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RESUMEN

En el desarrollo de sistemas de realidad virtual

uno de los inconvenientes que se encuentran

es la comunicación entre las aplicaciones y los

dispositivos  de adquisición de  datos.  Ya sea

por no disponer de un método de acceso en

forma  directa  o  por  necesitar  independencia

entre ambos, es decir que las aplicaciones co-

rran en una plataforma y los dispositivos  en

otras.  Para lograr  esta  independencia  y a  su

vez permitir la integración de todo el sistema

de realidad virtual, es necesario la implemen-

tación de algún protocolo de comunicaciones

que permita  esta  vinculación  heterogénea en

tiempo real. Los dispositivos generalmente es-

tán asociados a funciones o características de

los individuos que los utilizan y se necesita in-

tegrar los movimientos que estos representan

hacia una interfaz gráfica que permita la reali-

mentación  neuronal  del  paciente  y  de  este

modo  lograr  la  mejora  cognitiva  (efecto  de

neurofeedback  deseado).  El  presente  trabajo

trata del análisis e implementación del proto-

colo de comunicaciones VRPN (Virtual Reali-

ty Peripheral Network) entre las partes de un

entorno multimedia  donde interactúan la ad-

quisición de movimientos del usuario y la re-

presentación  visual  en  un  escenario  virtual

que permita la retroalimentación al usuario en

tiempo real logrando una experiencia interac-

tiva e inmersiva.  Logrando de este modo la

producción  de  un  sistema  de  capacitación  /

rehabilitación o mejor llamado Serious Game.
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CONTEXTO

El presente proyecto se desarrolla en el Insti-

tuto de Investigaciones de la Facultad de In-

formática y Diseño de la Universidad Cham-

pagnat (Godoy Cruz, Mendoza), en el marco

de  la  Licenciatura  en  Sistemas  de  Informa-

ción;  en  cooperación  con  el  Laboratorio  de

I+D+i  en  Neurotecnologías  de  la  empresa

Neuromed  Argentina  S.A.  (Godoy  Cruz,

Mendoza).

Este trabajo es parte del proyecto de investi-

gación que dio inicio en Septiembre de 2020

denominado “Diseño y desarrollo de un pro-

totipo de Serious Game destinado a la rehabi-

litación  de  problemas  neurológicos  imple-

mentando VRPN para la comunicación de la

BCI”. 

1. INTRODUCCIÓN

El objetivo principal  de la presente línea de

investigación  consiste  en  el  diseño  y
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Springer, Cham 
17. Aguirre, V., Ortu, A., Delía, L. N., 
Thomas, P. J., Corbalán, L. C., Cáseres, G., 
& Pesado, P. M. (2019). PWA para unificar 
el desarrollo Desktop, Web y Mobile. In 
XXV Congreso Argentino de Ciencias de la 
Computación (CACIC)(Universidad 
Nacional de Río Cuarto, Córdoba, 14 al 18 
de octubre de 2019). 
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Pesado, P. M. (2020). COVID-19: un 
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& Pesado, P. M. (2021). Sensado móvil 
como estrategia de participación ciudadana 
en Ciudades Inteligentes. In XXVII 
Congreso Argentino de Ciencias de la 
Computación (CACIC)(Modalidad virtual, 
4 al 8 de octubre de 2021). 



394XXIV Edición del Workshop de investigadores en Ciencias de la Computación

2. LINEAS DE INVESTIGACIÓN Y
DESARROLLO

Este trabajo está compuesto por tres etapas o

fases de trabajo.  La primera de ellas corres-

ponde a la implementación de VRPN entre un

sistema simulado de captura de datos prove-

nientes de un paciente, y una interfaz virtual

básica. La segunda etapa del proyecto preten-

de  avanzar  sobre  la  captura  de  datos  reales

para que, luego de procesados, se transfieran a

través  de  VRPN hacia  la  interfaz  virtual  de

neurofeedback. Una breve descripción de cada

una de las etapas se describe a continuación:

1. La primer parte consiste en la implementa-

ción  de  un  simulador  de  señales  EEG y

EOG necesarias para el análisis e interpre-

tación  de  la  voluntad  del  usuario  de  la

BCI. Estas señales una vez procesadas se

deben  codificar  en  comandos  de  VRPN

para poder ser transmitidas hacia una in-

terfaz virtual.  Esta debe poder interpretar

las  señales  transmitidas  y  representar  la

voluntad inicial del usuario correspondien-

te. De este modo se cumplen los objetivos

de captura, análisis, procesamiento, trans-

misión, recepción y representación, lo cual

produce el efecto de neurofeedback desea-

do sobre una interfaz virtual de capacita-

ción a nivel prototipo.

2. La segunda etapa consiste en el diseño y

desarrollo del escenario virtual de rehabili-

tación cognitiva para pacientes neurológi-

cos  según las  indicaciones  concretas  por

parte  del  especialista  en  neurología.  Se

partirá de un relevamiento de las técnicas

de aprendizaje que se requieren implemen-

tar y los resultados que se pretenden obte-

ner, indicados por el neurólogo o experto

afín.

3. La etapa final futura de este proyecto con-

sistiría en el desarrollo y mejora del pro-

yecto mediante la adquisición real de se-

ñales EEG y EOG por electrodos ubicados

superficialmente  sobre  la  cabeza  del  pa-

ciente.  Esta  modificación  al  sistema  re-

quiere  de  un  diseño  e  implementación

electrónica así como del desarrollo del fir-

mware  que  permita  adquirir,  analizar  y

preprocesar estas señales, que luego serán

transmitidas a través del protocolo VRPN

hacia las interfaces virtuales de rehabilita-

ción cognitiva de la etapa 2. Así, el siste-

ma de adquisición real de datos se incor-

porará a  futuro en forma transparente al

proyecto implementado en las primeras 2

etapas.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Los resultados esperados se pueden dividir en

dos grandes grupos:

1. BCI e interfaz virtual gráfica que produz-

ca en el paciente el efecto de neurofeedba-

ck: se espera obtener como producto final

un  sistema  de  retroalimentación  a  un

usuario, en primera medida simulando la

generación de señales que serán interpre-

tadas en lops escenarios  de realidad vir-

tual diseñados para este fin, estas señales

se deberán enviar mediante comandos co-

dificados  en  el  protocolo  VRPN que  se

transmitirá a través de una red Ethernet.

2. Adquisición  de  datos  reales  de  EEG  y

EOG:  análisis  y  preprocesamiento;  se

identifican los comandos necesarios para

su transmisión hacia el equipo generador

de tramas VRPN para que finalmente se

tenga  un prototipo  funcional  que  imple-

mente la técnica de la terapia y se logre el

efecto  real  final  de  neurofeedback  pro-

puesto,  cabe  aclarar  que  para  que  esto

puedan  lograrse  es  necesario  la  interac-

ción con equipos de trabajo de diseño y

desarrollo de electrónica que colaboren en

conjunto  con el  equipo  de  investigación

formado.

4. FORMACIÓN DE RECURSOS
HUMANOS

La línea de I+D presentada está vinculada con

el  desarrollo  de  la tesis  de  maestría  en

teleinformática  de  la  Universidad  de

Mendoza, de Javier J. Rosenstein, defendida a

desarrollo  de  una  BCI  (Brain  Computer

Interface)  [1]  [2],  que  permita  interactuar

entre  las  señales  generadas  por  un  paciente

neurológico  [3]  y  una  interfaz  de  realidad

virtual.  Este  sistema debe  permitir  lograr  el

principio  de  neurofeedback  [4],  o

retroalimentación  hacia  el  paciente.  De  este

modo  se  podrán  mejorar  sus  capacidades

cognitivas  correspondientes.  Esto  tiene

aplicación  directa  en  los  tratamientos  de

rehabilitación  en  pacientes  de  patologías

neurológicas  y cognitivas,  principalmente  en

niños, este enfoque es importante ya que está

demostrado  que  es  la  mayor  causa  de

discapacidad  en  niños,  según  estadísticas

como las publicadas por el Indec de su último

informe del 2018 (ver figura1),  en argentina

dentro  de  las  principales  discapacidades,  la

mental-cognitiva  es  la  mayor  de  las

discapacidades  entre  las  edades  de  6  a  14

años.

Incluso,  estudios  indican  la  posibilidad  de

tratar  patologías  psiquiátricas  como  la

depresión [5] [6].

La implementación del trabajo se organiza de

acuerdo a las siguientes etapas: 

a) Adquisición  de  señales  mediante

técnicas  de  Electroencefalografía

(EEG)  [7]  y  adquisición  de

movimientos  oculares  mediante  las

técnicas  de  electrooculografía  (EOG)

[8] [9] [10] [11] [12].

b) Análisis  de  estas  señales  en  tiempo

real para poder identificar la voluntad

de  movimiento  del  individuo,  así

como la dirección del movimiento.

c) Transformar  la  voluntad  de

movimiento  en  comandos  del

protocolo  VRPN  que  permitan

transmitir  la  información  al

componente  software /  hardware que

la requiera.

d) Como  continuación  al  resultado

obtenido en el punto anterior, Diseñar,

programar  y  poder  comandar  una

interfaz  gráfica  de  aprendizaje  o

interfaz Cerebro / Computadora (BCI

– Brain Computer Interface).

Finalmente  se  presenta  la  BCI  como  un

sistema  de  adquisición  de  datos,

procesamiento del protocolo serie a VRPN y

luego la representación en nuestro modelo de

prototipo de Serious Game [14] [15]. Una vez

adquiridas  las  señales  EEG/EOG,  estas  se

analizan  y  codifican  con  las  bibliotecas

desarrolladas  como  parte  de  este  proyecto.

Esto  permite  su  comunicación  mediante

VRPN  con  las  interfaces  virtuales  que

interpretan este protocolo.

Figura 1: Discapacidades según Indec en 

argentina
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14. P. Rego, P. M. Moreira, and L. P. Reis,

“Serious  games  for  rehabilitation:  A

survey  and  a  classification  towards  a

taxonomy,” in 5th Iberian Conference on

Information  Systems  and  Technologies.

IEEE, 2010, pp. 1–6.

15. J.  S.  Breuer  and  G.  Bente,  “Why  so

serious? On the relation of serious games

and  learning,”  Eludamos.  Journal  for

Computer  Game Culture,  vol.  4,  no.  1,

pp. 7–24, 2010.

16. Instituto  Nacional  de  Estadísticas  y

Censos,  INDEC,  Argentina,  2018,

ISBN:978-950-896-519-6,

https://www.indec.gob.ar/ftp/cuadros/pob

lacion/estudio_discapacidad_07_18.pdf

17. Rosenstein,  Javier  J.  (2020).  Uso  de

VRPN  para  la  implementación  de  una

interfaz  cerebro-computadora [Tesis  de

Maestría en Teleinformática, Universidad

de Mendoza].

fines  del  2020.  Dicha  tesis  se  centró  en  la

implementación  del  protocolo  VRPN

demostrando su uso en un sistema BCI.

Esta  linea  de  I+D  Además  cuenta  con  la

dirección  del  Mgter.  Javier  J.  Rosenstein

(UCH) y como investigador  principal  el  Dr.

Rodrigo Gonzalez (UCH). En lo que respecta

a  la  formación  de  estudiantes  de  la

licenciatura, esta línea de investigación cuenta

con  cuatro  tesis  de  grado  en  curso,

pertenecientes a los estudiantes Juan Salvador

Portugal,  Julian  Argañaráz,  Nicolás  Ignacio

Zarate  y  Héctor  Sebastián  Salinas,  cuyos

planes de tesis se encuentran específicamente

dentro del marco de este proyecto. Todos ellos

cursan actualmente la licenciatura en Sistemas

de  Información  en  la  Universidad

Champagnat.

Todos  los  avances  logrados  y  las

implementaciones realizadas relacionadas con

el  desarrollo  del  presente  proyecto  desde  su

primer etapa, se están utilizando como recurso

para el dictado de talleres de comunicaciones,

redes,  programación  de  microcontroladores,

programación  en  C/C++  y  diseño  y

programación  de  interfaces  virtuales  de

capacitación/rehabilitación  en  general,  tanto

para estudiantes  de la  universidad,  como así

también para alumnos externos a la UCH.
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