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Desarrollo de un programa para
el Robot NAO basado en una ruti-
na terapéutica para la atencion de
la paralisis cerebral infantil (DIF
municipal de la ciudad de Ajal-
pan, Puebla)

RESUMEN: La Paralisis cerebral in-
fantil (PCl) es un término usado para
describir un grupo de incapacidades
motoras producidas por un dano en
el cerebro del nino que pueden ocu-
rrir en el periodo prenatal, perinatal
o postnatal. El tratamiento debe ser
individualizado, en funcién de la si-
tuacién en que se encuentra el nino
(edad, afectacién motriz, capacida-
des cognitivas, patologia asociada),
teniendo en cuenta el entorno fami-
liar, social, escolar. En este articu-
lo se describe el desarrollo de una
terapia programada en el robot NAO
la cual tiene como objetivo evaluar el
uso del Robot NAO como una herra-
mienta que pueda llegar a ser sig-
nificativa en el proceso de mejoras
motrices en ninos con PCI, este pro-
yecto se desarrolla en vinculacién
con el DIF municipal de la Ciudad de
Ajalpan, Puebla donde personal es-
pecializado define las rutinas que el
robot NAO efectuara y estas tendran
que ser replicadas por el paciente.
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ABSTRACT: Children Cerebral Palsy (CCP) is a term used fo
describe a group of motor disabilities caused by damage to
the child’s brain that may occur in the prenatal, perinatal or
postnatal period. The treatment must be individualized, de-
pending on the situation in which the child , taking into account
the family, social, school environment. This article describes
the development of a programmed therapy in the NAO robot,
which aims to evaluate the use of the NAO Robot as a tool that
can become significant in the motor improvement process in
children with PCI, this project is developed in Linking with the
DIF municipality of the City of Ajalpan, Puebla where specia-
lized personnel define the routines that the robot NAO perfor-
med and these will have to be replicated by the patient.

KEYWORDS: NAO Robot, Robot therapy programming, Thera-
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INTRODUCCION

La tecnologia mejora dia a dia y aparecen nuevas aplicaciones en
diferentes campos del saber humano. Una de tantas éreas que esta
revolucionando las nuevas tecnologias es el area de la salud huma-
na. Los avances en la recopilacion de informacion, la investigacion,
los tratamientos y las comunicaciones han dado a los responsables
de la salud nuevas herramientas para trabajar y lograr la pronta re-
cuperacion de pacientes ayudando a mejorar su calidad de vida.
Para el proyecto que se describe a continuacion se atiende la pa-
tologia de la Paralisis Cerebral Infantil, la cual es un grupo de tras-
tornos que pueden comprometer las funciones del cerebro y del
sistema nervioso como el movimiento, el aprendizaje, la audicion,
la vision y el pensamiento [1]. Hay algunos tipos diferentes de para-
lisis cerebral, entre ellas: espastica, discinética, ataxica, hipoténica
y mixta. La paralisis cerebral es causada por lesiones o anomalias
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del cerebro. La mayoria de estos problemas ocurre a
medida que el bebé crece en el utero. Sin embargo, se
pueden presentar en cualquier momento durante los pri-
meros 2 anos de vida, mientras el cerebro del bebé aun
se esta desarrollando [2]. Este proyecto esta focalizado
en el DIF municipal de la ciudad de Ajalpan, Puebla, lugar
donde se colabora con los especialistas en la atencion
de ninos con PCl para definir las rutinas de atencion que
seran programadas en el Robot NAQO. Este proyecto tie-
ne como objetivo evaluar el impacto de utilizar un Robot
NAQO como una herramienta de ayuda en las terapias de
movilidad en pacientes con PCI. La factibilidad de utilizar
al Robot NAO como una herramienta esta apoyada en el
hecho de que no existe un tratamiento especifico para
la PCI, el objetivo de cualquier tratamiento es ayudar a
la persona a ser lo mas independiente posible [3]. Cada
actividad desarrollada en este proyecto debera ser eva-
luada para definir indicadores que permitan determinar
si el uso de esta tecnologia contribuye a la mejora en el
desarrollo de las pacientes con PCI, ademas de poder
evaluar el nivel de aceptacion entre la poblacion atendi-
da con el Robot NAO.

MATERIAL Y METODOS

Recoleccion de Datos

La obtencion de datos de atencion de pacientes para
este estudio se llevd a cabo dentro de la Unidad Basica
de Rehabilitacion (UBR) del DIF municipal de la ciudad
de Ajalpan, Puebla, para este proceso se contd con el
apoyo del encargado de esta unidad (L.T.F. José San-
chez Solis). El proceso de recoleccion de datos fue a
través de un censo donde se identificaron las edades y
patologias que presentaban los pacientes al ingresar o al
acudir regularmente a Terapias en la UBR.

Para este estudio no fue hecesaria la toma de una mues-
tra, debido a que fue posible identificar a toda la pobla-
cion atendida a fravés de un censo, esto generd una
mayor representatividad. Es importante mencionar que
solamente se tomaron en cuenta para este andlisis a
pacientes recurrentes a las terapias, ya que se observo
que existian casos de pacientes que no le daban segui-
miento a la atencion y rehabilitacion de la PCI [4].

Porcentaje de Atencién de la PCl por Género
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Figura 1. Porcentaje de Atencién de la PCI por género en el DIF
Municipal de la Ciudad de Ajalpan.
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Para tener un marco conceptual sobre la patologia so-
bre la cual se desarrollaron las rutinas en el Robot NAO,
fue necesaria todas las referencias posibles acerca de
la PCI. La paralisis cerebral infantil (PCl) es la causa mas
comun de discapacidad fisica grave en la infancia. Una
de las definiciones mas aceptadas la describe como
“un grupo de alteraciones no progresivas del movi-
miento y la postura que limitan la actividad, debido a
una lesion del cerebro no progresiva ocurrida durante
el desarrollo cerebral del feto o el nino pequeno”.

Los trastornos motores se acompanan frecuentemente
de alteraciones sensoriales, perceptivas, cognitivas, de
la comunicacion, epilepsia y/o problemas musculo es-
queléticos secundarios [5].

La causa mas frecuente de PCl es el déficit de suminis-
tro sanguineo a un encefalo en desarrollo, debido a he-
morragias, inflamacion o ictus. Las causas son diversas
Yy, @ veces no se conocen con certeza.

Por definicion la lesion es estable (no progresiva) y los
trastornos son persistentes, pero cambian con la edad.
Las manifestaciones de la PCl dependen de la exten-
sién y la localizacion de la lesion cerebral, asi como de
la capacidad del cerebro a adaptarse a ella. En los ulti-
mos anos el pronodstico ha mejorado gracias a nuevas
herramientas y enfoques terapéuticos.

El tratamiento se basa en los sintomas de la persona y
en la necesidad de prevenir complicaciones[6].

Por ultimo, en funcion de la severidad con la que se ma-
nifiesta la paralisis cerebral, podemos dividirla en:
Parélisis Cerebral Leve

Se produce cuando la persona no esta limitada en las
actividades de la vida diaria, aunque presenta alguna al-
teracion fisica.

Paralisis Cerebral Moderada

En este caso el individuo tiene dificultades para realizar
las actividades diarias y necesita medios de asistencia
O apoyos.

Paralisis Cerebral Severa
La persona requiere de apoyos para practicamente to-
das las actividades de la vida diaria.

En esta investigacion de acuerdo a los datos analizados
se identificd que la mayoria de pacientes atendidos en
la Unidad Basica de Rehabilitacion presentan Paralisis
Cerebral Severa, es con este tipo de pacientes (pre-
via autorizacion) con los cuales se realizaran en una
siguiente etapa las pruebas de rehabilitacion con el Ro-
bot NAO.

Robot NAO (NAO - H25)
El robot Nao es del tipo Humanoide y mide 58 cm de al-
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tura, pesa 4.3 kg y fiene una carcasa fabricada en plas-
tico (véase Figura 2). Usa una bateria de litio de 216V,
con una autonomia aproximada de 45 minutos con el
robot en actividad. El consumo en uso normal es de
30W, y en actividad 70W. Permite conexion con carga-
dor de 24V [7].

Microphones (x4):
\ NAO detects the origin of sounds

and understands what you say.

2 Eyeleds:
NAO uses color code to express

Tactile sensors:
Menu to interact non-verbally with NAO

Speakers (x2):
NAO talks, prompts,

shares his story, plays music... emotions and even play edutaining

color games with your children!
Battery:

NAQ is free to navigate without being
connected to a power source.

Cameras (x2):
NAO recognizes pre-recorded faces,
pictures , reads books, imitates.

Prehensile hands with sensors:
To grasp small items and to work on
object exchange and turn-taking

Sonars (x4):
NAO detects whether something
stands closely in front of him.

Wifi Connection:
NAO can use information
from the web

Foot bumpers:
Another way to interact with NAO.

Figura 2. Robot NAO

Caracteristicas Técnicas

- 25 Grados de Libertad

- Caminado omnidireccional

- Dos manos prensiles

- CPU ATOM Z530 1.6 GHz

- Memoria Flash de 256 MB SDRAM / 2 GB

- Sensor de Inercia con Giroscopio de dos ejes y Ace-
lerometro de 3 ejes.

- Ix Puerto Ethernet RJ45 - 10/100/1000 base T y Wi-Fi
IEEE 802.11b/g

- 2x Camaras de video (960p@30fps), mejor sensibili-
dad en VGA. Vision -horizontal de 239°, vision vertical
de 68°. Resolucion de alta definicion.

- Capacidad de procesamiento de vision

- Reconocimiento de objetos

- Dos altavoces y sintesis vocal multi-idioma (Espanol e
Inglés precargados)

- Cuenta con software especial de programacion y si-
mulacion [8].

Choregraphe

Disenado por Aldebaran Robotics, es el software de
programacion que permite crear y editar facilimente
movimientos y comportamientos para NAO.

La interfaz grafica, libreria estandar de comportamien-
tos y las avanzadas funciones de programacion permi-
ten fanto iniciarse como profundizar en la relacion con
el Robot NAO.

La forma de programacion en CHOREGRAPHE se pue-
den iniciar comportamientos ya existentes arrastrando-
los o copiandolos desde la libreria o crearlos personali-
zando cajas y guardandolas en librerias propias [9].

Revista Ingeniantes 2020 Ano 7 No.1Vol. 1

- ' v
Figura 3.-Interfaz de programacion de CHOREGRAPHE

Las cajas de comportamientos ya programadas son
facilmente configurables, y ademas se pueden crear
cajas nuevas editando movimientos propios o escri-
biéndolos en un script de Python. Ademas, es multipla-
taforma, compatible con Windows, Mac OS vy Linux.

Una vez que se finaliza la programacion de los compor-
tamientos del Robot NAO podemos decir que fenemos
un BEHAVIOR finalizado, asi se le conoce al conjunto
de Instrucciones que pueden ser enviadas o instaladas
en el Robot NAO.

PROGRAMACION DE TERAPIA

Actualmente existen diversos tratamientos y terapias,
las cuales tienen como objetivo ayudar a los pequenos
con PCI a tener una mejor calidad de vida, mejorar su
condicion postural y sobre todo poder realizar activida-
des basicas en forma independiente.

Los ninos con paralisis cerebral se retrasan en la ad-
quisicion de habilidades motoras en diversos grados,
pero por lo general alcanzan su maximo potencial para
la movilidad independiente a la edad de 6 anos.

En esta investigacion a través del encargado de la Uni-
dad Basica de Rehabilitacion del DIF Municipal de la
ciudad de Ajalpan, Puebla se definieron las rutinas que
el Robot desarrollara y el paciente reproducira a través
de instrucciones por voz. Estas rutinas estan enfocadas
amejorar la condicién postural de los pacientes, ya que
les permitiran una independencia en actividades basi-
cas [10].

Las actividades que definieron los especialistas para
poder desarrollar una etapa de pruebas fueron las si-
guientes:

- Sentadillas
- Marcha
- Abdominales

104



Revista Ingeniantes 2020 Ano 7 No.1Vol. 1

Figura 4.-Forma de Ejecucién de una sentadilla

Modelado

La fase inicial para la programacion de la terapia en el
Robot NAO consistio en desarrollar el esquema general
de la terapia postural. Se eligié un Diagrama de Flujo
debido a su facil interpretacion y comprension, sobre
este se plasmaron los procesos que se llevarian a cabo
en el Behavior del Robot NAO.

La ventaja de modelar este proceso, con ayuda de una
representacion grafica (diagrama de flujo de proceso),
permitio apreciar con facilidad las interrelaciones exis-
tentes entre las distintas actividades. Asi, es posible
analizar cada actividad, definir los puntos de contacto
con otros procesos € identificar los subprocesos com-
prendidos. Al mismo tiempo, los problemas pueden po-
nerse de manifiesto claramente dando la oportunidad
al inicio de acciones de mejora. Un ejemplo de esto es
que las etapas mas generales como los tipos de postu-
ra que tenia que ejecutar el Robot fueron atendidas de
manera especifica y mas detallada [11].

<> = <> .
=T
Figura 5.-Diagrama de Flujo General de la Rutina Terapéutica
Caodificacion.
El proceso de programacion del Robot NAO fue a tra-

vés del entorno de Desarrollo Infegrado denominado
Choregraphe.

Ingenian(es

La interfaz de programacion (Choregraphe) del robot
NAQO ofrece a través de su libreria de Cajas diversos
comportamientos organizados por categorias (Soni-
dos, Voz, Sensores, Comunicacion, etc.).

Figura 6.-Panel de la Libreria de Cajas en Choregraphe

Para utilizar las cajas del panel solo hay que arrastrar
y soltar cualquiera de los cuadros contenidos en una
biblioteca del panel en el diagrama de flujo, esto permi-
tira enriquecer un comportamiento o una caja [12].

Figura 7.-Uso de Cajas de comportamientos en Choregraphe.

Cada caja en Choregraphe ofrece la posibilidad de edi-
tar el comportamiento a través de la modificacion del
codigo contenido en la caja utilizando el lenguaje de
programacion Python, al igual es posible personalizar
y crear cajas utilizando la codificacion, para realizar las
posturas en el Robot NAO se crearon cajas utilizando
Python.

NAOqi API

Para llevar a cabo la programacion de clases en una
caja utilizando Python es necesario conocer los modu-
los de la Interfaz de Programacion de NAOgi. NAOqi
es el nombre del software principal que se ejecuta en
el Robot NAO y permite controlarlo. Para el acceso a
los métodos que permiten la utilizacion de sensores o
definicidbn de comportamientos es necesario conocer
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el esquema de Mddulos, cada modulo esta nombrado
y categorizado de acuerdo al comportamiento o uso
de sensores [13].
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Flgura 8.-Creacion de Cajas personalizadas utilizando Python.
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Figura 9.-Esquema de Médulos de NAOgi API

Ejemplo de Codificacion utilizando los mddulos de
NAQOq.

from naogl import ALProxy
tts = ALProxy("ALTextToSpeech”,
tts.say("Hello, world!")

"¢IP of your robot:", 9559)

Tabla 1. Parametros para los médulos de programacion.

Es el nombre que le otorgamos a la

tts . .
instancia creada.

Es una clase que permiten el acceso a
todos los métodos de un modulo a
través de un proxy.

ALProxy()

Es el nombre del médulo de NAOqi que

ALTexToSpeech .
utilizaremos.

Direccion IP del Robot conectado via
WiFi o LAN. Si esta se desconoce
IP basta con oprimir una vez el botén del
pecho con el robot encendido y el
Robot la dira.

Usualmente es el 9559.

PUERTO
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A continuacion, se enlistan los modulos mas utilizados
en la fase de codificacion de las cajas para poder de-
sarrollar las posturas y movimientos en el Robot NAO,
estos fueron definidos por los especialistas.

Audio

1-ALAnimatedSpeech

2.-ALSoundLocalization

3.-ALSpeechRecognition

4.-ALTextToSpeech

Movimiento

1-ALMotion

2.-ALRobotPosture

Sensores

1-ALSonar

Pruebas

La ejecucion de cada parte de codigo desarrollado
se llevd a cabo en el Robot Virtual incluido dentro de
Choregraphe, esto con la finalidad de resguardar la in-
tegridad del Robot Real, debido a un mal ajuste en sus
puntos de equilibrio [14].

Figura 10.-Ejecucién de una Rutina de Abdominales en el Robot
NAO Virtual.

Figura 11.-Rango de Movimientos en las Articulaciones del Brazo
Izquierdo del Robot NAO (http://doc.aldebaran.com)
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Una vez que se terminaba la codificacion total de algu-
na postura, esta se ejecutaba en el Robot Real para ob-
servar el comportamiento de una manera mas certera,
se encontro que habia que ajustar angulos, velocidades
y movimientos para mantener el punto de equilibrio en
cada una de las diferentes posturas ejecutadas por el
Robot NAO, por lo cual fue necesario conocer el total
de Arficulaciones del Robot y los rangos de movimien-
tos, la informacién sobre las articulaciones y rango de
movimientos del Robot NAO se encuentran disponibles
en la pagina web de Aldebaran Robotics (http://doc.
aldebaran.com).

RESULTADOS

Concluida la fase de codificacion y pruebas, la terapia
programada para el Robot fue cargada en la memoria
de este, la cual se ejecuta por medio de un coman-
do por voz, una vez que es detectada la instruccion se
debe seleccionar el tipo de postura que el Robot eje-
cutara. Es necesario tener las condiciones adecuadas
para que el Robot NAO pueda funcionar correctamente
como lo son:

- Un espacio adecuado con una temperatura maxima
de 25° C, esto evitara que los motores internos se so-
brecalienten de una manera muy rapida.

- La duracién de la Terapia utilizando al Robot como
herramienta no debera ser mayor a 60 minutos, debido
a la duracion de su bafteria.

- El Robot debe estar en una superficie con una textura
adecuada (lisa preferentemente) evitando aquellas que
tengan imperfecciones o rugosidades.

Figura 12. Robot NAO ejecutando abdominales.

La rutina fue desarrollada conforme a los requerimien-
tos solicitados por los especialistas, en una siguiente
etapa, se realizaran las pruebas con pacientes, las cua-
les tendran que ser evaluadas.

CONCLUSIONES

Debido a los 25 grados de libertad con los que cuen-
ta el Robot NAO fue posible desarrollar los comporta-
mientos solicitados por los especialistas.

Ingenian(es

Es necesaria la prueba de esta rutina con pacientes
con PCI, esto permitira tener indicadores que midan el
impacto del Robot NAO y ayuden a contestar las pre-
guntas planteadas en esta investigacion.

La utilizacion del Robot NAO puede enfocarse a diver-
sas areas y se ha demostrado en otras investigaciones
como, por ejemplo: la atencion de personas con Autis-
mo (uno de sus principales usos en el mundo), perso-
nas con problemas de aprendizaje, interaccion y con-
versacion con personas de la tercera edad. El alcance
del Robot NAO en una terapia para ninos con PCl es
funcionar como una herramienta para el terapeuta, en
la siguiente fase de pruebas se podran comparar las
ventajas y desventajas de una terapia tradicional con
respecto a la terapia con el Robot NAO [15].
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