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PALABRAS CLAVE Resumen

Rehabilitacion; Antecedentes y objetivo: El objetivo de este estudio es presentar una nueva aplicacion de reali-
Realidad virtual; dad virtual (RV) de bajo coste basada en el dispositivo Leap Motion Controller (LMC) desarrollada
Neurorrehabilitacion; para la rehabilitacion motora de miembros superiores tras patologia neurolégica y mostrar su
Biomecanica; viabilidad clinica realizando una experiencia piloto.

Leap motion Material y métodos: El LMC permite la interaccion con las aplicaciones virtuales mediante la
controller captacion de los movimientos de la mano. Se realizo una prueba piloto con cuatro pacientes con

afectacion de miembros superiores con Upper Extremity Motor Score (UEMS) mayor de 10. Se
les valord con los test Box and Block (BBT) y tarea de escritura del Jebsen-Taylor Hand Function
(JTHF) antes y después de la intervencion.

Resultados: Los pacientes completaron el protocolo de nueve sesiones de 30 minutos de dura-
cion dividido en tres sesiones por semana. En el BBT pasaron de 38 (DE 20) cubos antes de la
intervencion a 44 (DE 21,72) cubos tras finalizarla. En el JTHF pasaron de 28,25 s (DE 8,61) a 26,
75 s (DE 21,72). No hubo diferencias estadisticamente significativas. La usabilidad del disposi-
tivo se valoro con la escala Quebec User Evaluation of Satisfaction with assistive Technology,
version 2.0 (QUEST) siendo la seguridad, efectividad y facilidad de uso los aspectos prioritarios.
Conclusion: Se presenta un nuevo desarrollo de RV basado en el dispositivo LMC y se ha compro-
bado su viabilidad clinica en pacientes neurologicos con afectacion de los miembros superiores.
Es preciso realizar un estudio clinico con una muestra amplia para valorar su posible efectividad
clinica como elemento de tratamiento.
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Low-cost virtual reality. A new application for upper extremity motor rehabilitation
in neurological pathology: Pilot study

Abstract

Background and objectives: The aim of this study is to present a new virtual reality (VR) low
cost application based on Leap Motion Controller (LMC) device for upper extremity motor reha-
bilitation after neurological pathology and to demonstrate its clinical feasibility by carrying out

Material and methods: The LMC allows the interaction with virtual applications by capturing
the patient’s hand movements. A pilot study was carried out with 4 patients with upper limb
impairment reflected with Upper Extremity Motor Score (UEMS) greater than 10. They were
assessed using the Box and Block (BBT) and the writing task within the Jebsen-Taylor Hand
Function (JTHF) before and after the intervention.

Results: All patients completed the 9-session, 30-min protocol divided into 3 sessions per week.
They went from an average result of 38 (SD 20) blocks in BBT before the intervention to 44 (SD
21.72) after it. They went from 28.25 s (SD 8.61) to 26.75 s (SD 21.72) in the JTHF. Statistically
significant differences were no found. The device usability was assessed by the QUEST scale,
being the security, effectiveness and ease to use the aspects that patients considered to be a

Conclusion: A new VR development based on the LMC device is presented and the clinical fea-
sibility of its application in neurological patients with upper limb involvement has been proven.

A clinical study with a large sample size is needed to assess its potential clinical effectiveness

© 2021 Sociedad Espaiiola de Rehabilitacion y Medicina Fisica. Published by Elsevier Espaia,

Leap Motion
Controller a pilot experience.
priority.
as a treatment element.
S.L.U. All rights reserved.
Introduccion

Actualmente en el campo de la Neurorrehabilitacion existe
un creciente interés en el empleo de la tecnologia por
la posibilidad de cuantificar y generar conocimiento sobre
los trastornos sensoriomotores secundarios a enfermeda-
des neurologicas, entendiendo que la tecnologia tiene un
alto potencial de uso como herramienta de diagnostico y
terapéutica’. Sin embargo, la mayor parte de estas tecnolo-
gias (robotica, realidad virtual, etc.) no se aplican todavia
en la practica clinica diaria de forma mayoritaria por varias
razones. Una de ellas, de gran importancia, es el alto coste
que tienen muchas de ellas, lo que reduce su ambito de apli-
cacion solo a los centros de rehabilitacion especializados.

Tres elementos clave de la Neurorrehabilitacion son la
intensidad/repeticion, la actividad orientada a una tarea y
la motivacion del paciente conseguida a través de las fuen-
tes de feedback. La repeticion es importante tanto para el
aprendizaje motor como para que tengan lugar los cambios
corticales que los originan, pero no es la repeticion por si
sola lo que causa el aprendizaje motor, sino que debe ser
orientada una tarea e ir ligada a un feedback sensorial sobre
el resultado de cada una de las realizaciones’. Para efectuar
repetidas veces las actividades requeridas en Neurorreha-
bilitacion es fundamental la motivacion del sujeto que se
consigue enfocando las diferentes actividades que confor-
man la terapia, como en el caso de un videojuego, de forma
que las sesiones de tratamiento sean mucho mas amenas y
atractivas®.

Es importante senalar que las enfermedades neuroldgicas
producen en la mayoria de los casos trastornos incapaci-
tantes que perduran durante toda la vida del paciente,
afectando su calidad de vida, su nivel de independencia en la
realizacion de actividades de la vida diaria (AVD) y su partici-
pacion social. En este contexto, se entiende que el proceso
de rehabilitacion debe extenderse mas alla de la fase de
hospitalizacion, y es necesario involucrar elementos de bajo
coste en dicho proceso, a fin de contar con soluciones tera-
péuticas que permitan realizar las sesiones de tratamiento
durante un tiempo prolongado en el entorno del paciente.
Se trata de conseguir herramientas que permitan la realiza-
cion de ejercicios terapéuticos con un elevado nimero de
repeticiones, proporcionando las fuentes de retroalimenta-
cion necesarias para motivar y asegurar la adherencia del
paciente a las tareas funcionales propuestas®>.

Una de estas tecnologias que cumplen estos requeri-
mientos son las aplicaciones basadas en la realidad virtual
(RV). La RV es una simulacion de un entorno real generada
por ordenador en la que, a través de una interfaz hombre-
maquina, se va a permitir al usuario interactuar en tiempo
real con ciertos elementos dentro del escenario simulado. El
campo prioritario de aplicacion de la RV hasta el momento
parece ser el ictus®’.

Esta tecnologia suele tener un coste elevado y, por
lo tanto, es de dificil acceso general. No obstante, exis-
ten consolas de videojuegos como la Nintendo Wii o la
Microsoft XBOX con la Kinect que se han incorporado al
mundo clinico como opciones tecnologicas de bajo coste.
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Esta ultima capta el movimiento corporal completo de un
sujeto sin sensorizarlo, aunque con una no muy alta preci-
sion. Mas recientemente, han aparecido nuevos dispositivos
como el Leap Motion Controller (LMC) que permite generar
un entorno de RV semi-inmersiva que permite el recono-
cimiento 3D gestual de las manos sin necesidad de poner
sensores a la persona. De este modo, se genera una imagen
virtual de la mano en la pantalla de un ordenador en la que
el paciente tiene que realizar unos movimientos que se ajus-
ten a su programa de tratamiento. La versatilidad de esta
tecnologia es muy amplia, con posible aplicacion a diferen-
tes campos en los que el uso de gestos puede facilitar la
interaccion persona-maquinad.

El dispositivo LMC, inicialmente disefiado y desarrollado
para el sector del ocio y del entretenimiento con videojue-
gos, ha comenzado a utilizarse en el campo de la medicina,
apareciendo nueva bibliografia en progresivo aumento en
los Gltimos afos. En el campo de la rehabilitacion, este dis-
positivo se ha empleado en la rehabilitacion de alteraciones
de los miembros superiores de pacientes que han sufrido un
ictus®'°. El LMC permite una interaccién libre y a diferencia
de otras aplicaciones y/o exoesqueletos colocados sobre la
mano ofrece, entre otras ventajas, la no instrumentacion del
paciente con sensores a la hora de realizar la sesion terapéu-
tica. Por tanto, se presenta como un dispositivo ideal para
aplicar en pacientes con tetraplejia y/o trastornos motores
de la mano de origen neurologico.

En una publicacion reciente, se comienza a plantear su
uso como herramienta de valoracién clinica para el trata-
miento del temblor esencial, propuesta como solucion a
la ausencia de instrumentos especializados para medir los
movimientos de la mano a diferentes frecuencias y amplitu-
des, consiguiendo medirlo con un error de tan solo el 2-3%"".

En una revision previa se valoraba la idoneidad de este
tipo de sensores para sustituir dispositivos mucho mas cos-
tosos de la industria médica, y se comparaba el LMC con
otros tipos de sensores disponibles. Se concluia que el LMC
es uno de los sensores de bajo coste mas precisos para la
monitorizacidn de los movimientos de la mano'?.

Salvo los casos comentados, son muy escasas las apor-
taciones de experiencias clinicas con este dispositivo en
un contexto clinico. Ademas, en estas experiencias clini-
cas la intervencion terapéutica se ha basado en aplicaciones
virtuales ludicas disponibles en el repositorio de LMC sin
estar dotadas de las fuentes de feedback que necesita el
paciente neuroldgico. Por tanto, el objetivo del presente
trabajo es presentar una nueva herramienta de rehabilita-
cion basada en un conjunto de aplicaciones virtuales, que
han sido disefadas y desarrolladas especificamente para el
tratamiento de las alteraciones motoras de los miembros
superiores de origen neuroldgico, que utilizan el LMC como
elemento de captura de movimiento y confirmar su aplicabi-
lidad en un contexto clinico mediante un estudio piloto con
pacientes neurologicos.

Material y métodos
Controlador de movimiento Leap Motion

Se presenta el desarrollo propio de una herramienta de RV
que utiliza como sistema de captura de movimiento el dis-

positivo LMC (LeapMotion, Inc., San Francisco, CA, USA). El
LMC es un dispositivo de bajo coste disehado para contro-
lar las aplicaciones por medio de gestos y movimientos de
la mano. Contiene tres sensores infrarrojos y dos camaras.
Cuenta con el modelado fisioldgico de todas las articula-
ciones de ambas manos y de cada dedo. El dispositivo es
pequeno, rectangular, su peso es de 45 g y se conecta al
ordenador via USB. En este estudio, se utilizo un procesador
i7 con 12 GB de memoria RAM y una tarjeta grafica NVIDIA,
ejecutandose bajo Windows'°.

Interfaz de usuario

La interfaz permite a los pacientes interaccionar facilmente
con las aplicaciones virtuales desarrolladas de una forma
intuitiva con instrucciones sencillas. Las instrucciones que
aparecen en la pantalla se ven reforzadas por fuentes de
feedback visual y auditivo. Con todo ello, los juegos son guia-
dos en forma de mensajes, imagenes y audios para adaptarse
a las necesidades de cualquier usuario.

Aplicaciones virtuales implementadas

Se han disenado una serie de aplicaciones virtuales para la
rehabilitacion de las alteraciones motoras de los miembros
superiores, a partir de los requisitos clinicos y las indica-
ciones planteadas por terapeutas ocupacionales y médicos
rehabilitadores de nuestro centro hospitalario. El desarro-
llo lo han realizado ingenieros expertos de nuestro centro.
Cada aplicacion posee un objetivo terapéutico especifico
enmascarado en el contenido del juego:

Aplicacién Box and Block: consiste en la virtualizacion
del test clinico Box and Block, que consiste en traba-
jar las funciones de alcance, manipulacion y agarre/suelta
de cubos mediante la ejecucion de movimientos prin-
cipalmente de prension polidigital y las variantes de
pinza (término-terminal, subtérmino-terminal, tridigital,
subtérmino-lateral).

Aplicacion Coger pétalos: consiste en arrancar uno a uno
los pétalos de las flores con el objetivo de trabajar la des-
treza fina de la mano, mediante la ejecucion de diferentes
pinzas (término-terminal, subtérmino-terminal, tridigital,
subtérmino-lateral).

Aplicacién Laboratorio: el paciente es el cientifico de un
laboratorio en el que se estan realizando experimentos. Se
incluyen materiales de diferentes tamanos y formas, como
probetas y pildoras. El objetivo de este juego es trabajar la
funcion de alcance, agarre y pronacion-supinacion del ante-
brazo manipulando los objetos virtuales para depositarlos
en el recipiente central.

Aplicacion Cueva Magica: consiste en una cueva en la que
vive un mago y se realizan conjuros. Para completarlos, el
paciente debe seguir el trazo de las frases punteadas pro-
puestas con ayuda del dedo indice o un puntero. El objetivo
es trabajar la funcion de escritura mediante el entrena-
miento de la coordinacion 6culo-manual, y el trabajo de la
pinza y la destreza manual.

Aplicacion Explorador: el paciente es un explorador que
llega a una piramide egipcia. Para poder abrir el cofre del
tesoro, el paciente debe seguir y completar una trayectoria
prefijada con el dedo indice o un puntero. El objetivo tera-
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Tabla 1 Caracteristicas demograficas y funcionales de los cuatro pacientes incluidos en la prueba piloto

Pacientes Género Edad Diagndstico Dominancia MS tratado UEMS*

1 Hombre 19 Lesion medular traumatica C4 D D 10
AIS A ZPP motora Cé

2 Hombre 22 Lesion medular Traumatica Cé D D 12
AIS D

3 Mujer 12 Meningoencefalitis infecciosa D | 22

4 Mujer 15 Sindrome de Guillain-Barré D D 23

AIS: American Spinal Injury Association Impairment Scale; ZPP: zona de preservacion parcial; MS: miembro superior.
“ UEMS: Upper Extremity Motor Score del miembro superior tratado.

péutico de este juego es trabajar la coordinacion global del
miembro superior y la suavidad del movimiento medida en
el extremo distal.

Aplicacion Desactivar la bomba: el paciente es un arti-
ficiero que debe desactivar una bomba en menos de cinco
minutos. Para ello, se deben seguir las instrucciones que
aparecen en la pantalla, dando la orden de cual es la mano
que debemos utilizar para quitar el relé correcto de la
bomba especificado por un color determinado. El objetivo
terapéutico consiste en trabajar la coordinacion bimanual
mediante la manipulacion alternante de objetos con ambas
manos.

Aplicacion Apocalipsis: El objetivo terapéutico es traba-
jar el control de la fuerza de agarre manteniéndolo entre
dos umbrales. La aplicacion consiste en regar las semillas
siguiendo en todo momento las directrices propuestas. Si el
participante realiza la accién que propone la maquina de
estados de la aplicacion, se interpreta como un refuerzo
positivo y la planta crece. En caso contrario, se aplica una
penalizacion y la planta comienza a marchitarse.

Participantes

Para valorar la aplicabilidad de este instrumento en un con-
texto clinico, se realizé una prueba piloto en la Unidad de
Terapia Ocupacional infantil de nuestro Centro hospitalario
con cuatro pacientes que presentaban déficit funcional en
los miembros superiores secundarios a procesos neurologi-
cos, con preservacion de la funcion motora en la mano. La
realizacion de la prueba piloto en un Area de tratamiento
pediatrico condicioné la edad de los participantes, aunque
no constituyé un criterio de inclusion/exclusion en si mismo.
Debian presentar un Upper Extremity Motor Score (UEMS)"
en la extremidad que utilizo el dispositivo de RV igual o
mayor de 10 (tabla 1), que tolerasen la sedestacion y que
aceptasen participar en el estudio mediante el correspon-
diente modelo de consentimiento informado.

Los siguientes condicionantes fueron criterios de exclu-
sion del estudio: pacientes con lesiones ortopédicas
inestables como fracturas no consolidadas o con sistemas de
osteosintesis no estables en miembros superiores, presencia
de rigidez articular y/o espasticidad severa en miembros
superiores, presencia de bronconeumonia y/o cardiopatia
severa que precisasen monitorizacion durante el ejerci-
cio, antecedentes previos de respuesta anormal al ejercicio
fisico, alteraciones visuales y deterioro cognitivo. Este estu-
dio cumple los criterios de la Declaracion de Helsinki y ha

sido aprobado por el Comité de Etica e Investigacion Cli-
nica del Complejo Hospitalario de Toledo con fecha del 30
de abril de 2019 ref. 372. La seleccion de los pacientes e
inclusion en el estudio se hizo de forma consecutiva. Este
estudio piloto duré tres meses a partir de mayo de 2019.

Protocolo de intervencion y configuracion
experimental

La intervencion consistiéo en un programa de terapia expe-
rimental de tres semanas de duracion, dividido en tres
sesiones por semana de 30 minutos de duracion cada una de
ellas en las que el paciente ejecutaba todas las aplicaciones
virtuales mostradas utilizando el sensor LMC como elemento
de captura del movimiento. Esta intervencion se ha con-
siderado en este caso como un complemento a la terapia
convencional que recibe el paciente.

La intervencion es unilateral. La eleccion del miembro
superior tratado se realiza considerando la dominancia del
paciente y los objetivos rehabilitadores. El sujeto se sienta
frente a una mesa regulable en altura. Frente a él se encuen-
tra el ordenador y el LMC, situandose este ultimo entre el
participante y la pantalla del ordenador. La situacion del
sensor le permite captar los movimientos de la mano, y de
forma simultanea, el paciente puede ver en la pantalla el
avatar que reproduce sus propios movimientos (fig. 1). La
captacion 6ptima de la mano se obtiene con la mano paralela
al sensor. Cada aplicacion virtual dispone de cuatro niveles
de dificultad en los que varia el tamano de los objetos a
manipular y el nUmero de objetivos a alcanzar. El paciente
no debe utilizar ortesis ni recibir ayuda del terapeuta para
completar los ejercicios.

Antes de comenzar las sesiones del estudio, todos los
pacientes ejecutaron dos sesiones a modo de aclimatacion
a las diferentes aplicaciones en el nivel mas sencillo y, ade-
mas, estas sesiones fueron Utiles para comprobar que los
pacientes con sus diferentes caracteristicas clinicas, podian
interactuar con el entorno virtual a través del LMC.

El estudio de viabilidad clinica implica que todos los
pacientes realizan el estudio experimental comenzando en
la primera sesion por el nivel mas bajo y con menos dificultad
en cada aplicacion. El cambio de nivel en las aplicaciones
virtuales se realiza bajo criterio del terapeuta en funcion
del desempefo del paciente segln tiempo de ejecucion y
objetivos alcanzados. Durante la sesion de 30 minutos se
ejecutan practicamente la totalidad de las aplicaciones vir-
tuales propuestas.
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Figura 1
rodeado en rojo.

Variables de resultado

Se recogieron datos sobre edad, sexo, tipo de lesion, domi-
nancia manual y el UEMS del miembro superior tratado.
Como medidas de viabilidad del estudio, se muestra el
numero de veces ejecutadas y el desempeno obtenido den-
tro de cada nivel de dificultad en dos aplicaciones virtuales.
Para evaluar la evolucioén funcional de los pacientes se reco-
gieron los datos de dos test clinicamente validados: el Box
and Block Test (BBT) para valoracion de destreza grosera de
miembro superior', y la tarea de escritura del test «Jebsen-
Taylor Hand Function» (JTHF)".

Se analizaron las puntuaciones pre y post intervencion
de ambos test clinicos, el BBT mediante el nimero total de
cubos que se han pasado al otro compartimento en un minuto
y la tarea de escritura del JTHF medida en segundos. Ade-
mas, se recogieron datos sobre el nivel de satisfaccion de los
pacientes con la tecnologia al finalizar la terapia mediante la
escala Quebec User Evaluation of Satisfaction with assistive
Technology, version 2.0 (QUEST)'®.

Analisis estadistico

Se test6 la normalidad de la distribucion mediante el test de
Kolmogorov-Smirnov y se realizo la comparacion de medias
para muestras relacionadas mediante el test de Wilcoxon
(no paramétrico) con el programa estadistico IBM SPSS Sta-
tistics (v.22). Se realizd el analisis estadistico con un nivel
de confianza del 95%.

Resultados

Para esta prueba piloto se analizaron los resultados de
cuatro pacientes con afectacion de la funcion motora de
miembros superiores de origen neurolégico, siendo la mitad
hombres y la otra mitad mujeres. La media de edad fue
de 17 anos (DE 4,39). El resto de las caracteristicas demo-
graficas y funcionales de estos pacientes se presenta en la
tabla 1.

Paciente manipulando la aplicacion virtual «Laboratorio» con Leap Motion Controller (LMC). El dispositivo aparece

En general se observa que el desempeno en los niveles
mas sencillos de las aplicaciones virtuales ha sido mayor que
el obtenido en el mas complicado (tabla 2). En la aplicacion
«Coger pétalos» se ha obtenido 95,25 (DE 21,51) pétalos en
el mas sencillo y 80,95 (DE 31,14) pétalos en el de mayor
dificultad. En la aplicacion «Laboratorio» se han alcanzado
94,16 (DE 6,87) y 89,33 (DE 14,36) objetivos, respectiva-
mente. Ademas, se observa que la desviacion estandar es
mayor en los resultados obtenidos para los niveles de difi-
cultad mas complicados.

En cuanto a los resultados de los test clinicos empleados
en la muestra analizada, merece la pena citar que la media
de las puntuaciones de los cuatro pacientes en el test BBT
previo a la intervencion, fue de 38 cubos (DE 20) y la media
posterior a la intervencion fue de 44 cubos (DE 21,72), mos-
trando una leve mejoria todos los pacientes (tabla 3). En el
test inicial de JTHF para lectoescritura se obtuvo una media
de 28,25 s (DE 8,61) y tras la intervencion se obtuvo una
media de 26,75 s (DE 8,26) (tabla 3). En este caso, tres de los
cuatro pacientes mejoraron los datos relativos al JTHF rea-
lizando el test en menos tiempo después de la intervencion.
Estas mejorias encontradas no fueron estadisticamente sig-
nificativas tras la comparacion de los resultados obtenidos
en el test de BBT antes y después de la intervencion (p =
0,068) y tampoco para el test de JTHF (p = 0,141).

Todos los pacientes completaron todas las sesiones de
tratamiento sin que apareciesen efectos adversos. Los cua-
tro sujetos mostraron buena adherencia al tratamiento
y alto grado de satisfaccion, medido mediante la escala
QUEST. EL 100% de las respuestas obtenidas en los diferentes
items fueron puntuadas con valores superiores a una media
de 4,25 puntos, estando en general muy satisfechos con el
uso de la tecnologia (tabla 4). Los aspectos mas importantes
para los pacientes fueron en orden de prioridad la seguridad,
efectividad y facilidad de uso del dispositivo (fig. 2).

Discusion

Se ha presentado una nueva herramienta original de desarro-
llo propio basada en aplicaciones de RV por medio de LMC
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Tabla 2 Resultados del nimero de veces que se han ejecutado y el desempeno obtenido en las aplicaciones virtuales «Coger
pétalos» y «Laboratorio»

Aplicaciones Niveles de dificultad

virtuales
Nivel 1 (menor dificultad) Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 (mayor dificultad)
n Desempeno* n Desempeno* n Desempeno* n Desempeno*
Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE  Media DE Media DE Media DE
Coger 2,00 1,41 95,25 21,51 3,33 2,51 94,33 48,33 1,50 0,70 83,50 31,81 6,25 3,59 80,95 31,14
pétalos

Laboratorio 2,00 0,81 94,16 6,87

Los resultados se expresan como media y desviacion estandar (DE). La variable n hace referencia al nimero de veces que se ha ejecutado
el nivel de dificultad correspondiente en las aplicaciones virtuales consideradas.
" La variable desempefio hace referencia al niimero de objetivos alcanzados (aplicacion virtual «Coger pétalos») o al % de consecucion

3,50 2,38 89,47 16,93 2,25 1,25 86,25 27,50 5,00 5,22 89,33 14,36

de la tarea (aplicacion virtual «Laboratorio»).

Tabla 3
de realidad virtual basado en LMC (Leap Motion Controller)

Resultados de los test clinicos en la muestra de pacientes analizados antes y después de la intervencion de la aplicacion

Pacientes Box and Block (N° cubos) Jebsen Taylor Hand Function (s)
Pre-intervencion Post-intervencion Pre-intervencion Post-intervencion

1 16 20 35 32

2 40 52 26 27

3 32 34 35 33

4 64 70 17 15

Media (DE) 30 (20) 44 (21,72) 28,25 (8,61) 26,75 (8,26)

Tabla 4 Resultados de la escala Quebec User Evaluation of Satisfaction with Assistive Technology (QUEST) en los pacientes

analizados

Nivel de satisfaccion con

Participantes (n = 4)

Media DE
1. Las dimensiones (talla, ancho, largo) del dispositivo 4,50 0,57
2. El peso del dispositivo 5,00 0,00
3. Facilidad para ajustarlo (graduar, asegurar) 4,75 0,50
4. La seguridad y la posibilidad de que no le haga dano 5,00 0,00
5. Durabilidad (duracion y resistencia al uso) 4,25 0,95
6. La facilidad para usarlo (tenerlo puesto) 4,75 0,50
7. La comodidad del dispositivo 4,50 0,57
8. La efectividad del aparato 4,75 0,50
9. Nivel de satisfaccion en general 4,50 0,57

para el tratamiento rehabilitador de pacientes neurologicos
con afectacion de la funcion motora de los miembros supe-
riores. Ademas de presentar la nueva herramienta, se afade
un estudio piloto para explorar su viabilidad clinica. Con el
cumplimiento de la totalidad de las sesiones experimentales
programadas por parte de todos los pacientes se ha compro-
bado su aplicabilidad clinica. No se han notificado efectos
adversos. En cualquier caso, la aportacion que queremos
destacar es la presentacion de una nueva herramienta de RV
de bajo coste desarrollada por este grupo de investigacion,
que entendemos considera tres de los elementos clave de la

Neurorrehabilitacion como son la intensidad/repeticion, la
actividad orientada a una tarea y la motivacion del paciente
conseguida a través de las fuentes de feedback. La experien-
cia piloto aqui presentada sirve para aportar informacion
sobre su viabilidad clinica y, en ninglin caso, para consta-
tar su eficacia clinica que, sin duda, apoyada en estos datos
preliminares sera la base de un ensayo clinico posterior.

En un estudio previo, la aplicacion virtual del test Box
and Block, que forma parte de la herramienta presentada,
se validd clinicamente en personas sanas y pacientes con
afectacion de la funcion del miembro superior, analizando
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Caracteristicas de la herramienta terapéutica con Leap Motion Controller que los pacientes han considerado prioritarias

en la escala Quebec User Evaluation of Satisfaction with Assistive Technology (QUEST).

la correlacion existente con el desempeno en la escala real.
Todos los participantes obtuvieron un desempeno inferior en
el test virtual que en el test real®.

El LMC se desarrollé inicialmente con un fin lidico y de
ocio. Se trata de un dispositivo de bajo coste, de dimen-
siones muy reducidas y facilidad de uso que puede capturar
el movimiento de ambas manos y de los 10 dedos de forma
simultanea'’. La utilizacion de este sensor puede facilitar la
aplicacion clinica frente a otras tecnologias de mayor com-
plejidad y coste® '8, Ademas, el hecho de ser un dispositivo
de interaccion libre, que no requiere instrumentacion del
participante, facilita en enorme medida su aplicabilidad en
pacientes con afectaciones neurologicas.

La aplicacion del LMC en el entorno clinico ha comenzado
a producirse rapidamente, lo que hace que la validacién de
los datos proporcionados por LMC sea un objetivo de inves-
tigacion relevante. En trabajos anteriores se han analizado
los datos cinematicos de los movimientos de la mano en una
muestra de 16 sujetos sanos'’, pero no se han encontrado
estudios realizados en patologias neuroldgicas. En la aplica-
cion aqui presentada se han tenido en cuenta los resultados
de estos autores, de ahi que los movimientos de la mano
se realicen con la mano abierta y paralela al sensor en la
medida de lo posible.

Existe algun estudio previo exploratorio en patologias
neuroldgicas como la enfermedad de Parkinson. En uno de
ellos se seleccionaron cinco pacientes con movilidad limi-
tada, y se sometieron a terapia controlada por LMC mediante
el desarrollo especifico de juegos virtuales, con un protocolo
semejante al utilizado en el presente estudio. Sus resultados
mostraron una mejoria de la destreza manual asociada a una
experiencia satisfactoria para el usuario?®. Otro estudio en
la misma poblacion mostraba una mejoria significativa de la
destreza manual del lado mas afectado semejante al grupo
control, con un alto nivel de satisfaccion percibido por el

usuario. Los hallazgos sugieren que este tipo de tecnologia
puede ser beneficiosa como herramienta de rehabilitacion
para otros grupos de pacientes neurologicos?'?2. Asimismo,
se empieza a aplicar en patologias distintas de la neurolo-
gica, como en pacientes quemados?>.

Ademas, parece que este tipo de tecnologia es mejor
recibida por pacientes jovenes?*. En nuestro estudio, la par-
ticipacion de pacientes jovenes se debe fundamentalmente
a que actualmente la herramienta terapéutica presentada
se encuentra instalada en la Unidad de Terapia Ocupacional
Infantil. Hay que tener en cuenta que por ser LMC un dis-
positivo de interaccion libre, la edad del paciente no es un
aspecto limitante en su aplicacion.

Las aplicaciones virtuales presentadas en este estudio
solicitan, entre otros, tareas de agarrar, soltar y ejecucion
de distintos tipos de pinzas. La ejecucion de estos movimien-
tos implica la activacion de la musculatura de antebrazo
e intrinseca de la mano. Entrenar estos musculos facilita
la recuperacion de la fuerza en la mano y la capacidad
de agarrar. Algunos autores proponen el uso de dinamo-
metros de mano para comprobar esta mejoria’®. Futuros
desarrollos podrian incluir métodos de inteligencia artifi-
cial para automatizar el proceso de rehabilitacion utilizando
LMC adaptando los niveles de dificultad y exigencia de los
ejercicios basandose en la ejecucion del paciente y en otros
factores (fatiga, errores, tasa de aciertos) sirviendo como
un elemento de informacion complementaria al terapeuta.

El conocimiento de la opinion del paciente es muy impor-
tante para valorar su aceptacion. Por ese motivo, incluimos
el cuestionario QUEST en nuestra valoracion que mostro unos
resultados muy favorables, siendo la seguridad, efectividad
y facilidad de uso los aspectos que los pacientes han consi-
derado prioritarios y de mas importancia.

En cuanto a las ventajas merece la pena senalar
que este tipo de modalidad terapéutica resulta ameno y
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entretenido, caracteristicas de especial interés en terapias
de larga evolucion?>?°, Gracias a las fuentes de feedback
que incorporan, puede graduarse la dificultad de cada esce-
nario, por lo que cada sesion de terapiay el programa global,
supone un reto para los pacientes y mejora su motivacion?’.
Asimismo, la herramienta presentada en este estudio piloto
proporciona un sistema de feedback audiovisual que es de
gran utilidad para los pacientes, lo cual mejora la motiva-
cion y en consecuencia la adherencia terapéutica. Otra de
las ventajas que puede ofrecer esta herramienta es admi-
nistrar una terapia homogénea y estandarizada entre todos
los pacientes, que puede ser incluso administrada a distan-
cia y que no esta limitada a horarios del personal sanitario
pudiendo ser monitorizada en cada sesién. Este disposi-
tivo se encuentra disponible en el mercado y a un precio
asequible, por lo que seria una opcion a considerar para
trasladar parte del tratamiento rehabilitador al domicilio
del paciente.

En cuanto a las limitaciones del estudio, todavia se debe
definir la idoneidad de los pacientes candidatos a la terapia
con esta herramienta. En cualquier caso, los pacientes en los
que pensamos que se puede encontrar un mayor beneficio
son aquellos en los que la afectacién de los miembros supe-
riores es predominantemente distal, es decir en la mano. De
este modo se podria pensar en aplicarse de forma combinada
con otros dispositivos que se centran en los movimientos pro-
ximales del miembro superior’®. Otro aspecto interesante
seria combinar LMC con algun dispositivo que proporcionase
una realimentacién haptica cuando se manipulan los objetos
virtuales.

Otra limitacion, dado el restringido tamafo muestral,
se refiere a que las mejorias funcionales observadas en
los pacientes no se pueden atribuir a la intervencion mos-
trada en este estudio. Como se coment6 anteriormente, el
objetivo de este trabajo no es analizar la eficacia sino la apli-
cabilidad clinica de una nueva herramienta. Por ello, aunque
en nuestra pequefa muestra hemos obtenido unos resulta-
dos prometedores, se pone de manifiesto la necesidad de
realizar un estudio mas amplio que analice la efectividad de
la herramienta terapéutica presentada comparando con un
grupo control, y con mayor tamano muestral.

Conclusion

El LMC utilizado con la herramienta presentada basada en
aplicaciones virtuales es un dispositivo viable para su aplica-
cién clinica en pacientes neurolégicos con afectacion de la
funcion motora de los miembros superiores. El siguiente paso
consiste en la realizacion de un estudio clinico con una mues-
tra amplia de pacientes para analizar la posible efectividad
clinica de LMC como elemento de tratamiento comparando
con un grupo control e igualando las dosis terapéuticas.
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