dévalo.

Muy lento Muy rapido

9. 3.;Qué tan natural fueron las interacciones entre el triciclo y el entorno virtual? *

Marca solo un évalo.

Poco natural Muy natural

10. 4. ;Qué tan realista fue la sensacion de sus sentidos con el entorno virtual? *

Marca solo un dvalo.

Poco conectados Completamente conectados

11. 5. ;Qué tanto lograron atraparte los graficos y el ambiente del videojuego? *

Marca solo un dvalo.

Poco atrapado Muy atrapado

12. 6. ;Que tanto lograron atraparte los sonidos del ambiente del videojuego? *

Marca solo un dvalo.

Poco atrapado Muy atrapado

13. 7. ;Qué tan natural se sintié el mecanismo que controla el movimiento del vehiculo virtual? *

Marca solo un dvalo.

Poco natural Muy natural

14. 8. ;Qué tan consciente estuviste de los eventos que ocurrian en el mundo real a tu alrededor? *

Marca solo un évalo.

Poco consciente Muy consciente

https://docs.google.com/forms/d/1YgzBVAc1_SyJCBXszOThcql43RA1yIPnl_QY4RO0ulls/edit?ts=61966845
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15.  9.;Qué tan consciente estabas de tener puesto el casco de realidad virtual y de sujetar el manubrio del triciclo? *

Marca solo un dvalo.

Poco consciente Muy consciente

16. 10. ;Qué tan convincente fue tu sensacion del movimiento de los objetos como el vehiculo, sus llantas y demas en el entorno virtual? *

Marca solo un dvalo.

Poco convincente Muy convincente

17. 1. ;Qué tan desconectada estaba la informacion que venia de todos tus sentidos? *

Marca solo un évalo.

Muy conectada Muy desconectada

18. 12. ;Qué tan realista se sintio la realidad virtual teniendo en cuenta la sensacion de conducir una bicicleta en el mundo real? *

Marca solo un dvalo.

Poco realista Muy realista

19. 13. ;Era capaz de anticipar lo que sucederia a continuacion cuando realizaba acciones con el triciclo? *

Marca solo un dvalo.

Capaz de anticipar Incapaz de anticipar

20. 14.;Qué tanto podia inspeccionar el ambiente virtual usando su visién y moviendo la cabeza al usar el casco de realidad virtual? *

Marca solo un dvalo.

Poca inspeccién Mucha inspeccién

21. 15. ;Qué tan bien pudo identificar sonidos dentro juego? *

Marca solo un évalo.

Dificil de identificar Fécil de identificar

https://docs.google.com/forms/d/1YgzBVAc1_SyJCBXszOThcql43RA1yIPnl_QY4RO0ulls/edit?ts=61966845
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22. 16. ;Queé tan bien pudo identificar el origen de los sonidos dentro del juego? *

Marca solo un dvalo.

Dificil de localizar Fécil de localizar

23. 17. ;Qué tan convincente era el movimiento del vehiculo en el entorno virtual? *

Marca solo un dvalo.

Poco convincente Muy convincente

24, 18. ;Qué tan de cerca pudo examinar los objetos (arboles, conos, lago, casas, piedras, sefales de transito) en el juego? *

Marca solo un dvalo.

Muy lejos Muy cerca

25. 19.;Qué tan bien podia examinar objetos (arboles, conos, lago, casas, piedras, sefiales de transito) desde varios puntos de vista? *

Marca solo un dvalo.

Pocos puntos de vista Muchos puntos de vista

26. 20.a) ;Qué tan confundido, mareado o desorientado se sintio al comienzo de las pausas? *

Marca solo un dvalo.

Poco Mucho

27. 20.b) ;Qué tan confundido, mareado o desorientado se sintio al final de la sesion experimental? *

Marca solo un dvalo.

Poco Mucho

28. 21. ;Qué tan inmerso (sentimiento de realidad) te sentiste en la experiencia virtual con el juego? *

Marca solo un évalo.

Poco inmerso Muy inmerso

https://docs.google.com/forms/d/1YgzBVAc1_SyJCBXszOThcql43RA1yIPnl_QY4RO0ulls/edit?ts=61966845
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29. 22.;Queé tanto lo distrajo manejar el triciclo real mientras lo usaba como control del vehiculo virtual? *

Marca solo un dvalo.

Poco distractor Muy distractor

30. 23.;Cuanto retraso experimento entre sus acciones sobre el triciclo y los resultados esperados en el juego? *

Marca solo un dvalo.

Poco retraso Mucho retraso

31. 24.;Con qué rapidez se adapto a la experiencia del entorno virtual? *

Marca solo un évalo.

Muy lento Muy rapido

32.  25.;Qué tan habil se sinti6 en el manejo del triciclo y el entorno virtual al finalizar la sesion? *

Marca solo un dvalo.

Poco habil Muy habil

33.  26. ;Qué tanta interferencia o distraccion le produjo la calidad de la imagen para lograr los objetivos en los modos de juego llamados *
“Tutorial” y “Prueba con puntaje”?

Marca solo un dvalo.

Poca distraccién Mucha distraccion

34. 27 ;Qué tanto interfirieron los dispositivos de control, tales como los pedales, el manubrio y los frenos, en su desempefio a la hora de lograr  *
los objetivos en los modos de juego llamados “Tutorial” y “Prueba con puntaje”?

Marca solo un dvalo.

Poca interferencia Mucha interferencia

35. 28.;Qué tan bien podia concentrarse en las tareas asignadas en el juego en lugar de concentrarse en controlar el triciclo? *

Marca solo un évalo.

Poca concentracion Mucha concentracién

https://docs.google.com/forms/d/1YgzBVAc1_SyJCBXszOThcql43RA1yIPnl_QY4RO0ulls/edit?ts=61966845 5/6
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36. 29. ;Aprendio nuevas técnicas durante el modo libre y el tutorial que le permitieron mejorar su desempenio durante la prueba con puntaje? *

Marca solo un dvalo.

Ninguna Muchas técnicas

37. 30. jEstuvo inmerso (entretenido, concentrado) en el juego hasta el punto de perder la nocion del tiempo? *

Marca solo un dvalo.

Poco inmerso Muy inmerso

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.
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. Valor unidad | Valor total

. Cantidad
Objeto (cop) (cop)
CABLE MICRO HDMI A HDMI
cable convertidor 1.5m 1 15000 $15,000
Kit cables conexién facil Dupont
M/M 30cm x10 3 3000 $9,000
Conector DC bornera Jack
Macho 3 1000 $3,000
Potenciémetro deslizante 10K 1 14000 $14,000
Modulo sensor de flexion 1 19200 $19,200
Sensor flexion 2,2" 1 42300 $42,300
Memoria micro SD 64GB Clase 10
SanDisk 1 74000 $74,000
Max301002 particle optical
sensor 1 26000 $26,000
Sensor de ritmo cardiaco SENS-
PULSO 1 11000 $11,000
Conversor ADC ADS1015 2 13000 $26,000
Kit completo de 5 disipadores de
aluminio para Raspberry Pi 4 1 2800 $2,800
Cable USB tipo C con suiche para
alimentacion de Raspberry Pi 4 1 12600 $12,600
wifi+ bluetooth solucion Modulo
ESP 32 1 35000 $35,000
solo wifi Médulo WiFi ESP8266
Nodemcu V3 1 11200 $11,200
Tarjeta conversora DAC MCP4725 1 5600 $5,600
Médulo bluetooth para Arduino 1 24000 $24,000
Pantalla con conexién HDMI 1 410000 $410,000
Teclado y mouse/ Teclado con
mouse ’ 1 26000 $26,000
Router 1 48000 $48,000
Materiales y elaboracion de 6000
correas para sensor de FR 2 $12,000
Rollo de 1 kg de material de
impresion pgra acoples 1 70000 $70,000
Psoc 5 + Tarjeta de desarrollo 1 112744 $112,744
Tarjeta para interfaz USB-UART
FTDI Version 2 ! 65450 $65,450
Cable USB-mini USB de 2 metros 2 12000 $24,000
Fuente de poder para protoboard 1 4000 $4,000
Circuito impreso universal 2 4850 $9,700
Adaptador 9v 1 19700 $19,700
CablesCable Blindado 8 Hilos
24Awg BL8T 6 4935 429 610
Carcasa cable conexién rapida 10 297 $2,970
Carcasa cable conexién rapida 10 202

1x2

$2,020




Carcasa cable conexién rapida

1x3 10 226 $2,260
Terminal hembra de 0.1 30 261 $7,830
Terminal macho de 0.1 30 345 $10,350
Conector Molex 2 Pines 3.5mm -

M/H 10 226 $2,260
Conector para impreso M/H

KF2510 -g pinesp 10 392 $3,920
Tryke 1| $8,000,000| $8,000,000
Rodillo prodalca 1 $2,500,000| $2,500,000
Pc gamer 1| $7,500,000| $7,500,000
Gafas de realidad vistual HTC y

vive 2000000| $2,000,000
Raspberry pi 4 1 900000[  $900,000
Videojuego? 1 40000000 $40,000,000
Cojin maya sensora 1 $2,500,000| $2,500,000
Total $64,593,514




