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Resumen

La paralisis cerebral (PC) es una deficiencia fésic
cognitiva permanente pero no inmutable. Las
terapias realizadas desde una edad temprana
promueven el desarrollo y la autonomia de los
pacientes. El computador supone una herramienta
gue permite potenciar la comunicacion y a su vez la
rehabilitacion. Esta deficiencia introduce
alteraciones fisicas que dificultan el uso de ifaees
convencionales. El interfaz presentado en este
trabajo plantea una alternativa para la interaccion
entre un nifio con PC y el computador. Dicho
comunicador puede adaptarse a cualquier parte del
cuerpo potenciando las capacidades residuales del
usuario.

Palabras Clave Pardlisis cerebral, Interfaz, Inercial,
Discapacidad, Rehabilitacion, ayudas técnicas.

1 La pardlisis cerebral. Conceptos vy

lineas terapéuticas

La pardlisis cerebral (PC) relne una serie de
trastornos psicomotrices atribuidos al desarrollo

sus movimientos elementales y ayudarle a
alcanzar la méaxima independencia en su
interaccion con el entorno, [7]y

Terapias donde el énfasis se encuentra en
realizar actividades funcionales globales
enfocadas a potenciar determinadas
aptitudes del paciente que le ayudaran a
desarrollar su independencia en tareas de la
vida cotidiana, [1]. Las actividades
funcionales pueden ser jugar, cuidado
personal (vestirse, higiene y alimentacion) o
tareas que requieran mas precision motora,
como escribir o dibujar.

Estas dltimas terapias estan principalmente
destinadas al tratamiento de discapacidades
cognitivas y perceptivas, especialmente en el area
visual-motora. El uso de las actividades funcionale
ha demostrado resultados clinicos mas positivos en
relacién a otro tipo de terapias [9].

El uso del computador tiene un gran potencial no
s6lo en comunicacion, sino también en tareas de
rehabilitaciéon, ya que pueden programarse una serie
de tareas funcionales con el fin de desarrollar
determinadas aptitudes de los nifios con PC. El
computador permite experimentar una interaccion
con entornos virtuales en tiempo real que de otra
forma resultarian inaccesibles. Ademas, los

cerebral [1,2]. Esta discapacidad afecta de 1.5 a 2educadores pueden configurar faciimente niveles de
casos por 1000 nacimientos. Sélo en EEUU 500.000intensidad o duracion del ejercicio [4].

nifios estan afectados por PC [8,16]. En Europasest
estadisticas son incluso mayores [6].

La pardlisis cerebral y las alteraciones afinestdim
el control motor de las extremidades. Pueden existi

Desde el punto de vista terapéutico, cabe destacagliferentes tipos de deficiencias asociadas como la

que es una deficiencia permanente,
inmutable [2, 12, 13]. Por ello, la aplicacion de
terapias desde edades tempranas, donde el cereb
presenta mayor plasticidad, es clave.

pero nohipertonia o la hipotonia que dificultan la premsi

en el control de interfaces convencionales, como el
teclado o el raton.

El presente trabajo propone un nuevo interfaz

En la actualidad, existen dos tendencias en laalternativo a los dispositivos convencionales de

aplicacion de terapias:

entrada al computador. Emplea informacion inercial,
es decir, el movimiento del miembro del cuerpo

Terapias donde el énfasis se encuentra en ladonde esté ubicado el sensor, para controlar sbcur

normalizacién del movimiento del paciente,
en los que la intervencion esta orientada a
proporcionarle al nifio cierta autonomia en

en la pantalla del computador. En principio, el

dispositivo esta pensado para ubicarse en la cabeza
del usuario, ya que se supone que el usuario carece
de un adecuado motor en las extremidades. No



obstante, el dispositivo, dada la tecnologia que
utiliza, es apto para ser utilizado con las
extremidades.

2 EL COMUNICADOR INERCIAL
2.1 Unidad inercial

El sistema sensorial que emplea el interfaz se éasa
una unidad de medida inercial que ha sido
desarrollada en colaboracion de los autores con la
empresa Technaid S.L. La unidad integra un  Figura 1: Casco con unidad inercial integrada y
acelerometro, un giroscopio y un magnetometro. unidad de comunicacién USB/Bluetooth
Todos ellos ofrecen una medida tridimensional (3D).
2.2 Algoritmo para la estimaciébn de la
El acelerometro mide la aceleracion lineal debida a orientacion
movimiento y la aceleracién gravitacional. El
giroscopio mide la velocidad angular y el Como se ha comentado en el apartado anterior, la
magnetometro mide el campo magnético terrestre. Lainformacion 3D de acelerometro, giroscopio y
informacién de los tres sensores es fusionada kon emagnetometro es fusionada para obtener la
fin de realizar la estimacion de la orientacionlale  orientacion de la unidad inercial. Para ello, se ha
unidad inercial y, de esta forma, conocer el creado un algoritmo que tiene en cuenta las
movimiento de la parte del cuerpo donde esta situad limitaciones anteriormente mencionadas para cada
uno de los sensores.
Cada uno de estos sensores presenta ciertas
particularidades que deben ser tenidas en cuersia pa Como se ha comentado, la sefial del aceleromejro (y
el tratamiento de la sefal recibida. En primer luga seé compone de la medida de aceleracion debida al
es necesario separar la medida de aceleraciénadebidmovimiento (y.) y la aceleracion debida al efecto
al movimiento y la aceleracién gravitacional paxa | gravitacional (yy):
estimacion de la orientacion [10]. Por su parte, el
giroscopio presenta un offset que varia con la Ya= Yamt Yag 1)
temperatura y finalmente, los magnetometros son
sensibles a cualquier perturbacion ferromagnéeta d Para reducir el efecto de la aceleracion debida al
entorno. movimiento se emplea un filtro FIR de cuarto orden.
El filtro se disefié de acuerdo a una caracteriracio
La unidad inercial tiene unas dimensiones de del movimiento humano donde se demuestra que la
35x25x12mm y pesa 40 gramos. Su tamafio mayoria de las actividades de la vida cotidiana se
miniaturizado y bajo peso hace posible su facil encuentran dentro de frecuencias comprendidas entre
instalacion sobre el usuario. A diferencia de otros 0 y 1 Hz [11]. Con este filtrado y normalizando la
sistemas de medida ambulatoria, la unidad inercialsefal del acelerometro, se calcula la inclinacem,
presentada permite libertad de movimiento. La decir, el angulo que forma el eje vertical delesisa
unidad inercial puede comunicarse con el local (Z. unidad inercial) respecto al sistema de
computador a través de cable, con USB o por viareferencia o global ( direccion gravitacional).
inalambrica con Bluetooth, lo que resulta mas

conveniente para medidas ambulatorias o dela sefial del magnetémetro\{y mide el campo
movimientos bruscos. magnético terrestre (¥) y es sensible a cualquier

perturbacion electromagnética del entorng: (y

Actualmente, la unidad inercial se sitla en un @asc

comercial (Figura 1). Se trata de un dispositivo ywm=Wwetys (2

adaptable y ergonémico estudiado para estos fines.

Una aplicacion tipica del casco empleado es el usoEn ausencia de perturbaciones ferromagnéticas, la

como “unicornio”, un puntero manejado con la medida normalizada de los magnetémetros nos

cabeza con distintos fines [15]. ofrece la orientacion en el plano horizontal (ad¢)mu
del sistema local o inercial ([XY_]) respecto al de
referencia (& Yg]). Por tanto, fusionando ambas
estimaciones podemos conocer la orientacion local

global ([X_ YL Z.]).




Aunque es deseable que el interfaz se utilice enbajo ancho de banda en comparacién con las sefiales
ausencia de elementos que puedan introducircinematicas del sensor [14]. Por ello, este offset
perturbaciones, es conveniente conocer cuandeexistpuede ser actualizado en tiempo real comparando la
perturbacién. El algoritmo aqui presentado detectaestimacion de orientacién de los magnetdmetros (en
tales perturbaciones calculando el médulo del vecto ausencia de perturbacion) con la de los giroscopios
del campo magnético terrestre. Cuando éste supera éDe esta forma, en caso de que aparezca una
mdédulo del campo magnético terrestre en el punto deperturbaciéon ferromagnética, el offset estara
medida, existe perturbacion magnética y la medidacorrectamente actualizado y el calculo de la
de los magnetometros ha de ser despreciada. En estarientacion con los giroscopios sera fiable.
momento, la orientacion puede ser calculada con los
giroscopios, ya que, a través de la integraciéfade EIl algoritmo presenta muy bajo coste computacional
velocidad angular, se obtiene el angulo girado paralo que resulta muy interesante para la ejecucion en
cada eje y, por tanto, la orientacién en cada pasotiempo real e, incluso, para su integracion ded&o
Concretamente para ello se emplea la ecuaciénla unidad inercial, dando ésta directamente la
presentada por Bortz [3]: estimacion de orientacién. El algoritmo simplifica
complejos filtros, como el de Kalman, adaptando el
Re= ) +hl)+ 1) (3) calculo de la estimacion a los requerimientos
Sha. 2 3 concretos de la aplicacién en cuestion, a través de
filtros de mayor sencillez y una l6gica sencilla de

Siendo: decision para discriminar el célculo de orientacién
) R - por magnetémetros o giroscopios, empleando la
f1() =G *j *(2-cos(|)) /il (4) fusion sensorial para aportar mayor robustez.

fa(j) = 1 *cos(f| ) (5) 2.3 Transformacién de la orientacién estimada
. . o en desplazamiento del cursor en la pantalla
fs() = sinG )/l *[i X))  (6)

Una vez se ha calculado la orientacion de la unidad
inercial se procede a traducir orientaciébn en
desplazamiento del cursor en la pantalla. Son dos
?novimientos, denominados cabeceo (pitch) vy
guifiada (yaw) los que se emplean para mover el
cursor en la pantalla. El primero de ellos, seucad

en desplazamiento vertical, lo que correspondeston
movimiento de elevacién del sensor y el segundo en
desplazamiento horizontal, que corresponde con el
movimiento en acimut.

Siendoj el vector compuesto por el angulo girado
para cada uno de los ejes. Esta ecuacion resuelve
conocido problema de la no conmutatividad de
rotaciones finitas. La nueva orientacién se estima
como el producto entre la orientacion del paso
anterior (t-1) y la matriz calculada en (3).

XYL Z] (®) = [X Y. Z] (t-1) * °Rg (7)

De esta forma, tenemos la orientacion de la unidad
inercial calculada con los giroscopios. Asi, cuando
existe perturbacién ferromagnética, la estimacién d

la orientacion se realiza tomando la informacion de
aceler6metros y giroscopios y, en ausencia de dich
perturbacion, de acelerémetros y magnetémetros.

Solamente son necesarias tres posiciones de
calibracién, la esquina superior izquierda de la
pantalla, la superior derecha y finalmente, lariofe
derecha. Con ello se mide el rango angular del
ovimiento de la cabeza y se hace Ila
correspondencia con el desplazamiento en pixeles de

, ~ la pantalla. El desplazamiento horizont@h{) y
Como se ha comentado anteriormente, la sefial de los™ " o
ertical Ov") del cursor se calcula de la forma:

giroscopios (¥) esta compuesta de la velocidad v
angular () y de un offset que varia lentamente con

la temperatura (b). DhP (pixel) = (P (pixety * Dh? (rad)) / W (rad) (9)

Y= W +b ®8) DVP (pixel) = (VP (pixel) * Dv¥ (rad)) / V9 (rad) (10)

Por tanto, al integrar su sefial para el calculo delDonde ﬁ Y v’ son el nimero de pixels
desplazamiento angular se presenta una derivacorrespondientes al ancho y alto de la pantaidy
sistematica si éste offset no es eliminado. ParaDv'son la variacion angular (medido en radianes)
eliminar este offset, el algoritmo presentado taims. ~ horizontal y vertical para el paso actudly v!son el
medidas. La primera de ellas es tomar el valorade | fango angular  total horizontal 'y vertical
sefial de los giroscopios en un periodo estatico al’€spectivamente, medido en el proceso de
inicio del uso. Al ser estatico, toda la medida es calibracion. La figura 2 muestra un esquema general
offset. El espectro en frecuencia del offset tiene  del interfaz inercial.



desplazamiento en la direccion vertical de la pinta
Los sensores presentan una resolucion angular de
0.05°RMS, una precisién estatica menor a un grado y
una precision dinamica de 2° RMS.

3.3 Trabajos futuros

Hasta el momento, la validacion del sistema se ha
realizado a nivel de laboratorio. En las pruebas de
validacion han participado usuarios sin discapatida
para comprobar la funcionalidad del sistema dekde e
punto de vista técnico. Se ha comprobado que el
interfaz inercial permite controlar el cursor de la
pantalla del computador con alta precision. Su

3 RESULTADOS Y TRABAJOS funcionamiento en tiempo real permitira terapias de

Figura 2: Esquema general del sistema inercial

FUTUROS rehabilitacion que empleen el “biofeedback” donde e
usuario relaciona el movimiento de su cuerpo con el
3.1 El proceso de calibracion efecto que provoca en la pantalla.

El proceso de calibracién tiene dos etapas. Engorim La siguiente fase de este proyecto es comprobar la
lugar, la calibracion del sensor, que se hace nitmu  validez del sistema para los usuarios con
vez al inicio. Y, en segundo lugar, el proceso de discapacidad. Para ello, se realizardn una serie de
calibracién del interfaz mencionado en la seccion pruebas para identificar y clasificar para qué riesa
anterior, donde solo tres posiciones de calibracionel sistema es viable. Aquellos usuarios con delarro
sSon necesarias. motor y cognitivo adecuado, podran emplear
herramientas virtuales avanzadas como el teclado
El proceso de calibracién del sensor inercial sevirtual, un videojuego o aplicaciones multimedia.
realiza para obtener la ganancia y offset, asi cdlamo Para aquellos usuarios que presenten dificultades
desalineacion entre el sensor propiamente dictoo y | para el control de interfaz, se analizara la
caja que lo recubre. Para ello, se sigue un prwioco problematica presentada y se abrira una nueva fase
presentado en [5]. De esta forma, las medidas 3D dele experimentacién en la busqueda de la adaptacién
acelerometros, giroscopios y magnetémetros quedardel interfaz para las particularidades de cada
expresadas en el sistema de referencia de la gaja q colectivo identificado.
envuelve al sensor.

3.2 Resultados

En la figura 3 se puede observar un ejemplo de la
traduccion de un movimiento del sensor, en un
desplazamiento del cursor en la pantalla.
Concretamente se trata de una primera rotacion de
90° alrededor del eje Z. En la primera grafica se
puede observar como los vectores X e Y del sistema
de referencia local pasan de 1 a 0, es decir endgir

90° (representacion normalizada). El vector Z queda
inalterado puesto que se trata de un giro alredaelor
mismo. Este movimiento se traduce en un
desplazamiento en direccion horizontal en la pkntal
En este caso, la calibracion se realiz6 con unarang
angular de 180° en el movimiento horizontal (yaw).
Por ello, si la resolucion de la pantalla es 1024lp,

el desplazamiento que produce un giro de 90° es la
mitad, es decir 512 pixels.

Posteriormente, se puede observar un giro de 90°
alrededor del eje X. De forma analoga al caso
anterior, son los ejes Y y Z los que cambian y @l X Figura 3: Orientacion del sensor (X, Z\) y

que permanece inalterado. En este caso, el Desplazamiento del cursor en la pantalla
movimiento  efectuado  (pitch) provoca un
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CONCLUSIONES

El trabajo presentado en este articulo forma piete
un proyecto centrado en la busqueda de un interfaz
alternativo para la comunicacion con el computador

dispositivos de asistencia. Para ello, se ha emiplea
la tecnologia inercial que permite crear un digpasi

de entrada controlado por cualquier parte del auerp
Esto resulta especialmente interesante para patenci
las capacidades residuales del usuario. En eljtraba

aqui presentado se emplea un casco con el finee qu

el usuario controle el cursor del computador con la
cabeza.

El

sistema inercial pretende ser un interfaz

alternativo, no sélo para el control de distintas
aplicaciones del computador como un teclado virtual
o aplicaciones multimedia, sino también disposgivo

de asistencia, como la silla de ruedas por ejemplo.
Por otro lado, aunque el

interfaz creado esta

(6]

[7]

(8]

9]

(10]

destinado especialmente para nifios con pardlisis
cerebral y alteraciones afines, se espera que su
impacto sea superior. En este sentido, se estudiara
aplicacion como herramienta de rehabilitacion para
otras discapacidades como el autismo donde se
tratara de potenciar la interaccién con el entorno.
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