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Resumen

La realidad aumentada es un area que atn no tiene todo su potencial
desarrollado, pero indudablemente es una tecnologia que cada vez tiene més
auge en el mercado debido a las ventajas que se pueden obtener de ella.
En el presente proyecto de titulo se investiga sobre la realidad aumentada
v los conceptos relacionados a esta tecnologia como la computacién ubicua
y la interfaz de usuario natural o NUI por sus siglas en inglés, también se
investiga sobre Kinect que es el hardware utilizado para interactuar con el
usuario. El propoésito final de investigar estas tecnologias es solucionar los
problemas frecuentes que aparecen en el periodo de rehabilitacion con kine-
siterapia, ayudando y motivando a los pacientes en ese largo proceso con el
uso de realidad aumentada.

Palabras Clave: Realidad Aumentada, Kinect, computacién ubicua, NUIL

Abstract

Augmented reality is an area that has not yet developed its full potential,
but it is undoubtedly a technology that is increasingly boom in the market
because of the advantages to be gained from it. In this research project title
on augmented reality and the concepts related to this technology as ubiqui-
tous computing and natural user interface, or NUI for its acronym in English,
also investigates Kinect hardware that is used to interact with the user. The
ultimate purpose of investigating these technologies is to solve the common
problems that arise in the period of rehabilitation with physiotherapy, help-
ing and motivating patients in that long process with the use of augmented
reality.

Keywords: Augmented Reality, Kinect, ubiquitous computing, NUI.
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1. Introduccion

La realidad aumentada tiene como objetivo principal crear la sensacién
de que objetos virtuales estan presentes en el mundo real y toma el rol de
una interfaz de usuario al poder representar informacién digital en el mundo
por medio de dispositivos de representacion especiales. Un sistema de soft-
ware de Realidad Aumentada se separa de los sistemas tradicionales porque
interacttia en gran medida con el usuario y su entorno.

Por esta razén para el desarrollo de este proyecto se introducen varios
conceptos sobre el entorno de la realidad aumentada, como por ejemplo la
computacion ubicua, las aplicaciones dependientes del contexto, las interfaces
naturales de usuarios y el funcionamiento de la Kinect, que es el dispositivo
esencial para desarrollar este proyecto.

Desarrollar sistemas de realidad aumentada representa retos en cuan-
to a métodos de procesamiento y representaciéon de informacion. Lograr la
combinacion real-virtual es de por si compleja y no consiste simplemente en
sobreponer geométricamente un mundo sobre el otro.

En el presente informe se muestra como podemos aplicar esta tecnologia
al campo de la medicina, utilizando el dispositivo Kinect como medio para lo-
grar desarrollar una aplicacién de realidad aumentada totalmente funcional.
Se explican los conceptos de computacion ubicua y dependencia del contexto,
v se muestran trabajos relacionados que utilizan realidad aumentada para
el tratamiento de enfermedades, también se presenta el disefio que se utilizé
para la creacién del software y un anéalisis de las especificaciones y requer-
imientos necesarios.

Finalmente se explican las pruebas realizadas y un breve analisis de los
resultados obtenidos durante la implementacién del software desarrollado en
el proceso de captura de informaciéon de ejercicios de rehabilitacion.



2. Definiciéon de Objetivos

2.1. Objetivo General

Desarrollar una aplicacién para la recopilacion de datos de ejercicios de
rehabilitacién de pacientes, basada en realidad aumentada y el uso de un
dispositivo Kinect.

2.2. Objetivos Especificos

= Investigar sobre la realidad aumentada y el dispositivo kinect.

= [nvestigar sobre procesos de rehabilitacién que requieran de kinesiter-
apia.

= Generar una aplicacién de apoyo para la rehabilitaciéon utilizando re-
alidad aumentada y un dispositivo kinect.

= Probar la aplicacion desarrollada.



3. Metodologia y plan de trabajo

3.1. Metodologia

Para el desarrollo del sistema se ha optado por una metodologia de de-
sarrollo de construccién de prototipos, esta metodologia se acomoda més a
este proyecto debido a que se estd desarrollando un software innovador con
tecnologias nuevas, donde es necesario ir aclarando los aspectos del software
a medida que se crean los prototipos
El paradigma de construccién de prototipos se inicia con la comunicacién. Kl
ingeniero de software y el cliente encuentran y definen los objetivos globales
para el software, identifican los requisitos conocidos y las adreas del esquema
en donde es necesaria més definicién. Entonces se plantea con rapidez una
iteracion de construccion de prototipos y se presenta el modelado (en la for-
ma de un diseno réapido). El diseno rapido se centra en una representacion de
aquellos aspectos del software que seran visibles para el usuario final. El dis-
eno rapido conduce a la construcciéon de un prototipo. Después, el prototipo
lo evalda el usuario y con la retroalimentacién se refinan los requisitos del
software que se desarrollara. La iteracién ocurre cuando el prototipo se ajus-
ta para satisfacer las necesidades del cliente. Esto permite al mismo tiempo
que el desarrollador entienda mejor lo que se debe hacer.

Ventajas

= No modifica el flujo del ciclo de vida.

= Reduce el riesgo de construir productos que no satisfagan las necesi-
dades de los usuarios.

= Reduce costos y aumenta la probabilidad de éxito.
= Fxige disponer de las herramientas adecuadas.

= Una vez identificados todos los requisitos mediante el prototipo, se
construye el producto de ingenieria.

Existen dos clases de prototipos el desechable y el evolucionario, que a
continuacién se ecplicaran.

= Desechable: Nos sirve para eliminar dudas sobre lo que realmente quiere
el cliente ademds para desarrollar la interfaz que més le convenga al
cliente.



= Evolucionario: Es un modelo parcialmente construido que puede pasar
de ser prototipo a ser software pero no tiene una buena documentaciéon
y calidad.

A continuacion se mostrara un gréafico con las fases a seguir en un modelo
de construcciéon de prototipo.

MODELO DE PROTOTIPO

Comienzo

Figura 1: Construcciéon de prototipo.



3.2. Plan de trabajo

El plan de trabajo es una herramienta que permite ordenar y sistematizar
informacion relevante para realizar el trabajo que estamos preparando. Esta

especie de guia propone una forma de interrelacionar los recursos tecnologi-
cos y materiales disponibles.

Como instrumento de planificacion, el plan de trabajo establece un crono-
grama, designa y marca metas y objetivos que se deben concretar. Y cabe

destacar que el plan de trabajo es expositivo, ya que expone una serie de
enunciados en un orden logico.

Las actividades que se realizaran para el proyecto 1 se muestran a con-
tinuacion, divididas por la primera y segunda entrega. Figura 2 y 3.

Nombre de la larea

Estado del arte RA Etado del e de A
Investigacion de Kinect Infpemiacicn g hindt
Investigaciém RA con Kinect Iwestiigation RA con kingdl

Invetigacén de kinestierapia Inveshigation sobre kinesferapsa

Martad tice
Estado del arte Etado ogl are

Marco tedrico

Generar pre-informe (G8nerar peednime

Generar resumen ejecutive (senerarte:

Figura 2: Carta Gantt primera entrega.

Correcion de informe

Disenar Arquitectura

Disefia de protipo

Programacién
Testeo
Generar Informe

Resumen sjecutive

Figura 3: Carta Gantt segunda entrega.



Las actividades que se realizaran para el desarrollo de proyecto 2 se mues-
tran a continuacion, divididas por la primera y segunda entrega. Figura 4y

. Investigacion wpf
Investigacion lbreria Flenct|
| Investigacion sgl-server

© | Instalacion IDE ¥ framwworks |

Nombee de [ Tarea

Realizar 1

H . Realizar aplicacién 2
© Realizar aplicacion 3
i I Realizar cam;mnclu\ app
Realizar interfaz
Conectividad BD
Testeo y cOMmeCion de srrores.

Elavoracién de Informe

Elavoracién resumen sjecuitiva

Figura 5: Carta Gantt segunda entrega.



4. Marco Teodrico

En el presente capitulo se dardn a conocer las tecnologias y los conceptos
necesarios para comprender y realizar el tema de este proyecto.

4.1. Definiciones

Realidad Aumentada: Si bien, no hay un consenso de una definicion for-
mal, existen dos definiciones que explican de una forma clara su significado.
Una de ellas fue dada por Ronald Azumal4|. La definicién de Azuma dice que
la realidad aumentada tiene que cumplir tres caracteristicas que se describen
a continuacion.

= Combina lo real y lo virtual. La informacion digital es combinada con
la realidad.

= Funciona en tiempo real. La combinacién de lo real y lo virtual se hace
en tiempo real.

= Esta registrada en 3D.

Ademas Paul Milgram y Fumio Kishino[15]. Describen la realidad aumen-
tada como un continuo que abarca desde el entorno real a un entorno virtual
puro. Donde la realidad Aumentada se encuentra mas cerca del entorno real
y de la virtualidad aumentada.

. I

| — Mixed Reality — |

| |
e -+

Feal Augmented Augmented Wirtual

Emvironmeant Reality Wirtuality Enwvironmeni

Figura 6: Realidad mixta.



Computacion ubicua: Se entiende por computacién ubicua la integracion
de la informatica en el entorno de la persona, de forma que los ordenadores
no se perciban como objetos diferenciados. Sus promotores propugnan la
integracién de dispositivos alrededor de escenarios donde se encuentre local-
izado el ser humano, en el que éste puede interactuar de manera natural con
sus dispositivos y realizar cualquier tarea diaria de manera completamente
trasparente con respecto a sus computadores.

Aplicaciones dependientes del contexto: Una aplicacién dependiente del con-
texto es aquella que provee informacién o toma acciones de acuerdo al con-
texto en que se encuentra el usuario. El contexto se define como cualquier
informacién que pueda ser usada para caracterizar la situaciéon de una en-
tidad. Una aplicacion de realidad aumentada se podria clasificar como una
aplicaciéon dependiente del contexto. La realidad aumentada requiere de gran
cantidad de informacién sobre la situacién del mundo real en que se halla el
usuario.

Kienct: Kinect para Xbox 360, o Kinect para Windows fue originalmente
conocida por el nombre en clave Project Natal, kinect es un controlador de
juego libre y entretenimiento creado por Alex Kipman, desarrollado por Mi-
crosoft para la videoconsola Xbox 360, y desde junio del 2011 para PC a
través de Windows 7 y Windows 8. Kinect permite a los usuarios contro-
lar e interactuar con la consola sin necesidad de tener contacto fisico con
un controlador de videojuegos tradicional, mediante una interfaz natural de
usuario que reconoce gestos, comandos de voz, objetos e imagenes.

NUT: Interfaz natural de usuario o NUI por sus siglas en Inglés, es el lengua-
je comun utilizado por los disenadores de interfaces hombre-maquina para
referirse a las interfaces de usuarios que efectivamente son invisibles, o que no
se puede percibir con las sucesivas interacciones aprendidas por los usuarios,
y se basa en lo natural o elementos naturales por ejemplo la fisica, también
conocida como la filosofia natural. La palabra natural es usada porque la
mayoria de las interfaces de computadores usan dispositivos de control arti-
ficial los cuales para su operacién tienen que ser aprendidos. Una NUI confia
en que los usuarios puedan rapidamente tener la transicién desde un usuario
principiante a un usuario experto



4.2. Realidad aumentada

Una aplicacién de realidad aumentada, a diferencia de las aplicaciones
de escritorio que comanmente utilizamos, se lleva a cabo en la realidad. En
una aplicaciéon convencional es en la que uno o varios usuarios interactian
v ejecutan la aplicacién en un dispositivo tradicional, por ejemplo un com-
putador personal. El sistema de escritorio tradicional estd formado por un
dispositivo de presentacién como una pantalla, un teclado o un instrumen-
to de interaccién como un mouse y una web-cam como dispositivo de entrada.

En cuanto al funcionamiento de las aplicaciones de realidad aumentada, tres
componentes fundamentales deben presentarse. Estos tres componentes son
visualizacion (salida), ubicacién de objetos virtuales en el mundo real (reg-
istro) y métodos de interaccion (entrada).

Figura 7: Ejemplo de salida, entrada y registro.

4.2.1. Visualizacion

Actualmente la Realidad Aumentada visual se logra con el uso de dis-
positivos de visualizaciéon similares a los de Realidad Virtual. Algunos de
estos dispositivos son los cascos, gafas o monitores. Estas pantallas deben
funcionar como si fueran lentes trasparentes, para que pueda observarse el
mundo real, y permitir adicionar los objetos virtuales. Para lograr esto exis-
ten dos métodos, visién directa e indirecta.



En el método directo se utiliza un espejo semi-reflectante para ver el
mundo real a través de este y a la vez reflejar las imagenes del computador.

Figura 8: Ejemplo de método directo.

En el método indirecto se cubre totalmente la vision de la persona y se
remplaza por imagenes obtenidas por una cimara.

Figura 9: Ejemplo de método indirecto.
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4.2.2. Registro de objetos virtuales

Por objeto virtual no referimos a cualquier imagen generada por com-
putador que se genere en el dispositivo de visualizacién y se presenta como
parte de la realidad aumentada, esto incluye texto, figuras, Imégenes bidi-
mensionales o modelos tridimensionales. Una de las dificultades de la realidad
aumentada es lograr que tales objetos puedan registrarse con el mundo real
de tal forma que cuando el usuario se mueva los objetos parezcan conservar
su posicion al igual que los objetos reales se quedan en su lugar cuando el
observador cambia de posicién.

Los dispositivos empleados para enfrentar este problema son:

= Sensores: Se hace uso de dispositivos de hardware de corto alcance
que permiten determinar una ubicacion en el espacio. Existen sensores
opticos (infrarrojos), magnéticos y de movimiento.

= Visién de mdaquina: Se hace uso de una combinacién de hardware y
software para identificar objetos o patrones y calcular su distancia re-
specto al observador.

= Sistemas a campo abierto: Para aplicaciones de realidad aumentada en
campo abierto se ha usado el sistema de Posicionamiento Global para
determinar la posicion del usuario|18|.

4.2.3. Interacciéon

Una vez que se logra presentar objetos y se pueden ubicar en el mundo
real, pueden requerirse métodos para interactuar o modificar tales objetos.
Muchos métodos de interaccion actual en analogia a los sistemas de escrito-
rio utilizan apuntadores, cursores, o reconocimiento del cuerpo humano para
representar la posicion del usuario. También se hace uso de objetos reales co-
mo un panel de interaccion. O paletas con marcadores para rastreo visual|13].
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Figura 10: ejemplo: marcador para rastreo visual.

4.2.4. Sistemas actuales de Realidad Aumentada

Briigge[5] presenta un resumen de las arquitecturas de los mayores sis-
temas de software de realidad aumentada. El estudio incluyé 18 arquitec-
turas de donde se extrajo una arquitectura de referencia que contiene los
componentes comunes de tales sistemas. El diagrama de componentes y de-
pendencias pueden observarse en la figura 9.

La funcién de cada componente se define a continuacion.

= Aplicacién: maneja la logica y contenidos especificos del sistema.
= Tracking: determina la posicién de los usuarios y objetos.

= Control: procesa las entradas para el usuario.

= Presentacion: se encarga de la representacion grafica.

= Contexto: recoge diferentes datos de contexto.

= Modelo del Mundo: almacena informacién sobre los objetos virtuales
y reales.
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Figura 11: Arquitectura de referencia de Briigge.

4.3. Computacion ubicua

Mark Weiser, describié su visién del computador del siglo XXI. En The
Computer for the 21st Century, que las tecnologias méas profundas son aque-
llas que tienden a desaparecer[19]. El ejemplo de Weiser permite entender de
una mejor forma esta idea. La escritura fue la primera tecnologia de la infor-
macién. En algin momento del tiempo, la escritura permitié la captura en
una forma simbdlica del leguaje y permitié que este fuera almacenado a largo
plazo. En los tiempos modernos, la escritura, como tecnologia, es ubicua, es
accesible en cualquier lugar y situaciéon. La escritura puede encontrarse en
libros, signos en la calle o en la ropa. El uso de esta tecnologia no requiere
de esfuerzo ni excesiva atencion, la podemos usar sin inconvenientes casi en
cualquier lugar.

Las tecnologias de informaciéon basadas en sistemas se asemejan a la es-
critura. En un principio los computadores se encontraban estacionados en
lugares especificos y eran empleados para tareas limitadas en muy pocos
campos del conocimiento. Sin embargo ahora, las tecnologias de cémputo se
hacen ubicuas en la medida que cada vez se encuentran en més lugares y
hacen cada vez mas parte de nuestra vida cotidiana. Aun se requiere desar-
rollo para que estas tecnologias sean del todo parte del ambiente. Es en parte
de un problema de interfaz grafica y una necesidad de que el potencial de
la computacién se impregne en el mundo y pase desapercibida. Los disposi-
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tivos portatiles no dejan de ser una caja que aunque tuviera acceso a toda
la informacién del mundo, aun requeriria de toda nuestra atencién y de que
la estemos observando continuamente. El estado ideal seria tal, que la com-
putacién mejore al mundo real transparentemente. Se introdujo el término
"Virtualidad incorporada", que consiste en tomar la computacion fuera del
hardware. La virtualidad de los datos del computador y el procesamiento en
el mundo fisico.

4.4. Aplicaciones dependientes del contexto

Una aplicacién es una herramienta computacional que permite a un

usuario realizar una tarea. Al dar acceso al contexto de las aplicaciones,
aumenta la riqueza de la comunicacién hombre-maquina y la efectividad de
la elaboracion de la tarea. Es similar a lo que sucede en una conversacion
entre dos individuos, ésta se enriquece gracias a la informacion implicita de
la situacién. Durante este trabajo se hablara del contexto o situacion de una
manera intercambiable.
Hasta ahora las maquinas en gran medida son un ambiente virtual tal como
lo explica Saha y Mukherjee[16]. Un ambiente virtual es cerrado y obtiene
informacién exclusivamente del sistema y del usuario. Para enriquecer la
relacion usuario-aplicacion, deberia proveerse acceso al contexto. Asi, multi-
ples sistemas podrian trabajar en conjunto sobre un modelo de contexto en
beneficio de las personas que las usan. Tal salto plantea indudables retos y
exige de cambios en los métodos de desarrollo actuales[17]. A continuacion
se definirdn las aplicaciones dependientes del contexto y sus caracteristicas
bésicas.

4.4.1. Caracteristicas de la informacién del contexto

De acuerdo a Henricksen[12]|. Existen cuatro caracteristicas basicas de
la informacién del contexto a tener en cuenta. La informacién de contex-
to exhibe distintas caracteristicas temporales, es imperfecta, tiene diferentes
representaciones y esta altamente relacionada.

= Caracteristicas temporales: La informacion del contexto puede ser es-
tatica o dindmica. Un sistema dependiente del contexto se caracteriza
por cambios frecuentes en los datos. La mayor parte de la informa-
cion es dinamica. Esta caracteristica determina los medios en que la
informacién debe ser obtenida. Informaciéon estatica puede ser obteni-
da, por ejemplo, de los usuarios. La informacién dindmica requiere
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de otras fuentes, tales como sensores. Esto implica ademéas que se re-
quieren métodos para predecir informacién ante fallos o retrasos.

s Imperfeccion: La informacion del contexto puede determinarse como in-
correcta cuando falla en reflejar el verdadero estado de la situacion que
modela. Puede ser inconsistente si contiene contradicciones o incom-
pleta si se desconoce parte de ésta. Combinado esta caracteristica con
el dinamismo, se nota que la informacién puede llegar a degradarse. La
informacién proveniente del entorno cuenta con retrasos causados por
los medios de comunicacién y capacidad de procesamiento. Adicional-
mente, sensores, algoritmos y usuarios pueden proveer informacién cor-
rupta o alterada por ruido. En un momento de tiempo determinado la
informacién con que se cuenta puede estar parcialmente equivocada.

= Representaciones alternas: La informacién proveniente de sensores y
sistemas maneja diferentes formatos. Ademés, cada aplicacion envuelta
en una situacion de contexto cuenta con diferentes formas de proce-
sar la informacién y actuar sobre ésta. Multiples abstracciones pueden
usarse. El punto clave se encuentra en proveer un modelo de repre-
sentacion que sea flexible y pueda ser interpretado por multiples apli-
caciones con distintas tareas a la vez.

= Alta interrelacién: Diferentes relaciones se presentan entre los elemen-
tos que interactiian en una situacién en que se encuentre el usuario.
La informacion del contexto se interrelaciona de tal forma que las rela-
ciones entre dos entidades las afecta entre si. Las relaciones deben ser
identificadas y mantenidas por el sistema.

4.4.2. Representacion del contexto

El contexto es una fuente rica en informacién que requiere modelos de
representacion avanzados. El contexto puede llegar a tener multiples repre-
sentaciones alternativas. El punto clave esta en encontrar la representacién
que sea més adecuada facilitando el desarrollo de la aplicacion. Variadas
formas de representar o abstraer el contexto se han presentado. Dey[3]. Pre-
senta a una arquitectura centrada en sensores que actualizan una lista de
parametros del sistema asociados a una probabilidad. Schilit|6]. Hace uso
de servidores de entorno que manejan la informacién del contexto y la dis-
tribuyen para los multiples sistemas cliente. La informacion el contexto es
mantenida en un conjunto de variables de entorno. El modelo de contexto
presentado por Harter[2|. Est4 basado en un modelo conceptual basado en
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el modelo Entidad-Relacién. El modelo es mantenido en una base de datos
actualizable en tiempo de ejecucion. Henricksen presenta un modelo de con-
texto orientado a objetos y basado en grafos que permite modelar el contexto
como un conjunto de entidades y relaciones.

4.5. Kinect

El sensor kinect de Microsoft provee una nueva forma en que los usuarios
interactian con sus computadores, la kinect cuenta con tres tipos de sensor
que pueden detectar video usando una camara web de alta resolucion, sonido
usando un arreglo de micré6fonos y profundidad usando una camara especial
de profundidad. Esta ultima camara hace que la kinect sea tan especial,
gracias a una tecnologia desarrollada por PrimeSense, el Kinect de hecho
proyecta una luz infrarroja, invisible para el ojo humano, con la cual mide
la profundidad del ambiente en el que se encuentra. Y con otra camara, es
capaz de detectar esta luz, y medir las distancias de los objetos. Por lo tanto,
tiene una suerte de "mapa'de donde estamos ubicados. En pocas palabras,
funciona como un sonar, pero utilizando luz, en lugar de sonido, para que el
Kinect pueda "ser consciente"de su entorno.

-I Irversinle
» Light Source %
luminates
Subject /

Unique Embedded
» Imaging Soltware
uriers “depth map”
to parcend &
identify objects
in real time
p* 2 Servior Chip
o ¥ miadures
daitance light
travels, to each
pheed within
the chip

Figura 12: Funcionamiento de la Kinect.

16



4.5.1. Dentro del sensor kinect

Si tenemos una vista por dentro de la kinect, se encuentra un dispositivo
muy complejo que contiene una coleccién de sensores y una seria cantidad de
potencia de procesamiento. De hecho, hay tantas cosas que pasan de proce-
samiento en el interior de la barra de sensores que hay incluso un ventilador
pequeno que va a mantener toda la electronica fria.

Figura 13: Vista horizontal de la Kinect.

Infra Red Projector Infra Red Camera

Video Camera

Microphones

Figura 14: Vista horizontal de la Kinect por dentro.
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4.5.2. Camara de video

La camara de video de la kinect provee una alta resolucién de ima-
gen al dispositivo de acogida, puede trabajar en varias resoluciones desde
1280X1024 pero comiinmente se ocupa la resolucionde 640X480.

[

1 =

|

v [T,

Video Camera

Figura 15: Vista camara web de la kinect.

4.5.3. Los microfonos

El sensor Kinect contiene cuatro micréfonos que se situan a lo largo.
El propoésito no es que la Kinect pueda captar varios canales de sonido es-
téreo. Sino que se utilizan para permitir que el Kinect centrarse las fuentes
de sonido individuales. La kinect contiene procesamiento de senales digitales
(DSP) componentes que procesan el sonido recibidos de los microfonos.
El software que se ejecuta dentro del sensor conoce la separacion fisica entre
cada micréfono y la velocidad a la que el sonido viaja a través del aire. El
software puede realizar el andlisis de las sefiales entrantes para identificar
la direccién de una fuente de sonido en particular y permiten que el sensor
ignore los sonidos no deseados y los ecos.
La razon de que el sensor hace todo este trabajo adicional es que esta tratan-
do de dar la senal de audio més clara posible para que luego puedan ser anal-
izadas para el reconocimiento de voz. También hace posible que la Kinect
pueda reconocer diferentes fuentes de voces en una situaciéon en la que més
de una persona estd dando algtin comando de voz.
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microphone array

Figura 16: Vista de los micréfonos de la Kinect.

4.5.4. Camara de profundidad

Hay dos elementos involucrados para la camara de profundidad de la
kinect, el primero es el proyector de infrarrojo que proyecta un campo de
puntos al escenario frente al sensor. El segundo elemento es una camara
infrarrojo que lee la posicién de los puntos reflectados en el escenario.

@: i . :

IR Projector IR Camera

Figura 17: Vista de las cdmaras infraroja de la Kinect.

A continuacién se mostraran dos imagenes de la misma escena. La im-
agen de la izquierda muestra lo que la camara de video de Kinect ve. A la
derecha se puede observar el patrén de puntos que la cAmara de infrarrojos
ve. Algunos de los puntos son brillantes y sirven para la alineaciéon de puntos,
mientras que otros se utilizan para un posicionamiento mas preciso.
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Figura 18: Ejemplo de como ve la kinect.

El sensor de profundidad funciona muy bien, pero tiene algunas limita-
ciones:

= Si los objetos estan muy cerca del sensor, los puntos comienzan a jun-
tarse y el sensor no los puede separar. Para la version Xbox 360 no
puede medir los puntos a menos de 80cm y para la version de Win-
dows se acorta la distancia a la mitad.

= Debido a que el sensor de la cdmara y el proyector de infrarrojos se
encuentran en lugares diferentes en la barra de sensor, es posible que
los objetos cercanos a la cdmara proyecten sombras en la red de Infra-
Rojo, lo que produce que partes del escenario se oscurezcan.

= Cuanto més lejos un objeto obtiene mayor espaciamiento de puntos y
por lo tanto una menor precision del sensor para determinar la distancia
de las partes de la escena entre los puntos. Dicho esto, el sensor dara
resultados muy utilizables de 80 mm a 3,5 m , con una resolucion de
fondo de 320x240.

4.5.5. Seguimiento del esqueleto

Un programa puede usar la informacién de profundidad del sensor para
detectar y seguir la forma del cuerpo humano. El SDK de Kinect propor-
cionara informacion sobre la posicion del esqueleto que se puede utilizar en
los juegos y otros programas. Mas abajo se puede ver dos imagenes. Una de
ellas muestra la vista de video y otro ha dibujado las lineas que muestran el
esqueleto que ha sido descifrada a partir de la informacién de profundidad
del sensor.
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Figura 19: Ejemplo de seguimiento del esqueleto.

El SDK de Kinect puede realizar un seguimiento de seis esqueletos, al
mismo tiempo. Para cuatro de los cuerpos sbélo se proporciona la ubicacion
sencilla pero a dos se realizard un seguimiento en detalle. Para estos dos
organismos, el SDK proporciona la posiciéon en el espacio 3D de 20 uniones.
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Figura 20: Ejemplo de puntos de uniones sobre el esqueleto.

4.6. Interfaz de usuario natural

En los anos 1970, 80 y 90 Mann Steve ha desarrollado una serie de
estrategias de la interfaz de usuario utilizando la interaccién natural con el
mundo real como una alternativa a una interfaz de linea de comandos (CLI)
o una interfaz grafica de usuario (GUI). Mann se refiere a esta obra como
interfaces naturales de usuario, Interfaces de usuario directos, y La metafora
Informatica Libre. Uso de Mann de la palabra natural se refiere tanto a la
accion que viene naturalmente a los usuarios humanos, asi como el uso de la
misma naturaleza, es decir, la fisica y el entorno natural.

21



En 2006, Christian Moore establecié una comunidad de investigacion abierta
con el objetivo de ampliar la discusién y el desarrollo relacionados con las
tecnologias NUI. En una presentacion en la conferencia 2008 "predecir el
pasado", August de los Reyes, Director de Experiencia de Usuario Director
de Informaética de la superficie en Microsoft describe la NUI como la sigu-
iente fase de la evolucién tras el cambio de la CLI para la interfaz grafica de
usuario.

- Strict - Exploratory + Intuitive

Figura 21: Fases de Evolucion.
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5. Trabajos relacionados

5.1. Proyecto Rehabilit-AR

Mediante el uso de tecnologias de realidad aumentada, ha creado un pro-
ducto novedoso, que aspira a fomentar el movimiento en pacientes con movil-
idad reducida: Rehabilit-AR. Cuenta Zorrilla que "se trata de un software
desarrollado para el sector sanitario, una herramienta destinada a ayudar en
la gestion de la rehabilitacién, mediante el uso de la realidad aumentada'.
El proyecto se lleva a cabo tomando informacién mediante camaras web, y
con instrumentos que permiten un seguimiento de la evolucién. El paciente
realiza sus ejercicios neomotores y los beneficios que puede obtener son bas-
tantes. Para empezar, poder ver los resultados hace que se motive mas a la
hora de ir a las sesiones. Para los profesionales sanitarios también es més
sencillo seguir la evoluciéon de sus enfermos, porque se pueden automatizar
las sesiones y se dispone de informaciéon actualizada del paciente.

Proyecto

Re[:]abl It—

Figura 22: Logo de proyecto Rehabilit-AR.

5.2. Proyecto Games For Upper-limb Stroke Rehabilitation

La universidad de Ulster presenté un proyecto en el que trabajaron sus
alumnos, el cual ocupa realidad amentada para la rehabilitaciéon de las ex-
tremidades superiores en pacientes que sufrieron un accidente cerebrovascu-
lar.

Ellos destacan la importancia del uso de los videojuegos en la rehabilitacion
por estas razones:

= Alta motivaciéon del paciente respecto a otros sistemas.

= No es necesaria experiencia previa con videojuegos.
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= Bajo coste de rehabilitacion en casa que ayuda a reforzar la terapia
tradicional llevada en los centros.

En su proyecto destaca la creaciéon de un framework para guiar el desarrollo
de juegos orientado a la rehabilitacién cerebrovascular

. e

Figura 23: Framework .

5.3. Proyecto CasualToy

Un grupo de estudiantes de la facultad de informéatica de la Universidad
complutense de Madrid estdn desarrollando un juego de pc que utiliza la
interfaz de Kinect. El juego consiste en juegos cortos o minijuegos con la
naturaleza de ayudar a la rehabilitacién de personas con discapacidades pero
disponible a cualquier persona, si bien no tiene la tecnologia de realidad
aumentada. Ellos ocupan la realidad virtual con la kinect y su proposito
general es tener en su juego una serie de repeticiones de ejercicios terapéuticos
inmersos en la diversién de los minijuegos. Para realizar su propoésito ellos
eligen la opcién de realizar los juegos ambientados en la feria:
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Figura 24: Logo de casual toys .

5.4. Proyecto Virtual rehab

Uno de los mas completos software de rehabilitacion que existe en el
mercado, ha sido desarrollado por la empresa Virtualware, en colaboracion
con expertos en neurologfa y rehabilitacién de la Fundaciéon Vasca de EM y
la Asociacion de Esclerosis Multiple de Bizkaia ADEMBI. Asi se ha creado
Virtual Rehab Esclerosis Miltiple, una innovadora herramienta que gracias
a la tecnologia de captura de movimiento de Kinect, puede ser utilizada en
la rehabilitacién de personas con esclerosis multiple.

g;! Uirtial oo

Figura 25: Ejemplo de juego de proyecto virtual rehab.

Mediante este sistema de captura de movimiento de Kinect, los pacientes
pueden ejercitar diferentes partes del cuerpo sin necesidad de ningin dis-
positivo o controlador. Esta herramienta, dispone ademés, de un médulo de
andlisis e informes que permite al terapeuta hacer un seguimiento de los pro-
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gresos de cada usuario por medio de informes detallados individuales. Gracias
al componente ludico de los videojuegos y a la libertad de movimiento que
permite Kinect al no necesitar ningtn tipo de dispositivo, se pueden trabajar
diversos sintomas como el equilibrio, la espasticidad, la fuerza, la fatiga, etc.
Los beneficios mas importantes que los pacientes consiguen con la rehabil-
itacién virtual son: mejoras en la marcha, la resistencia, el equilibrio y la
coordinacion fortalecimiento muscular, que repercute en una mejoria de la
fatiga, sintoma comin, en esclerosis multiple.
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6. Caso de estudio

Este proyecto tiene como proposito final crear un software innovador,
cuya meta es mejorar la calidad de vida para los pacientes que se encuen-
tren en rehabilitacion, Este trabajo consiste en aplicar nuevas tecnologias al
servicio de la comunidad, especialmente enfocado en areas que son criticas
para la poblacién, como lo es el drea de la salud. En este software usaremos
realidad aumentada utilizando un dispositivo kinect para ayudar al proceso
de rehabilitacién. Este software, estd pensado especialmente para ejercicios
de kinesiterapia, pero puede ser aplicable a otras enfermedades que requieran
del ejercicio fisico para su recuperacion.

El proposito final de este proyecto es crear una aplicacién que pueda ser
usada en el hogar por los pacientes, pero como primera parte es necesario
definir parametros para el correcto funcionamiento del software. Por este mo-
tivo, para poder crear el software final el trabajo se dividird en dos partes. La
primera parte es hacer las pruebas necesarias para establecer los pardmetros
v la segunda parte es usar esos parametros para crear la aplicacién final con
el potencial de ser usado en el hogar.

En este proyecto nos enfocaremos en la primera parte, la cual es el desar-
rollo de un software para el especialista que pueda ser usado para establecer
parametros en sus respectivas consultas médicas. Sin embargo de igual man-
era en el documento hablaremos de las ventajas que tendria el software final
vy de como deberia ser el funcionamiento de este.

6.1. Kinesiterapia

Es un método terapéutico basado en movimientos activos o pasivos de
todo el cuerpo o de alguna de sus partes. Permite la recuperacién funcional
de las minusvalias fisicas que han sido causadas por un accidente, una enfer-
medad o herida. Tiene como finalidad volver a dar al enfermo una funcién
articular y muscular tan satisfactoria como sea posible. Impide la rigidez y
las deformaciones articulares por medio de la actividad repetida del musculo,
como en el caso de una inmovilizacién prolongada. La utilizacién de cier-
tos accesorios (barras paralelas, espalderas, pesas, bicicletas, poleas y otros
aparatos) permite orientar con precision el trabajo muscular efectuado. Esta
importante rama de la terapéutica moderna encuentra sus indicaciones, prin-
cipalmente en la traumatologia (fracturas, torceduras, luxaciones, protesis de
cadera, cirugia de la mano), pero también en ciertas enfermedades reuma-
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tologicas (miopatia, poliomielitis, enfermedad de Parkinson, etc.). La kine-
siterapia permite rehabilitar al enfermo ensefidndole una mejor utilizacién
de su funciéon muscular [14].

6.2. La motivacién del paciente

Unas de las principales caracteristicas del software, es que tocara un
punto muy importante de la rehabilitacion, que es la motivacion del paciente
[1].

En todo proceso de rehabilitacion fisica, tras padecer una enfermedad,
es de vital importancia el factor "motivacién del paciente". Kl paciente ex-
perimenta una serie de reacciones ante la llegada de la enfermedad. Son las
denominadas fases de adaptacion:

= Reacciones de huida o negacién: La persona no quiere aceptar su diag-
nostico.

= Reacciones de rechazo: Patréon de comportamiento pasivo. El paciente
no quiere enfrentarse al problema ni buscar soluciones.

= Reacciones de racionalizacién: El afectado se pone en manos de los
profesionales y toma conciencia de su proceso rehabilitador.

La motivacién puede ser entendida como una caracteristica interna de la
persona, o igualmente susceptible de ser modificada por factores externos al
individuo.

Dentro de los factores internos, y haciendo alusién a la Teoria de Maslow,
padre de la psicologia humanista, tan sélo cuando las necesidades bésicas
estan saciadas (como el hambre y la sed), el ser humano trata de alcanzar
nuevas metas. La independencia o autonomia personal es considerada una
necesidad bésica; por consiguiente, la motivaciéon del paciente es fundamental
para lograr satisfacer lo que, tras la aparicion de la enfermedad, se convierte
en un objetivo basico.

Dentro de los factores externos se encuentra como fuente principal la fa-
milia y, no menos importantes, son los profesionales que participan en el
tratamiento fisico y rehabilitador. Quienes se dedican a la atencién de pa-
cientes (profesionales asistenciales) suelen y deben practicar la escucha ac-
tiva. Antes que demostrar nuestras habilidades profesionales, tenemos que
demostrar nuestra humanidad, ya que hay una historia de vida detras de
cada enfermo. A menudo los fisioterapeutas, durante las sesiones, también
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proporcionan apoyo emocional al paciente.

El fisioterapeuta debe informar sobre los objetivos del tratamiento al usuario
y sus familiares o cuidadores, animandoles asi a participar en el programa
rehabilitador. El objetivo principal que se pretende alcanzar desde el inicio
es la colaboracion de la persona afectada. El paciente debe sentirse en todo
momento parte activa del tratamiento, lo cual repercutird positivamente a
nivel motivacional y serd un factor determinante de los resultados finales.

6.3. Ventajas de la aplicaciéon

Esta aplicacion tiene muchas ventajas, para los pacientes y para el espe-
cialista, a continuacién se enumera las ventajas para cada caso:
6.3.1. Ventajas para pacientes:

= Alta motivacion.

Simple de usar.

Uso potencial en el hogar.

Adherencia al tratamiento.

Utilizaciéon de Kinect de Xbox 360

6.3.2. Ventajas para el especialista:

= Edicion de terapias facil de usar.

= Personalizacién de terapia por discapacidad.

Grafico de evolucion.

Pacientes controlados remotamente.

Control de pacientes

6.4. Tipos de usuarios

Los usuarios al tener distintas discapacidades, y distintas capacidades
tienen que tener distintos ejercicios con distintos niveles de potencia, para
asf prevenir lesiones o agravar atin mas su estado. Por lo tanto la aplicacién
va a tener distintos niveles para cada ejercicio. A continuacion se presenta
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las capacidades de los usuarios segun el nivel de actividad fisica que realiza
en su vida diaria

= Autonomia muy alta: Solo tiene problemas en la movilidad, usa bas-
tones, muletas, silla de ruedas de manera muy ocasional, camina solo.

= Autonomia alta: Utiliza miembros superiores con normalidad, aunque
tenga problemas de movilidad. Usa silla de ruedas manual y es inde-
pendiente para préacticamente cualquier actividad de la vida diaria.

= Autonomia media: Utiliza miembros superiores con normalidad, aunque
tiene problemas para desempenar algunas actividades de la vida diaria,
para las que requiere ayuda de tercera persona o productos de apoyo.
Puede utilizar ocasionalmente silla eléctrica.

= Autonomia baja: Tiene problemas en Miembros superiores, no puede
desarrollar de forma auténoma la gran mayoria de actividades de la
vida diaria, requiere de asistencia en varios momentos del dia. Utiliza
silla eléctrica, aunque puede utilizar de forma puntual una silla manual.

= Autonomia muy baja: No puede mover miembros superiores, requiere
asistencia para todas las tareas de la vida diaria. Utiliza silla de ruedas
eléctrica.

6.4.1. Objetivo del software final

El objetivo del software final es desarrollar un una aplicacién barata y
facil de usar, que permita su uso en el hogar. Para que exista una integracion
del sistema de rehabilitacién en el hogar se requiere que:

= Bajo costo de aparatos de entrenamiento: Ademés de tener un sistema
o software de bajo coste, también se necesitan aparatos de entrenamien-
tos de bajo coste ya que para una buena recuperacién del paciente son
necesarios elementos externos que ayudan a esto.

= Aspectos de control: Este dltimo punto implica una retroalimentacion
continua para el usuario respecto a su actuacién y tener la posibilidad
de tele vigilancia por parte de los profesionales de la salud.
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6.5. Sistema de retroalimentacion

La retroalimentacion es un punto muy impértate para el éxito de este
proyecto ya que el software para la rehabilitacién permite a los pacientes
hacer sus ejercicios en casa bajo su propia responsabilidad pero de una for-
ma controlada.

Analodgica a la rehabilitacion clésica, el fisioterapeuta evalua las necesi-
dades individuales del paciente y define los ejercicios adecuados al tratamien-
to y como resultado da un plan de entrenamiento.

Los ejercicios son entonces entrenados por el paciente. En esta fase, los
movimientos de los pacientes son supervisados por el terapeuta y se reg-
istra simultdneamente los datos al sistema que controla el entrenamiento de
rehabilitacion para servir como referencia. Para cada ejercicio, un movimien-
to de referencia se elige del entrenamiento grabado y se almacena junto con
el plan de entrenamiento recomendado por el especialista.

En la situacién de entrenamiento en casa el sistema estd conectado al or-
denador privado y presenta informaciéon sobre el ejercicio que tiene que ser
realizado de acuerdo con el plan de entrenamiento. Los movimientos de en-
trenamiento estan siendo evaluados cuantitativamente y se compararon a los
movimientos de referencia que se han definido previamente. Si es necesario,
informacién visual adecuada se muestra en la pantalla del ordenador para
ayudar al paciente a identificar las posibles variaciones en sus movimien-
tos y ayudandole a corregirlos|8]. Los datos cuantitativos evaluados, tam-
bién deben ser almacenados o transmitidos al terapeuta para su posterior
revision|20)].
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Assessment of movement
(Quality of training)

Figura 26: Concepto rehabilitaciéon en el hogar.

6.6. Retroalimentacion

Los datos registrados que representan el movimiento realizado por los
pacientes deben ser presentados con una informacion visual adecuada hacia
el paciente para que les permitan corregir errores y hacer los ejercicios de
acuerdo al plan de entrenamiento especificado|11]]9].

La pantalla se utiliza para mostrar la representacion visual de la retroali-
mentacion. La tarea asignada y la respuesta correspondiente debe estar vin-
culada a una meta funcional claramente definida.

El control de la retroalimentacion debe estar disenado de tal manera que
el paciente no este sobrecargado[10]|7]. La aplicacién toma esto en cuenta
mediante una forma facil de seguir, online o retroalimentacion directa unidi-
mensional.
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Figura 27: Concepto rehabilitacién en el hogar.

Los datos registrados son ademas almacenados y pueden ser examinados
Off-line por parte del terapeuta para controlar el progreso de la rehabilitacién
e interactuar con el sistema, mediante el cambio del plan de entrenamiento,
o dar instrucciones adicionales al paciente si es necesario.
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7. Especificaciéon y analisis de requerimientos

El diseno del sistema, se basa en caracteristicas definidas en reuniones
con especialistas del area de biomecanica. Este disefio esté orientado a espe-
cialistas que tendran acceso a la tecnologia de kinect y podran hacer prue-
bas del software con sus pacientes en sus respectivas consultas para asi poder
definir patrones para el sistema de rehabilitacion en el hogar. A continuacion
se mostraran los requerimientos funcionales y no funcionales, diagramas de
caso de uso y secuencia para tener mas claro el funcionamiento del sistema.

34



7.1. Requerimientos funcionales

| REQUERIMIENTO | DESCRIPCION | NOTAS ESTADO
Requerimiento 1 Debe tener dis- | Debe abarcar mas | Realizado
tintos  ejercicios | de una discapaci-
para distintas | dad.
discapacidades.
Requerimiento 2 Debe adaptarse | Debe ser apto | Realizado.
al nivel de au- | para el nivel de
tonomia del | actividad  fisica
usuario. del usuario.
Requerimiento 3 Debe tener una | Tiene que aplicar | Realizado
interfaz de facil | Interfaz intuitiva.
us0.
Requerimiento 4 Debe cargar rapi- | EI usuario no | Realizado
damente. tiene que vol-
verse impaciente
por motivo de
motivacion.
Requerimiento 5 Debe motivar al | Tiene que tener | Realizado
paciente. colores, sonidos,
ejercicios, an-
imaciones que
motiven.
Requerimiento 6 Debe ser wuna | La aplicaciéon | Realizado
aplicaciéon de- | debe tomar val-
pendiente del | ores del contexto
contexto. para su  buen
funcionamiento.
Requerimiento 7 La aplicaciéon | El usuario puede | Realizado

debe tener pausa.

pausar la apli-

cacion.
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| REQUERIMIENTO | DESCRIPCION | NOTAS | ESTADO |
Requerimiento 8 Debe tener indi- | Debe tener indi- | Realizado
cadores y realidad | cadores y realidad
aumentada. aumentada para
mantener la
motivacion.
Requerimiento 9 Debe guardar | Si se desea se | Realizado
datos referentes | deben guardar
al paciente. datos para su
posterior analisis.
Requerimiento 10 El programa debe | Si el paciente es- | Realizado
alertar cuando se | t4 haciendo mal el
estd haciendo mal | ejercicios debe ser
un ejercicio. alertado.
Requerimiento 11 El programa debe | El especialista | Realizado
tener la opcion | debe tener la
para configurar la | opcién para con-
kinect. figurar el angulo
de la kinect.
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7.2.

Requerimientos no funcionales

| REQUERIMIENTO | DESCRIPCION | NOTAS
Requerimiento 1 La aplicacion | debe  ser  ac-
debe ser apta | cesible para

para todo tipo de
pablico

cualquier persona
de cualquier edad
que estime el

tar en un lugar
optimo

especialista.
Requerimiento 2 Para usar la apli- | Para  usar la
cacion se debe es- | kinect se tiene

que estar a una
distancia optima.

Requerimiento 3

Se necesita un lu-
gar iluminado

Para el correcto
funcionamiento
del software se
necesita un lugar
iluminado.

Requerimiento 4

Se debe tener un
computador con
Windows 7 u 8

Para el fun-
cionamiento se
necesita un sis-
tema  operativo
soportado por

kinect.

Requerimiento 5

Se necesita un
kinect para Xbox
360 o kinect para
Windows

Se necesita el
dispositivo kienct

para el  fun-
cionamiento de la
aplicacion.
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7.3.

paciente

Caso de uso general

[

System

Administrar usuario

Configurar kinect

Realizar ejercicio 1

_—

\ Realizar ejericio

/

Realizar ejercicio 3

LR

Figura 28: Caso de uso general.
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7.4. Caso de uso administrar usuario

System
f/
L
Terapeuta \
Figura 29: Caso de uso administrar usuario.
7.5. Caso de uso Narrativo administrar usuario
Caso de Uso: Administrar usuario.
Actor: Terapeuta.
Propésito: Crear un registro nuevo de algin paciente
o loguear al paciente al sistema.
Descripcion: Para administrar a los usuarios el terapeu-

ta tiene dos opciones, registrar, que sirve
para crear un nuevo usuario en la base de
datos y loguear que sirve para guardar la
informacién generada de un paciente pre-
viamente registrado.

Accion de los | Respuesta del sistema
Actores

1. Terapeuta abre | 2. Se despliega dos opciones del caso.
ingresa a alguna
opcién para ad-
ministrar a los
usuarios.

3. Completa el | 4. Registra o loguea al paciente.
registro o logueo
del paciente.
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7.6. Caso de uso configurar Kinect

System
Terapeuta
Figura 30: Configurar Kinect.
7.7. Caso de uso narrativo configurar Kinect

Caso de Uso: Configurar Kinect.
Actor: Terapeuta.
Proposito: Mostrar las opciones para configurar el an-

gulo de la Kinect.
Descripcion: Al ingresar a configuraciéon mostrara las

dos opciones que tiene el especialista para
ajustar el angulo de inclinaciéon de la
Kinect, estas opciones son: aumentar o dis-
minuir angulo de inclinacién.

Acciéon de los | Respuesta del sistema

Actores
1. Terapeuta in- | 2. Despliega las opciones de configuracion.
gresa a configu-
racion.

3. Elige una de | 4. El sensor Kinect cambia su angulo de
las opciones de- | inclinacion.

splegadas en la
pantalla.
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7.8. Caso de uso ejercicio uno

System

Configurar parametros
|~
/ Terapeuta
=

paciente

<<extend=>', o
. L+ <<indude>>

Figura 31: Ejercicio uno.

7.9. Caso de uso narrativo ejercicio uno

Caso de Uso: Realizar ejercicio uno .
Actores: Paciente, terapeuta.
Propésito: El terapeuta configurar los parametros y

grabar el ejercicio del paciente.

Descripcion: El terapeuta configura los parametros para
el ejercicio y graba la rutina, mientras el
paciente hace los ejercicios requeridos por
la aplicacién.

Acciéon de los | Respuesta del sistema

Actores
1. Terapeuta abre | 2. Se despliega el menu de opciones y con-
el ejercicio. figuracion de parametros.

3. El paciente re- | 4. Se mide la trayectoria.
aliza el ejercicio.

5. El terapeuta | 6. Se graba la trayectoria y otros datos so-

graba el ejercicio. | bre el paciente y su desempeno.
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7.10. Caso de uso ejercicio dos

paciente

% fo ssextend>> o dindudess .
— Realizar ejericio2
T >

System

|
;

hry
i Terapeuta

<<extend=> -, > < <indude>
Calcular puntaje

Figura 32: Ejercicio dos.

7.11. Caso de uso narrativo ejercicio dos

Caso de Uso:

Realizar ejercicio dos.

Actor: Paciente, terapeuta.

Propésito: El terapeuta configurar los parametros y
grabar el ejercicio del paciente.

Descripcion: El terapeuta configura los parametros para

el ejercicio y graba la rutina, mientras el
paciente hace los ejercicios requeridos por
la aplicacién.

Accion de los
Actores

Respuesta del sistema

1. Terapeuta abre
el ejercicio.

2. Despliega el ment de opciones y config-
uracién de parametros.

3. El paciente re-
aliza el ejercicio.

4. Se calcula el puntaje.

5. Kl terapeuta
graba el ejercicio

6. Se graba el puntaje y otros datos sobre
el paciente v su desempeno.
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7.12.

7.13.

Caso de uso ejercicio tres

System

Configurar parametros
B I b

s |
L=
/ Terapeuta

X

paciente

L+ <<indude=>

<<extend>> . ;
Calcular puntaje

=

Figura 33: ejercicio tres.

Caso de uso narrativo ejercicio tres

Caso de Uso:

Realizar ejercicio tres.

Actor:

Paciente, terapeuta.

Proposito: El terapeuta configurar los parametros y
grabar el ejercicio del paciente.
Descripcion: El terapeuta configura los pardmetros para

el ejercicio y graba la rutina, mientras el
paciente hace los ejercicios requeridos por
la aplicacién.

Accion de los
Actores

Respuesta del sistema

1. Terapeuta abre
el ejercicio.

2. Se despliega el menti de opciones y con-
figuracion de pardametros.

3. El paciente re-
aliza el ejercicio.

4. Se mide calcula el puntaje.

5. El terapeuta
graba el ejercicio.

6. Se graba el puntaje y otros datos sobre
el paciente y su desempeno.
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7.14. Diagrama de actividad

pacdiente

sistema

iniciar ejercicio

Reconaocer paciente

Realizar movimiento ™y

comenzar seguimiento

leer datos

Calcular estadisitcas

terming rutina

si

( guardar datos )

@

Figura 34: Diagrama actividad paciente-sistema.
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espediglista sistema

mostrar parametros

Iniciar activdad

configurar parametros

iniciar grabacion % Graba trayectoria

Figura 35: Diagrama actividad grabar ejercicio.
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7.15.

| : Terapeuta

Diagrama de secuencia

Jinterfaz
: : {:pa
i 1: Iniciar aplicacidn(} Lo
h 'U
et
u 2 : mostrar parametros() b
3 : configuracion parametros() < :
T

i mostrar ejerddo()

-
f
| 5 : Hacer ejercicio()

F

& : mostrar informadion paciente()

7 1 Grabar ejerciciof)

8: Grabar datoé(}

/bases de datos

¥

Figura 36: Diagrama secuencia realizar ejercicio uno.
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8. Diseno del sistema

8.1. Interfaz natural de usuario

Los principios de diseno de interaccién para este sistema son claves para

el desarrollo de este proyecto, ya que este tipo de interfaz es muy poco us-
ada en el mercado y es parte fundamental de la Kinect . A continuacion se
presentan algunos resamenes de los principales principios que se tienen que
tener en cuenta al momento de disenar la aplicacién.
La informacién que a continuacién se presenta, es una gufa propuesta por
Microsoft, pero que no constituye un consejo legal o profesional. Esta guia
se puede encontrar en la documentacién instalada con el SDK de Kinect for
Windows v1.5 o superior.

8.1.1. Primer principio

Las mejores experiencias de los usuarios son conscientes del contexto.

= La interfaz debe adaptarse a la distancia entre el usuario y los cambios
de la Kinect.

= La interfaz debe responder al nimero y participacion de los usuarios.

m La colocacién de los controles deben estar disenada en base a movimien-
tos esperados de los usuarios o acciones.

8.1.2. Segundo principio

Cada método de entrada es mejor en algo y peor en algo.

= Los usuarios escogerdan la entrada que da lugar a menor el esfuerzo
general para un escenario determinado.

= Los usuarios tienden a adherirse a una sola entrada, cuando no se da
una razén para cambiar.

= Las entradas deben ser confiables, consistentes y convenientes, de lo
contrario los usuarios buscaran otras opciones.

= Las entradas de conmutacién deben ocurrir de forma natural, o en
puntos naturales de transicién en el escenario.
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8.1.3. Tercer principio

Los usuarios seguros de si mismos son usuarios felices.

= Es importante mantener interacciones simples y faciles, para aprender
y dominar.

= Evitar malinterpretar la intencion del usuario. Para aumentar confian-
za, usa entradas combinadas, tales como voz y gestos juntos.

= Dar una retroalimentacién constante para que los usuarios siempre
sepan lo que esté sucediendo y lo que esperan.

8.1.4. Cuarto principio

Los mejores disefios vienen después de las pruebas de usuario.

= Kinect permite una gran cantidad de nuevas interacciones, pero tam-
bién nuevos retos.

= Es especialmente dificil de adivinar lo que funcionara y lo que no, antes
de tiempo.

= A veces, pequenos ajustes puede hacer una gran diferencia.

= Usuario de prueba a menudo y tempranamente, ayudan al disefio para
luego poder hacer multiples ajustes, dentro del tiempo.

8.2. Consideraciones del entorno y de instalacion.

;,Como se configura el entorno en el que la aplicacion de Kinect puede hac-
er una gran diferencia en la percepcion fiabilidad y usabilidad? Controlando
la mayoria de los siguientes factores como sea posible ayudaré a que la expe-
riencia del usuario sea positiva y asf reducir la probabilidad de interacciones
alteradas. Siempre que sea posible, hay que probar la aplicacién temprano y
con frecuencia en el entorno en el que se vaya a utilizar.

= Personas y las masas: Si el entorno se estd disefiando para muchas
personas moviéndose alrededor del sensor, hay que asegurarse de que
se utiliza el modo de seguimiento adecuado y de disenar el espacio
de manera que otras personas no caminen entre el usuario activo y el
Kinect.
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8.3.

Ruido Ambiental: Si se utiliza la voz como un método de entrada, hay
que tener en cuenta que el entorno debe ser muy tranquilo para que sea
fiable. Si no se puede controlar el nivel de ruido del medio ambiente,
hay que tratar que el usuario interacttie mas cerca del dispositivo. Si
el ambiente es demasiado ruidoso, este método de entrada no es el mas
conveniente .

Tamaifio de la pantalla y la resolucién: Elija una pantalla adecuada para
la distancia a la que se espera que los usuarios interactien. El tamano
de la interfaz dependera de a qué distancia los usuarios se encuentran
vy que puedan ver comodamente.

Iluminacién: Evitar ambientes que tienen grandes cantidades de luz
natural ya que hard el seguimiento de profundidad menos fiable. La
cadmara de profundidad no va a funcionar con luz directa al sol. Una
luz débil es buena para la profundidad, pero se degrada la calidad de
la imagen RGB.

Los objetos adicionales o ropa: Los elementos que cambian drastica-
mente la forma de un humano puede confundir el seguimiento del es-
queleto. Asimismo, los elementos o ropa cuyo material es reflectante
va a interferir con la reflexiéon de infrarrojos y hacer que el seguimiento
del esqueleto sea menos fiable.

Posiciéon del sensor: Al colocar el sensor, hay que tener en cuenta que
es importante que el sensor pueda ver el suelo para su orientacién. Los
angulos de inclinacién extremos hacen que el seguimiento sea menos

fiable.

Mejores Practicas para el Diseno de la Interaccion

El gesto y la voz son dos entradas nuevas y emocionantes que Kinect pone
a disposicién. Las seccién siguiente describe cémo funciona, la mejor manera
de utilizarlos, los desafios a esperar, y como dar a los usuarios informacién
que puedan entender

Gestos: Los gestos son un método divertido para explorar la interac-
cion, pero también presenta retos dificiles que necesitan ser tratados
con el fin de hacer una interfaz natural atil y apropiada para todos los
usuarios que utilicen la aplicacion. En esta seccién cubre algunos tipos
de gestos béasicos, la forma de dar a los usuarios informacion acerca de
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lo que la Kinect puede ver, y algunos importantes gesto y considera-
ciones del diseno de la interaccion.

= Tipos basicos de gestos: Los gestos pueden tomar muchas formas, el
uso de la mano para apuntar algo en la pantalla, a algo méas especifi-
co, aprender patrones de movimiento, a largos periodos de movimiento
continuo. A continuacién se presentan algunos ejemplos de uso comin
utilizados distintos tipos de gestos y descripciones que ayudarén a com-
prender los gestos que se disefianan.

= Los gestos estaticos, continuos y dindmicos: Los gestos estaticos, tam-
bién conocidos como actitudes o posturas, son aquellos para los que el
usuario mantiene una posicién hasta que ésta sea reconocida. Hay que
tener cuidado con la elecciéon de los gestos simbdlicos estaticos como el
pulgar arriba, ya que puede tener significados diferentes en todas las
culturas. Los gestos dindmicos dan informacion al usuario, ya sea du-
rante o después de hacer un movimiento definido. Los gestos continuos
rastrean a los usuarios a medida que avanzan frente a la Kinect.

Figura 37: Ejemplo de gesto estatico y seguimiento de gesto continuo.

8.3.1. Gestos innatos y aprendidos

Los gestos innatos son los que el usuario sabe intuitivamente o que tenga
sentido basado en la comprension de los usuarios del mundo. Los gestos
aprendidos son los que el usuario debe ser ensenado para saber coémo usarlos
para interactuar con el sistema
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Figura 38: Gestos dindmicos con retroalimentacién para el usuario.
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Figura 39: Ejemplo de gesto innato(apuntando objetivo) y gesto aprendido
(Saludar a Kinect).
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8.4. Visibilidad de la retroalimentacién

Como los gestos son sdlo eficaces y fiables cuando el usuario esta en el
rango de visibilidad correcta, es importante darles retroalimentacién para
ayudar a contestar las siguientes preguntas:

= El sensor Kinect esta prendido y listo?

Qué o cuanto ve la Kinect?

Cual es el campo de vista de la Kinect?

Cuéantas personas puede ver?

Como sé que la Kinect me esta viendo y no a otra persona?

Qué parte del usuario puede ver? La cabeza del usuario esta a la vista?

Cuando y dénde puedo hacer los gestos?

||

Figura 40: Como sé que la Kinect me estd viendo y no a otra persona?.

8.5. Diseno de Interaccién con gestos

El diseno de las interacciones gestuales es un problema relativamente
nuevo que la Kinect nos ha permitido experimentar y comenzar a enten-
der. A continuacion se presentan algunas de las principales conclusiones y
consideraciones que usamos para hacer que los disenos gestuales se sientan
magicos.
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Figura 41: Qué parte del usuario puede ver? La cabeza del usuario estd a la
vista?.

v
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Figura 42: Cuando y dénde puedo hacer los gestos?.
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Figura 43: El sensor Kinect esta prendido y listo?.

Figura 44: Qué o cuanto ve la Kinect?.
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8.5.1. Principios de los gestos

Los usuarios deberian estar de acuerdo con las declaraciones siguientes,
que utilizan los gesto en la aplicacién:

= Se puede aprender rapidamente todos los controles bésicos

= Una vez que se aprendié un gesto, se puede rapidamente y con precision
realizarlo

= Cuando se hace un gesto. Se estd ergondémicamente comodo?

= Cuando se hace un gesto. El sistema es sensible y proporciona retroal-
imentacion continua?

8.5.2. Diseno para la mentalidad del usuario adecuada

La gente todavia asocia a menudo la kinect con el juego, pero, cuando
estas disenando una aplicaciéon de Kinect para Windows, hay que recordar
que la mentalidad de un juego no es lo mismo que la mentalidad de interfaz
de usuario.

Figura 45: Ejemplo mentalidad de juego vs mentalidad interfaz de usuario.
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HACER

| NO HACER

Si un usuario estd en la men-
talidad de jugador y no puede
realizar un gesto, entonces es
un reto para dominarlo y hac-
erlo mejor la proxima vez

Si un usuario estd en la men-
talidad de interfaz de usuario
y no puede realizar una gesto
entonces se frustra y se tiene
baja tolerancia a la curva de
aprendizaje

En la mentalidad de juego un
gesto estupido puede ser di-
vertido o entretenido

En la mentalidad de interfaz
de usuario un gesto tonto es
torpe o no profesional

8.5.3. Diseno de Interaccion Natural

Tratar de no forzar otra forma de entrada en una interfaz de usuario
existente. Por ejemplo, no colocar una interfaz téactil, y solo asigne gestos
para todos los tipos de entrada tactil Los gesto pueden proporcionar un
método nuevo y genial de interactuar con las aplicaciones, pero hay que
tener en cuenta que su uso debe tener un propoésito.

Figura 46: El uso de gestos debe tener un proposito.
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Figura 47: Multiples usuarios estaran interactuando con la aplicacién.

Figura 48: El escenario requiere que el usuario interacttie desde una cierta
distancia.
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Figura 49: El escenario requiere que el usuario no toque nada directamente.

HACER

El requiere que
los usuarios interacttiien desde
una cierta distancia

| NO HACER

Todos los gestos se podia hac-
er mas rapido y mas facil-
mente con otro método de en-
trada

escenario

Los gestos permiten una inter- | Su escenario se centra en

acciéon que otros dispositivos
de entrada no pueden

la productividad, velocidad y
precision

Parte o la totalidad de las
interacciones se centra sobre
gestos innatos sin mediacion,
que se sienten "magico"

La interfaz de usuario se toma
directamente desde un inter-
faz de usuario existente que ha
sido disenado para un método

de entrada diferente

8.5.4. Determinar la intencién y participacién del usuario

Determinar la intencion del usuario es el desafio més importante, y es
un problema muy dificil de resolver. A diferencia de otros dispositivos de
entrada, el usuario siempre esta ahi.Qué pasa si el dedo no puede salir de la
pantalla tactil, o la mano no puede separarse del ratén?

Parte de determinar la intenciéon del usuario es reconocer cuando los
usuarios desean interactuar con el sistema. Mientras que para algunos esce-
narios, puede ser deseable que el sistema siempre este escuchando y observan-
do, permitiendo a los usuarios indicar explicitamente cuando quieren comen-

o8



Hello!

Figura 50: Ejemplo de interaccién hola .

zar a interactuar con gestos y voz, esto ayudara a evitar innecesariamente el
reconocimiento. Si el usuario debe activar la interaccion, a continuacion, el
trigger debe estar claramente visible o demostrado en algiin momento de la
experiencia del usuario.

HACER | NO HACER

Los movimientos tinicos y con | Comportamiento natural debe
un propodsito son reconocido | ser modificado para evitar la
como un gesto / interaccion | interaccion.

que otros dispositivos de en-
trada no pueden.

Los usuarios tienen una forma | Perdidas de activacién: lo hice
clara y simple para interactuar | pero el sistema no lo reconoce.
y dejar de hacerlo.
Los movimientos naturales del | Falso de activacion: los
cuerpo no son reconocidos co- | movimientos naturales del
mo gestos. cuerpo malinterpretado como
gesto.

Pidiendo a los usuarios saludar para interactuar es el método que hemos
utilizado y probado como una forma positiva de la determinacién de la in-
tencion del usuario para empezar a interactuar. Los usuarios estdn obligados
a saludar por lo menos tres veces, rotando en el codo para que el movimiento
sea reconocido. Saludar con la mano es un sentimiento natural sin embargo,
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Figura 51: Ejemplo de movimiento natural, neutro, movimiento torpe .

el movimiento tinico que no es a menudo malinterpretado.También tiene un
significado para los usuarios como una manera de comenzar una interaccion.

Figura 52: Ejemplo de movimiento natural, neutro, movimiento torpe .

Algunas otras maneras de reconocer la interaccion es por la distancia
del usuario al sensor, la direcciéon del usuario es de frente, un numero de
personas son visibles, o se tiene una pose especifica. También puede optar
por reconocer cuando un usuario se desconecta de la visién del sensor, en
lugar de tener un método pasivo de tiempo de espera o de otro tipo. Por
ejemplo: cuando un usuario se enfrenta a distancia de la pantalla, lo tomo
como una senal de que ya no estan interactuando.
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8.5.5. Diseno para variabilidad de entrada

Las experiencias y las expectativas de los usuarios traen efectos del sis-
tema de sus interacciones. Tenga en cuenta que la interpretaciéon del usuario
de un gesto puede ser completamente diferente de la de otro usuario.

La prediccién de la intencién es un reto considerable, ya que no hay un medio
fisico para la deteccion de la intenciéon como una pantalla tactil o un raton.
Una vez que el usuario ha interactuado con el Kinect, siempre se est4d moni-
toreando, en busca de patrones que coincidan con un gesto.

Es muy importante distinguir las interacciones intencionales e ignorar otros
movimientos, por ejemplo, tocarse la cara, el ajuste de gafas, beber.

Para aumentar la confianza, siempre proporcionar retroalimentacién de co-
mo los usuarios estdn usando los gestos. Incluya un captar de una fase,
interaccion de una fase, y una fase de completo. También debe haber una
retroalimentacién cuando la accién ha sido cancelada o no.

Todo el mundo sabe lo que es una "hola", pero el "hola"de la gente es muy
variable. Algunas personas hacen hola con su muneca, algunas de ellas con
su codo, y algunas de ellas con el brazo entero. Algunas personas hacen hola
con la mano abierta se mueve de izquierda a derecha, mientras que algunas
personas mueven sus dedos arriba y abajo juntos. Basta con preguntarle a
un usuario que el "hola"no garantiza el mismo movimiento.

. vimi ) )
Estas imagenes muestran dos movimientos diferentes que la mayoria de
la gente reconoceria en forma de "hola".
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Figura 53: Ejemplo de distinto movimientos de usuario.
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8.6. Modelo de dato

Para que el sistema funcione correctamente es necesaria una base de
datos adecuada que pueda guardar la informacién del usuario mientras hace
los ejercicios de rehabilitacion. Esta base de dato es la propuesta para cumplir
con este objetivo.

Aplicaciont
ld=id Serial NN (PK} (AK1)
k= rut Char{10) NN (PFK}

fecha Date NN
Aol on? ) hora Datetime NN
id Serial NN (PK) (AK1] Paciente distanciaX BR  Float NN
distancia¥_BR  Float HN
rut Char{10) NN (PFK) = Char(10) e o ot m
Fecha Date NN Nombre Char{40)| 1stancia_ oa
hora Datetime NN distanciaX_BA  Float NN
puntaje Int NN p: . distanciaY_BA  Float NN
atologia Char{40) distanciaZ_BA  Float NN
Buenas Int NN '
[ - - 4 Promx Float NN
Malas Int NN mea edad Int Reatnengg|
tiem| Datetime NN Promy Int NN
po telefono Char(20) PromZ Float NN
tiempo_prom  Datetime NN
tempo_min Datetime i ::zgggjmm g:::::?: :z
tiempo_max  Datetime NN tiempo_min Datetime NN
tiempo_max Datetime NN
distancia_iniX Float NN
distancia_iniY Float NN
Festenet distancia_iniZ  Float NN
[ Alplicacion3 |
id Serial NN (PK) (AK1)
rut Char(10) NN (PFK)
fecha Date NN
hora Datetime NN
errores Int NN
PromX Float NN
PromY  Float NN
PromZ  Float NN

tiempo Datetime NN

Figura 54: Ejemplo de modelo de datos relacional.

Esta base de datos consta de 4 entidades:

= Paciente: Esta entidad contiene los datos bésicos del paciente que esta
sometido en rehabilitacion.

= Aplicacionl: Esta entidad se relaciona con el paciente y corresponde a
la aplicacién 1 del programa, esta entidad tiene méas atributos debido
a que la aplicacién uno es més compleja y puede capturar més datos
que las otras aplicaciones.

= Aplicacion2: Esta entidad se relaciona con el paciente y corresponde
a la aplicacién 2 del programa, esta aplicacién es més parecida a un
juego, v puede capturar datos que las otras dos aplicaciones no pueden.

= Aplicacion3: Esta entidad se relaciona con el paciente y corresponde
a la aplicaciéon 3 del programa, esta aplicacién es la més simple, pero
igualmente entrega datos valiosos para el especialista.
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9. Descripciéon de prototipo

La aplicacion final tiene como nombre KinAR| y utiliza una interfaz sim-
ple y féacil de utilizar, a continuacién se muestra el menu principal de la
aplicacién. Como ya mencionamos anteriormente, este proyecto estd orien-
tado a que el especialista en kinesiologia utilice la interfaz, teniendo como
usuario final al paciente. Esta aplicacion esta pensada para que el especial-
ista pueda capturar datos sobre el paciente, para posteriormente analizarlos
y poder crear parametros para futuras aplicaciones que puedan ayudar al
proceso de rehabilitacion.

9.1. Menu principal

El menu principal tiene en el centro las opciones de la aplicacion, tres
iconos para los ejercicios de rehabilitaciéon mas una cuarto icono que sirve
para configurar la Kinect, ademés en la parte inferior tiene el boton salir, que
sirve para cerrar la aplicacién y dos opciones al costado superior derecho para
hacer el registro y el login de algiin paciente en especifico si asi el especialista
lo desea.

@KINAR
[ Co

Figura 55: Ejemplo de menti Principal.
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9.2. Ejercicio 1

En este icono, encontramos el primer ejercicio de rehabilitaciéon y el mas
complejo de desarrollar, ya que tiene mucha mas caracteristicas y es en donde
el especialista puede capturar méas datos ttiles de su paciente.

Esta sub aplicacién consta de dos vistas, una que utiliza realidad aumentada
y la otra utiliza realidad virtual en tiempo real.

Figura 56: Ejemplo de ejercicio 1.

9.2.1. Menu ejercicio 1

Como podemos apreciar en la imagen de la sub aplicacién uno, en la
parte inferior se encuentra un menti donde se pueden aplicar las configura-
ciones que el especialista estime conveniente, a continuacién se detallara las
configuraciones u opciones que este ment muestra.
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Bola Roj. Bola Azul Profundidad mano activa Opciones Aplicacion

" [10segundos  +|
Horizontal 0 0 Tiempo a grabar %‘
" e [T—

= Tipo devistas | Vistal 7

e B e e

Figura 57: Ejemplo de menu ejercicio 1.

Como primeras opciones se tiene la configuraciéon del posicionamiento de
la bola roja y bola azul donde se puede manipular las pelotas de manera
horizontal, vertical y su profundidad dando como resultado que pueden ser
posicionadas en cualquier lugar del espacio de trabajo.

El item de Sprofundidad mano activaT solo es un cuadro que muestra en
milimetros la distancia en tiempo real respecto al sensor infrarrojo de la
Kinect y la posicion de la mano activa.

Finalmente en opciones de la aplicacion se encuentra la opcion del tiempo
en segundos (10 20 30 40 50 o 60) que desea el especialista grabar la rutina
de su paciente

La mano que el sensor Kinect captura los datos.

La vista que desea el especialista, ya que puede ocurrir que solo le interese
la vista 1, vista 2 o ambas vistas.

Finalmente tenemos tres botones para empezar a grabar la rutina , parar la
grabacién o volver al ment principal.

9.3. Ejercicio 2

Este ejercicio es més parecido a un juego, consta de aplastar unos bichos
que caen del techo, todo esto con realidad aumentada. Con esta aplicacion
el especialista puede ver la agilidad y la motricidad gruesa del paciente.
Consta de un campo de visién en tiempo real, que muestra a través de una
camara web lo que estd haciendo el paciente en ese momento y también tiene
un ment con opciones para configurar el juego.
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Figura 58: Ejemplo de ejercicio 2.

9.3.1. Menu ejercicio 2

Como podemos observar en la imagen, esta tiene un ment con menos
opciones que el meni de la sub aplicaciéon uno, pero de todas formas son
configuraciones valiosa para el especialista que las usa.

También este ment muestra datos en tiempo real sobre el ejercicio que estéa
realizando el paciente.

Tiempo : 00:00:00

Puntaje: 0 Promedio Hits 0 Seg
Buenas: 0 Mano : Tiempo a grabar :
Malas: 2 Velocidad Bich: | 1 | Grabar || Parr | voier |

Figura 59: Ejemplo de menu ejercicio 2.

De derecha a izquierda el ment muestra primeramente los datos obtenidos
mientras el paciente realiza la actividad, el puntaje obtenido, la cantidad de
bichos golpeados, y la cantidad de bichos errados.

Seguido de lo anterior se encuentra el promedio en segundos que demora
el paciente en golpear a cada bicho, seguido de la selecciéon de mano que en
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ese momento la Kinect le estd haciendo seguimiento, y por altimo se encuen-
tra la opcion para aumentar la rapidez con que el bicho aparece en la pantalla.

También este ment muestra el tiempo de ejecucién de la aplicaciéon mien-
tras se estd grabando y al igual que la sub aplicacién uno, tiene la selecciéon
del tiempo que se desea capturar los datos del ejercicio, finalmente se en-
cuentran los botones de control. Que sirven para grabar, pausar o volver al
meni principal.

9.4. Ejercicio 3

Con este ejercicio, el especialista puede medir la motricidad gruesa del

paciente, pero acercidndose mas a una motricidad fina, ya que es el ejercicio
que mas dificil puede resultar para un paciente.
Con esta aplicacion se puede ver el trazado que deja uno al completar el
circuito, al igual que los ejercicios anteriores también consta de un subment
donde se puede obtener informacién relevante del paciente en tiempo real
vy hacer modificaciones para adaptarlos a las distintas necesidades de los
usuarios finales.

Figura 60: Ejemplo de ejercicio 3.
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9.4.1. Menu ejercicio 3

Al igual que los ejercicios anteriores, esta sub aplicacién tiene un menu
donde muestran datos relevantes para el especialista y también tiene algunas
opciones para configurar y adaptar el ejercicio a las preferencias del especial-

ista.
Malas : 0 Tiempo: 00:00:00
Mano : |Pere(I| Tiempo a grabar: |10 seg o
circunferencia —1| G ’ Grabar | [ Parar | [ Volver |

Figura 61: Ejemplo de menu ejercicio 3.

Primeramente tenemos un cuadro que muestra los errores o la cantidad
de veces que el paciente se sale de los margenes de la aplicaciéon, seguido de
la opcién mano, que es la mano que la Kinect captura los datos , al final de
esta columna se encuentra la opcién circunferencia, donde existen 4 tamanos
que controlan la circunferencia central del circuito dando un menor espacio
para que el usuario pueda circular.

En la siguiente columna se muestra la opcién borrar dibujo que hace un
reseteo al dibujo impreso en el circuito.

Finalmente tenemos el tiempo que se estd grabando algin ejercicio, la
opcién para definir dicho tiempo y los tres botones de control que sirven al
igual que los ejercicios anteriores para grabar la rutina, parar la rutina y
volver al menu principal.
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9.5. Configuracién de Kinect

La cuarta opcién del menti, no es un ejercicio sino que la opcién para con-
figurar la Kinect, teniendo una interfaz sencilla en donde muestra el campo
de vision de la webcam incorporada en la Kinect y tres botones que a con-
tinuacion se explicara su uso.

Figura 62: Ejemplo de configuracién Kinect.

Los tres botones que tiene de opciones esta seccion del software son :

= Boton up: subir el campo de visién de la Kinect.
= Bot6n Down: bajar el campo de vision de la Kinect.

= Boton volver: volver al ment principal.
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9.6. Registro del usuario

Esta secciéon de la aplicacion sirve para registrar un nuevo usuario en
la base de datos, por si asi lo requiere el especialista, ya que con esto se
puede mejorar la posterior revision de los datos capturados por el sensor y
su posterior analisis, ademas al registrar un paciente los datos son guardados
automaticamente en la base de datos ingresando también datos mas comple-
jos que no son mostrados en tiempo real en la aplicacion.

Registro de Usuarios # i

Figura 63: Ejemplo de registrar nuevo usuario.
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9.7. Login

En esta secciéon de la aplicacion se puede loguear a un usuario para que
el sistema después agregue la informacién recogida a su perfil en la base de

datos.

Figura 64: Ejemplo de loguear a un usuario.
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10. Pruebas del sistema

En las pruebas de sistema, los datos de prueba deberan cubrir los posi-
bles valores de cada parametro basado en los requerimientos. Asi podemos
comparar si los requerimientos funcionales han sido cumplidos.

A continuacién mostraremos los resultados de las pruebas obtenidas para
los requerimientos funcionales del software.

10.1. Casos de prueba requerimiento funcional 1

Propésito Verificar que la aplicacién tenga distintos
ejercicios para distintas discapacidades.
Prerrequisito Tener Kinect conectada al computador.
Pasos
1. Ingresar a la aplicacién.

2. Ingresar a ejercicio 1.

3. Acomodar pelotas para el usuario.
4. Hacer clic en botén grabar.

5. Hacer clic en botén volver.

6. Ingresar a ejercicio 2.

7. Hacer clic en botén grabar.

8. Hacer clic en botén volver.

9. Ingresar a ejercicio 3.
10. Hacer clic en botén grabar.

11. Hacer clic en volver.

Resultado Correcto
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10.2.

Casos de prueba requerimiento funcional 2

Propésito

Verificar que la aplicacion tiene configura-
ciones en sus ejercicios que permitan distin-
tos grados de dificultad, para asi adaptarse
al nivel de autonomia del paciente.

Prerrequisito

Tener Kinect conectada al computador.

Pasos

—_

. Ingresar a la aplicacion.
2. Ingresar a al ejercicio 3.
3. Seleccionar mano a rastrear.

4. Deslizar barra circunferencia a nivel

deseado. (3)
5. Hacer clic a botén grabar.

6. Hacer clic a botén volver.

Resultado

Correcto
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10.3. Casos de prueba requerimiento funcional 3
Propésito Verificar si la interfaz es facil de utilizar.
Prerrequisito Kinect conectada al computador.

Pasos
1. Ingresar a la aplicacion.
2. ingresar a ejercicio 1.
3. hacer clic en boton volver.
4. ingresar a ejercicio 2.
5. hacer clic en botén volver.
6. ingresar a ejercicio 3.
7. hacer clic en botén volver.
8. ingresar a engranaje.
9. hacer clic en botén volver.
10. hacer clic en botén salir.
Resultado Correcto

10.4. Casos de prueba requerimiento funcional 4

Proposito Se debe comprobar que tan rapido se carga
la aplicacion.

Prerrequisito Tener Kinect conectada al computador.
Pasos

1. Ingresar a aplicacion

2. Ingresar a ejercicio 1

3. Hacer clic en botén volver
Resultado Correcto, la aplicacion y el ejercicio se car-

gan casi al instante después de hacer clic
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10.5. Casos de prueba requerimiento funcional 5
Propésito Se debe comprobar si la aplicacion tiene
colores, sonidos, ejercicios entretenidos.
Prerrequisito Tener Kinect conectada al computador.
Pasos
1. Ingresar a aplicacion.
2. Ingresar a ejercicio 2.
3. Tocar con el martillo al bicho.
4. Hacer clic en botén volver.
Resultado Correcto.
10.6. Casos de prueba requerimiento funcional 6
Propésito Se debe comprobar que la aplicaciéon tome
los datos correctamente del ambiente.
Prerrequisito Tener Kinect conectada al computador.
Pasos
1. Ingresar a aplicacion.
2. Ingresar a ejercicio 2.
3. Tocar con el martillo al bicho.
4. Verificar cambio en puntuacién y
buenas.
5. Hacer clic en botén volver.
Resultado Correcto
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10.7. Casos de prueba requerimiento funcional 7

Propésito Verificar que se pueda detener la ejecucion
de la aplicacién.

Prerrequisito Tener Kinect conectada al computador.

Pasos

1. Ingresar a aplicacion.

2. Ingresar a ejercicio 1.

3. Hacer clic en botén grabar.
4. Hacer clic en botén parar.

5. Hacer clic en boton volver.

Resultado Correcto.

10.8. Casos de prueba requerimiento funcional 8

Propésito Se debe corroborar de que exista realidad
aumentada y de que muestre indicadores
en tiempo real.

Prerrequisito Tener Kinect conectada al computador.

Pasos

—_

. Ingresar a aplicacion.
2. Ingresar a aplicacion 2.
3. Tocar con el martillo al bicho.

4. Hacer clic en botén volver.

Resultado Correcto.
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10.9. Casos de prueba requerimiento funcional 9

Propésito

Corroborar que los datos capturados en la
ejecuciéon de un ejercicio son guardados en
la base de datos.

Prerrequisito

Tener Kinect conectada al computador.

Pasos

1. Ingresar a aplicacion.

2. Ingresar a login.

3. Ingresar usuario y password.

4. Hacer clic en botén login.

5. Ingresar a ejercicio 1.

6. Hacer clic en botén grabar.

7. Esperar los segundos necesarios.

8. Hacer clic en botén volver.

Resultado

Correcto.

10.10. Casos de prueba requerimiento funcional 10

Propésito

Se debe alertar cuando un ejercicio se esta
haciendo de mala manera.

Prerrequisito

Tener Kinect conectada al computador.

Pasos

1. Ingresar a aplicacion.
2. Ingresar a ejercicio 3.
3. Realizar ejercicio.

4. Salir del cuadrado de dibujo.

5. Hacer clic en botén volver.

Resultado

Correcto.
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10.11. Casos de prueba requerimiento funcional 11

Propésito

Se debe corroborar que se pueda modificar
el angulo de visiéon de la kienct.

Prerrequisito

Tener Kinect conectada al computador.

Pasos

1. 1. Ingresar a aplicacion

[\

. Ingresar a engranaje
3. Hacer clic en botén subir
4. Hacer clic en botéon bajar

5. Hacer clic en boton volver

Resultado

Correcto.

79




11. Conclusiones y trabajo futuro

Con la realizacion de este proyecto, se ha analizado y comprendido de
una mejor forma el funcionamiento de la realidad aumentada y de todo lo
que esto conlleva. También no hay que dejar a un lado los conocimientos que
se han adquirido en estos 1iltimos anos, que ayudaron a la realizacion de este
trabajo.

Sin duda se ha incursionado en 4reas no tan conocidas en algunos ca-
sos, pero que son de mucho interés como la computacién ubicua, la realidad
aumentada, la interfaz de usuario natural y aplicaciones dependientes del
contexto. Pero como gusto personal ha sido de mayor interés investigar so-
bre el dispositivo Kinect y todo lo que involucra su operacion.

También ha sido interesante investigar sobre las enfermedades y proble-
mas de discapacidad que existen y de céomo con este proyecto se pretende
ayudar a los pacientes a que mejoren o que sepan comprender de una mejor
forma la utilizacién de su funcién muscular.

Con la realizacion de este proyecto se pudieron capturar datos valiosos
a través del dispositivo Kinect mientras los pacientes hacen sus ejercicios
regulares para el tratamiento de alguna dolencia o enfermedad, los datos son
capturados y almacenados con el fin de que los especialistas puedan crear
modelos o patrones estandarizados para el control de estas enfermedades.

Con la realizacion de este proyecto se dio el primer paso en la creacion
de un software que ayude al tratamiento de discapacidades y sirva como un
complemento para los médicos o profesionales en el area de la salud. Tam-
bién se pretende con esto, que la realidad aumentada sirva para mejorar la
vida de las personas y ayudar a que dia a dia se potencie més el uso de esta
tecnologfa.

Como trabajo futuro se espera que se desarrollen aplicaciones que permi-
tan a los especialistas un control y una retroalimentacién de sus pacientes a
distancia, donde los pacientes puedan realizar los ejercicios en la comodidad
de su hogar sin la necesidad de ir a los centros de rehabilitacién.
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