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Resumen

Este art́ıculo presenta el proceso de planteamiento,
análisis, diseño e implementación de un motor
de tareas diseñado para facilitar la generación
de actividades virtuales destinadas a terapias de
neuro-rehabilitación de personas que han sufrido
un accidente cerebrovascular, asistidos por dispos-
itivos robóticos. Todo el desarrollo del sistema ha
seguido la metodoloǵıa RUP de diseño de software,
utilizando herramientas de libre distribución. Por
consiguiente, este un método genera tareas vir-
tuales de manera rápida con costes minimos. Por
ultimo, se han implementado tres ejemplos de tar-
eas para comprobar el correcto funcionamiento de
los componentes diseñados.

Palabras clave: Realidad Virtual, Programación
modular, Robótica de rehabilitación, Ingenieŕıa
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1 INTRODUCCIÓN

Durante la época de los 90 surgió un nuevo con-
cepto de modulación de software llamado motor de
juegos [3] para el desarrollo de videojuegos o apli-
caciones interactivas en tiempo real, definiendo
rutinas de programación que permiten su diseño,
creación y visualización. De esta manera, la ar-
quitectura quedaba divida en módulos fundamen-
tales, como puede ser el sistemas de renderizado
visual, el sistema de simulación dinámica o la re-
producción de sonidos [2]. La separación de los
componentes facilita un paradigma orientado a la
reutilización de código con el objetivo de generar
aplicaciones interactivas con gráficos en tiempo
real, de un mismo tipo sin tener que modificar
el núcleo de programación.

Por otro lado, una terapia de rehabilitación está
vinculada al tratamiento de personas con la necesi-
dad de recobrar alguna condición o estado que han
perdido a causa de alguna lesión u enfermedad, re-
alizando algún tipo de ejercicio o tarea repetitiva
dependiendo de la zona afectada. Esto quiere de-
cir que para obtener una completa terapia de reha-
bilitación basada de entornos virtuales y asistidos

por dispositivos robóticos se debeŕıa de disponer
de un número de diferentes tareas virtuales que
pueda realizar un paciente buscando una variedad
para implicarlo un poco más dentro de la ter-
apia evitando que procese un sentimiento de frus-
tración. En este punto, cobra sentido la necesi-
dad de utilizar motores de juegos para crear todo
este tipo de juegos terapéuticos. La generación
de una tarea implica la necesidad de crear un
proyecto único con un fichero ejecutable que con-
tenga la configuración de un entorno virtual y la
programación de los objetivos que el paciente debe
cumplir con los elementos seleccionables. El im-
plementar un proyecto para cada tarea, añadiendo
los componentes descritos en el motor de juego
y establecer una escena manualmente con sus re-
spectivos modelos f́ısicos es un proceso lento y la-
borioso.

Por lo tanto, uno de los objetivos de esta tesis
es desarrollar un sistema que permita generar
ficheros ejecutables con tareas virtuales de manera
rápida y adaptable destinadas a pacientes post-
ictus durante la realización de terapias de re-
habilitación asistidas por dispositivos robóticos.
Este proceso permitirá el diseño de actividades
que se ajusten a cada usuario, utilizando libreŕıas
de software libre. Estos ejercicios consistirán
básicamente en trasladar objetos de un lugar a
otro o colocar el efector final en ciertas posiciones.
De esta manera la parte de programación queda
relevada a un segundo plano necesitando la mayor
parte del esfuerzo en el diseño de la parte visual.
Esta arquitectura software permite optimizar el
proceso de creación de tareas para la terapia de
manera rápida con el menor coste y mı́nimos re-
cursos posibles.

2 MATERIALES

2.1 Componentes software

En esta sección se definen los elementos soft-
ware de libre distribución que se ha utilizado para
plantear la arquitectura del motor de tareas prop-
uesto. Para completar la parte visual, se ha uti-
lizado OGRE3D como motor gráfico para ren-
derizar escenas en 3D. Ogre3D facilita el diseño,
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desarrollo e implementaci ón de aplicaciones de
realidad virtual con entornos bastantes realis-
tas, proporcionando interactividad y ejecución en
tiempo real. es un motor de calculo de f́ısicas de-
sarrollado por NVIDIA para simular objetos con
un alto grado de realismo. Proporciona algorit-
mos de detección de colisiones para calcular inter-
acciones entre los elementos de una escena sim-
ulada en tiempo real y genera respuestas de di-
chos elementos virtuales ante la influencia de estas
fuerzas, determinando su movimiento y dirección.
Para añadir elementos sonoros que concuerden
continuamente con eventos producidos durante el
ciclo de vida de la tarea se ha utilizado OpenAL.
Finalmente, para incorporar interfaces gráficas de
usuario se utiliza CEGUI.

2.2 Sistema de neurorehabilitación

Las tareas virtuales obtenidas a partir del pro-
ceso de implementación propuesto en este tra-
bajo están orientadas a su uso en un sistema
de neurorrehabilitación formado por el dispositivo
robótico llamado PUPArm [1]. Este sistema ha
sido diseñado y desarrollado por el Grupo de Neu-
roingenieŕıa Biomédica en la Universidad Miguel
Hernández de Elche como un robot de rehabil-
itación para pacientes con accidente cerebrovas-
cular. En la Figura 1 se puede observar el sistema
de neurorrehabilitación.

Figura 1: Sistema de neurorehabilitación basado
en el robot PUPArm

El mecanismo robótico consiste en cuatro barras
metálicas conectadas como un paralelogramo [4].
Esta estructura proporciona un manipulador pla-
nar con movimiento en dos dimensiones. Por con-
siguiente, el sistema sólo permite el movimiento
horizontal de la extremidad superior de los suje-
tos. Por otra parte, el subsistema de visualización
se compone de un monitor de computador con un
software desarrollado llamado REVIRE que se en-
carga de ejecutar las actividades generadas, en co-
ordinación con los movimientos del robot.

3 METODOLOGÍA

Esta seccion se detalla el proceso de planificación,
análisis, diseño e implementación del motor de
tareas y las dependencias entre todos los com-
ponentes. La metodoloǵıa utilizada para crear
este sistema está basada en un desarrollo de pro-
gramación orientado a objetos [6], lo que per-
mite beneficiarse de las ventajas que aporta este
paradigma como la reusabilidad, la modificabili-
dad, fiabilidad junto con la facilidad y sencillez
de mantenimiento. En concreto se ha utilizado la
metodoloǵıa RUP [5] como proceso de de desar-
rollo de software. Por otro lado, se ha utilizado
UML [8] para documentar y describir aspectos o
métodos del sistema software. Terapias

3.1 REQUERIMIENTOS

En la fase de inicio se propone definir los obje-
tivos y analizar de manera muy general la arqui-
tectura de software que se quiere producir, identi-
ficando los requisitos funcionales y no funcionales
para comprobar los requerimientos que tiene que
alcanzar el sistema.

3.1.1 Visión general

De manera general, el sistema propuesto tiene por
finalidad el cargar unos ficheros de recursos multi-
media y organizarlos para generar un fichero eje-
cutable con la tarea virtual. Esto quiere decir,
que el motor de tareas es un plantilla con los com-
ponentes interconectados de manera que cada vez
que se ejecuta se encarga de decodificar los recur-
sos multimedia y crear una ventana donde muestra
todo el contenido virtual con un comportamiento
f́ısico y gestión de sonidos. En la Figura 2 se
presenta una visión general del objetivo de este
apartado y el contexto donde aplica el motor de
tareas y cuando se realiza la creación del contenido
multimedia.

Recursos multimedia

MOTOR DE GENERACIÓN 

DE TAREAS

Animaciones Esqueletos

Mallas Sonidos GUIs

.EXE

Tarea 1

.EXE

.............

.EXE

Tarea N

Rutinas de creación de
contenido multimedia

PACIENTE

TERAPEUTA

DISEÑADOR DE
TAREAS

Parámetros
de terapia

Figura 2: Esquema general del sistema propuesto
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Como complemento al desarrollo de un sistema
de generación de tareas virtuales se establece un
proceso de producción de contenido multimedia
para combinarlo con este motor de tareas. Con
respecto, a los objetivos de las tareas se debe tener
en cuenta las posibilidades que ofrece dispositivo
de control, que en este caso son unos dispositivos
robóticos. Debido a la estructura mecánica la
única interacción que puede realizar el paciente
es el movimiento del efector final de punto a otro
para realizar las trayectorias. Bajo este funda-
mento, los objetivos dentro de las tareas se tra-
ducen en un desplazamiento de un objeto contro-
lable buscando un objetivo alcanzable.

3.1.2 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales describen la funcionali-
dad que se espera del sistema software. Las tareas
generadas contarán con la siguiente lista de requi-
sitos funcionales: movimiento de un elemento con-
trolable, salir de la tarea en cualquier momento,
visualizar una interfaz gráfica con información y
establecer objetivos de alcance de zonas o selección
de objetos.

3.2 ANÁLISIS

Una vez establecidos los objetivos iniciales con una
visión general del formato de sistema, se realiza la
fase de análisis para identificar las necesidades que
debe cumplir el sistema a partir de los requisitos
obtenidos en la sección anterior. En primer lu-
gar, se define el modelo de dominio que contiene
los tipos de objetos conceptuales más importantes
dentro del contexto del sistema. Después, se real-
iza una explicación de los casos de uso.

3.2.1 Modelo del dominio

El modelo del dominio representa los conceptos
clave dentro del dominio del problema. La in-
formación que presenta se puede expresar medi-
ante sentencias, pero de manera visual permite
una mejor compresión de los distintos elementos
y sus relaciones naturales. Es una representación
de los objetos conceptuales mas importantes del
sistema y necesarios para entender de forma ab-
stracta el dominio del problema aportando. Se
puede apreciar en la Figura 3 el diagrama de do-
minio de este sistema.

3.2.2 Casos de uso

En este tipo de análisis se definen cuales son los
posibles usuarios o actores del sistema y los dis-
tintos objetivos que pueden cumplir interactuando
en forma de secuencia de acciones. Describe la se-
cuencia de interacciones entre actores y el sistema

Tarea

Escenario

Elemento Avatar

Interfaz

Objetivos

Paciente

Gestor de
Recursos +posee

1...*1

+tiene

1

1
+realiza

1

1

+utiliza

+incluye

Sonido Mallas 3D

+carga
+carga

1...*1...*

11

+contiene
+contiene

+controla

+interacciona

1 1

+cumple

+observa
1

1 1

1

1

1

1

1

1 1

1

1

11...*

Figura 3: Diagrama conceptual de dominio

para llevar a cabo algún procedimiento, definiendo
relaciones de comportamiento. También se ha uti-
lizado la notación UML para realizar el modelado
de todas las posibles situaciones que se pueden dar
entre los usuarios y el sistema.

En este caso se pueden identificar tres posibles
perfiles de usuario: Diseñador de Tareas, Ter-
apeuta y Paciente. El actor principal del sistema
será el Paciente siempre supervisado por el Ter-
apeuta rehabilitador. Sin embargo, como también
existe proceso de creación de contenidos multime-
dia se puede definir el rol de Diseñador de Tar-
eas. Por otro lado, los casos de uso del sistema se
pueden clasificar en dos grupos: casos de uso del
motor de tareas y los casos de uso en el diseño de
recursos.

En primer lugar se exponen los casos de uso que
puede realizar el Paciente y el Terapeuta en la
parte más importante del sistema, que es el motor
de tareas. Este subsistema software genera una
tarea diferente en función de los elementos vir-
tuales cargados. En consecuencia, todas las tareas
generadas tienen el mismo formato de diagrama
de casos de uso. En la Figura 4 se muestra el
diagrama de casos de uso de una tarea general
implementada con el motor de tareas.

El otro grupo de casos de uso que se pueden ex-
traer del sistema son los correspondientes al diseño
del contenido multimedia utilizado en el motor de
tareas para simular un escenario. Esta parte del
sistema se refiere a las rutinas de programación y
diseño que debe seguir el Diseñador de Tareas para
generar los recursos que se visualizarán durante la
ejecución de la tarea.

3.2.3 Modelado del comportamiento

En este apartado se detalla el modelo de compor-
tamiento del sistema diferenciando los dos grupos
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MOTOR DE TAREAS

Paciente

Terapeuta Iniciar
Tarea

Salir
Tarea

Realizar
Tarea

Controlar
Avatar

Dispostivo
Robótico

Mostrar
Información

«include»

«include»

«include»

Figura 4: Diagrama de casos de uso general

de casos de uso. Para el caso del motor de tar-
eas se presenta un diagrama de secuencia que se
encarga de identificar como se comunican interna-
mente las clases principales para la realización de
los casos de uso. Normalmente, se aplica un dia-
grama de secuencia por cada caso de uso, pero en
este caso se pueden representar todos los casos de
uso en un diagrama de secuencia.

En la Figura 5 se representa un diagrama de se-
cuencia general del motor de tareas que define los
casos de uso: Iniciar Tarea, Salir Tarea, Realizar
Tarea, Controlar Avatar y Mostrar Información.
Muestra de manera global las clases iniciales y la
interaccion entre actores y el sistema.

Figura 5: Diagrama de secuencia general

Por otro lado, el proceso de creación de con-
tenido multimedia puede representarse como un
diagrama de actividad debido a que no consiste
en un subsistema de programación orienta a ob-
jetos, sino en una rutina de procedimientos que
debe seguir el Diseñador de Tareas para poder
generar recursos de una manera correcta que com-
plementen al motor de tareas. La Figura 6 rep-
resenta el protocolo de creación de contenido de
esta parte del sistema en un diagrama de activi-
dades separado en cuatro subactividades dependi-

endo del tipo de recurso.

Nombres de

elementos

Modelar elementos

visuales y fisicos

Definir tipo de tarea

Guardar ficheros en

carpeta de recursos

Determinar sonidos

Implementar

objetivos

Producir interfaz

gráfica

Figura 6: Diagrama de actividades para recursos

3.3 DISEÑO

En esta sección se va a presentar el diseño arqui-
tectural del sistema para crear una estructura soft-
ware que soporte todos los requisitos, empleando
también la notación UML. Esta fase se va a cen-
trar el diseño del motor de tareas, debido a que es
la única parte del sistema que posee una arquitec-
tura software.

3.3.1 Arquitectura

En primer lugar, se define un modelo de arquitec-
tura general para obtener un diseño de alto nivel
que permitirá organizar el sistema en una serie de
módulos y relaciones existentes entre ellos. De este
modo, se puede tener una estructuración de las fu-
turas clases que compondrán del motor de tareas.
En la Figura 7 se muestra la arquitectura general
del motor de tareas diferenciando los componentes
principales que servirán de referencia para crear
las clases del proyecto. La parte de la creación
de contenido no necesita un diseño previo, ya que
consiste en utilizar rutinas de programación con
herramientas libres.

Contenido de Tareas

Motor de Tareas

Mallas 3D y

Materiales

Datos de 

Escena

Datos

Físicos
Sonidos

Datos de

Objetivos

Datos de

Entrada

Núcleo centralizado

de gestión Motor de Renderizado

Gráfico OGRE3D Motor de

 Sonido

Interfaz Gráfica CEGUI

Gestor de

Objetivos
Gestor de Contenido de Tareas

Gestor de

inicialización

Comunicación 

I/O

Motor físico 

PhysX

Figura 7: Arquitectura modular del sistema
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3.3.2 Diagramas de clases

En este apartado se definen las clases que compo-
nen cada uno de los módulos que forman la ar-
quitectura del motor de tareas para presentar los
diagramas con una mayor claridad. Con cada di-
agrama se aportan las clases mostrando los prin-
cipales métodos y atributos. El primer diagrama
mostrado en la Figura 8 define las clases encar-
gadas de inicializar los motores de renderizado
gráfico, f́ısico, de sonido y el de renderizado de
interfaces dando soporte al resto de clases del
proyecto.

Simulator

-mWindow
-mCamera
-mViewport
-mSceneMgr
-mOgreCEGUI
-mTaskManager
-mPhysicsManager
-mSoundManager
-mContactManager
-mInputDataManager
-mInputManager
-mPhysicsSDK

+goLoopSimulator()
+getSceneManager()
+getRenderWindow()
+getViewPort()
+getLog()
+getCamera()

Singleton

+getSingleton()
+getSingletonPtr()

PhysicsManager

-mBodyCatalog
-materials

+findBodyFromCatalog()
-initialiseBodyCatalog()
-process.....Body()
-process.....Shape()

ContactManager

-m.....Bodies

+updateBodies()
+add.....Body()
+getAll.....Bodies()
+removeAllBodies()

InputDataManager

-numArg
-data

+getArg()
+getNumArg()

LoadingScreen

#mLoadOverlay

+start()
+finish()

Body

#mPosition
#mName
#mActor
#mMeshFile

+createSimulatorObject()
+setPosition()
+setMeshFile()
+addShape()

TaskManager

-mScene
-mKeyBoard
-mMouse

+start()
+exit()
+setTask()
+frameRenderingQueued()
+keyPressed()

+tiene

+incluye

+inicializa

+contiene

+visualiza

+inicializa

1...*

1

1 1

1 1

1

1

1

1

1

1

+registra

1...*

1

Figura 8: Diagrama de clases de inicialización

En el diagrama de la Figura 9 se puede obser-
var las clases relacionadas con el control del esce-
nario junto con su organizacion y el avatar de con-
trol. También se encargan de gestionar la lógica
de juego de la tarea para actualizar el estado de
los distintos elementos del escenario y gestionar el
tratamiento de los eventos externos como la pul-
sación del teclado o el administrar los datos de
entrada del sistema robótico.

KinematicManager

-mKinematicBody
-mTriggerCallback
-mAvatar

+update()
+isHolding()
+isKeeping()
+getNamePicked()

Scene

-mSceneObjectsPhysX
-mSceneObjectsGrafic

+parseDotScene()
+removeDotScene()
+processScene()
+processNodes()
+processEntity()
+processCamera()
+processLight()
+getAttrib()

TaskManager

-mScene
-mKeyBoard
-mMouse

+start()
+exit()
+setTask()
+frameRenderingQueued()
+keyPressed()

Task

-mTaskManager
-mSceneMgr

+load()
+clear()
+update()

Body

#mPosition
#mName
#mActor
#mMeshFile

+createSimulatorObject()
+setPosition()
+setMeshFile()
+addShape()

KinematicBody

-mShapes
-mGraphicKinematicBody
-mPhysicsKinematicBody
-mNameAttachedActor
-mBodyDesc

+addNameAttachedActor()
+getGraphicKinematicBody()
+getPhysicsKinematicBody()

Avatar

-mBodyAvatar
-nameObject
-nxFixedJoint

+updateAvatar()
+pickObject()
-initAvatar()

TaskDefault

-mPlayer
-mSound
-mTargetManager

+load()
+clear()
+update()

+contiene

+controla+selecciona

+administra

+gestiona

+posee

1 1

1 1

1 1 1 1

1

1

1

1...*

Figura 9: Diagrama de clases de control

El último diagrama (Figura 10) presenta las clases

que se ocupan de administrar toda la gestión
del cumplimiento de los objetivos, la lectura de
ficheros de objetivos y el control del estado de los
objetivos. Para completar el diagrama se agrega
una comunicación por socket entre el gestor del
control cinemático y el dispositivo robótico medi-
ante UDP.

ComSock

-sockData

+sendData()
+recvData()
+endSock()

TargetManager

-mTargetCatalog
-numberTarget
-currentTarget

+findTargetFromCatalog()
+setEnabledTarget()
+checkPassTarget()
-passNextTarget()

Target

-mType
-completed
-nameBodyTarget
-explicateTarget

+setBodyTarget()
+update()
+isCompleted()
+setStateTarget()

TaskDefault

-mPlayer
-mSound
-mTargetManager

+load()
+clear()
+update()

KinematicManager

-mKinematicBody
-mTriggerCallback
-mAvatar

+update()
+isHolding()
+isKeeping()
+getNamePicked()

+registra

+solicita

TriggerCallback

-touchZone
-currentActor
-nameTargetActor
-touchZoneTarget

+onTrigger()
+setTargetActor()
+isTouchedZone()

+examina

+gestiona+controla

1

1

1

1

1 11 1

1

1...*

11 +actualiza

Figura 10: Diagrama de clases de actualización

3.4 IMPLEMENTACIÓN

El proceso de implementación conlleva la elabo-
ración de la arquitectura del sistema en términos
de componentes como pueden ser ficheros de
código fuente, scripts, ejecutables y similares. En
este apartado se van a comentar los puntos y
funcionalidades más importantes del proceso de
implementación del sistema de manera detallada,
evitando la presentación de código.

En este trabajo surgido dos lineas de desarrollo
para implementar tareas. Por lo tanto, este
apartado se va a dividir en dos secciones dónde se
describen los detalles de implementación más sig-
nificativos de las diferentes lineas: en la primera
se detallan instrucciones para la creación de con-
tenido multimedia y la otra trata sobre la gen-
eración de ficheros con rutinas de programación
para el diseño del motor de tareas.

3.4.1 Creación de contenido multimedia

El contenido que utiliza el motor de tareas incluye
mallas, materiales, texturas, animaciones, scripts
de datos o sonidos. Todos los modelos 3D del
escenario virtual se generan con la herramienta
de modelado Blender y junto con el exportador a
OGRE3D, proporciona los ficheros necesarios para
cargarlos en el motor de renderizado. Además
de los objetos, se pueden definir los materiales
y texturas que simulan las caracteŕısticas super-
ficiales de los objetos. A partir de las mallas vi-
suales, se pueden obtener mallas para la detección
de colisiones, también con Blender. En diferentes
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scripts se reúnen todas las formas colisionables y
las posiciones-orientaciones de todos los elemen-
tos visuales. Uno de los elementos clave para dar
una funcionalidad de rehabilitación a las tareas es
el fichero de datos de objetivos para proporcionar
funcionalidad a la parte visual y fisica de la tarea.
Por lo tanto, se debe generar otro fichero XML que
recoge todos los objetivos que se pueden cumplir
durante la relación de una tarea. Además de to-
dos los recursos comentados anteriormente, existe
la posibilidad de incorporar contenido adicional en
forma de sonidos para aportar una realimentación
sonora de cuando se completan los objetivos o in-
cluso una interfaz gráfica encargada de mostrar
información adicional que necesita el usuario para
completar algún objetivo.

3.4.2 Implementación del motor de tareas

La segunda parte de la sección de implementación
del sistema consiste en el desarrollo del motor de
tareas. Durante la evolución de este apartado se
detallan los aspectos más importantes a nivel de
programación de las clases mostrando los diagra-
mas de flujo. El núcleo del motor de tareas está
construido en torno a la clase Simulator y State-
Manager. La clase Game se encarga de declarar e
inicializar los principales elementos del programa
como. El primer paso a realizar es inicializar to-
dos los componentes que formarán el motor de tar-
eas. De esta acción se encarga la clase Simulator.
Otra parte del núcleo del programa es TaskMan-
ager, la cual se encarga de gestionar todo el pro-
ceso de frames, iniciar el ciclo de simulación, ges-
tionar el estado de la tarea y registrar los eventos
de teclado.

En un escenario cada elemento del escenario de
la tarea tiene una forma f́ısica que actúan dentro
de la simulación f́ısica y un nodo con una malla
3D para poder visualizar las posibles colisiones
generadas. Teniendo en cuenta esto, se ha im-
plementado la clase Body para encapsular los dos
elementos y actualiza en pantalla los objetos vi-
suales en función de la simulación de f́ısicas. Por
consiguiente, desde la clase TaskDefault se crea
una instancia de la clase Scene para completar
esta etapa. Scene es la clase encargada de tratar
el fichero XML con la organización de la escena y
las mallas necesarias, y almacenar un registro de
los elementos creados. En la Figura 12 se muestra
el diagrama de flujo de la creación de la escena de
la tarea.

La clase TaskDefault se encarga de modelar el
estado de la simulación de la tarea. Da la or-
den de cargar el escenario y la interfaz aśı como
la actualización de los objetos que forman parte
de los objetos de los datos de información o ges-

tionar el cumplimiento de los objetivos para enviar
información sobre los resultados de rendimiento
del paciente. Durante cada ciclo de simulacion
se realiza comprobación del cumplimiento del ob-
jetivo a partir de las clases TargetManager, Tar-
get y TriggerCallback. Si existe interfaz de infor-
mación se actualiza el contenido. KinematicMan-
ager también posee la funcionalidad de actualizar
el avatar de control y crear una comunicación v́ıa
socket entre el sistema de gestión el dispositivo
robótico y el motor de tareas, para intercambiar
datos de posición. La Figura 12 muestra el dia-
grama de flujo general de la actualización del sis-
tema.

Figura 12: Diagrama de flujo de actualización

4 PRUEBAS DE INTEGRACIÓN

En esta sección se verifica el correcto fun-
cionamiento de los componentes diseñados e im-
plementados para comprobar si son capaces de in-
teractuar entre ellos a partir de las clases soft-
ware, funcionando en el dispositivo robótico. De
esta manera para comprobar la eficacia del sis-
tema software se implementen algunos ejemplos
de tareas utilizando la arquitectura. Se desarrol-
lan múltiples entornos de tareas aumentando la
cantidad de elementos que forman parte de la es-
cena y la cantidad de objetivos a realizar.

4.1 Ruleta

Esta tarea simula un fábrica de cajas con una vista
en prespectiva donde la escena converge al punto
central de la pantalla. El escenario gráfico estático
consiste en 8 plataformas y un depósito central.
Las 8 plataformas están colocadas uniformemente
alrededor del depósito, siempre manteniendo la
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Figura 11: Diagrama de flujo de inicialización de la tarea

misma distancia. Todos los elementos estáticos
son soportes para el elementos dinamico represen-
tado por una caja, la cual interactua con la her-
ramienta virtual cinemática definida por una llave
inglesa. También se ha añadido unos elementos
decorativos para simular una especie de fábrica.
En la Figura 13 se puede observar una captura de
pantalla de la tarea. La estructura del escenario
permite realizar dos objetivos principales: recoger
la caja y el otro seŕıa soltarla dentro del depósito.

Figura 13: Entorno virtual de una fábrica

4.2 Transporte de elementos

En esta prueba del sistema se ha implementado
una tarea con más elementos de interacción para
completar los objetivos que en las pruebas ante-
riores. La tarea consiste en simular el trabajo
de un camarero encargado de proporcionar difer-
entes tipos de bebidas en función del pedido de los
cliente. El usuario debe recoger un vaso, rellenarlo
con un ĺıquido y depositarlo encima de una ban-
deja. Por tanto, el escenario gráfico está formada

por una mesa, dispensador de bebidas y un dis-
pensador de vasos. Como elementos decorativos
se ha añadido una pila de objetos encima de una
toalla de cocina y 3 posa-vasos de diferentes col-
ores para indicar el tipo de bebida. El avatar de
control es un brazo virtual, el cual interactuará
con un vaso con comportamiento dinámico. En
esta tarea también se ha añadido un brazo extra
con una bandeja a modo de objetivo final a la hora
de depositar el vaso. En la Figura 13 se visualiza
el escenario gráfico de la tarea implementada.

Figura 14: Entorno virtual de selección de bebidas

4.3 Tarea de la vida diaria: Cocina

Con esta prueba se pretende comprobar todas las
funcionalidades añadidas durante el proceso de
implementación del sistema generando un entorno
de AVD [7] basado en una cocina para realizar
una tarea sencilla como es preparar un huevo frito.
El escenario contiene los siguientes elementos: un
huevo, una sartén, una aceitera y un deposito de
basura. El mobiliario de la cocina está represen-
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tado por una mesa con cajones, una estanteŕıa,
una vitrocerámica y una tabla para cortar. En
esta actividad también se ha utilizado un brazo
virtual con la mano abierta. Además, incorporá
una interfaz gráfica formada por una caja de texto
para informar al usuario del objetivo a cumplir en
cada momento y una barra de progreso para in-
dicar el tiempo utilizado durante la realización de
la receta. La Figura 15 muestra el escenario vir-
tual completo.

Figura 15: Entorno virtual de una cocina

4.4 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el proceso de
captura de requisitos, análisis, diseño, imple-
mentación y pruebas de integración para imple-
mentar tareas virtuales destinadas a terapias de
neuro-rehabilitación del miembro superior asisti-
das por dispositivos robóticos. El proceso de
implementación del sistema ha constado de dos
partes: la parte de la producción de contenido
multimedia y la generación del código capaz de
realizar simulaciones basadas en principios f́ısicos.
De esta manera, el sistema se encarga de propor-
cionar objetivos y movimiento a un escenario vir-
tual, siendo posible crear múltiples tareas sin mod-
ificar una sola linea de código. Sin embargo, la
configuración u objetivos de algún tipo de tarea
puede necesitar incorporar algún nuevo bloque de
código para controlar algún tipo de objetivo o an-
imaciones. A pesar de ello, una vez establecido
el nuevo bloque, ya se podŕıan diseñar más tipos
de tareas en función de los diversos objetivos que
pueden surgir durante el diseño de los escenario y
los elementos. Simplemente modificando la clase
Target para añadir las nuevas funcionalidades que
han surgido durante el desarrollo de las pruebas.

Como resultado se ha obtenido un método de im-
plementación de tareas de manera rápida y de bajo
coste, lo que permita minimizar los gastos ocasion-
ados durante el proceso de reducción. Genera en-
tornos con el mismo tipo de objetivos añadiendo
simplemente un fichero con etiquetas, las cuales
son léıdas por los módulos de lectura del sistema
para automatizar toda la gestion de objetivos al-

canzables. Permite la creación de tareas adap-
tadas a cada paciente comprobando cuales pueden
ser mas beneficiosos para su neuro-rehabilitación
motora. Cabe destacar que este sistema ya está
funcionando en un hospital de en un hospital de
atención a pacientes crónicos y de larga estancia.
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