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Resumen

En los ultimos afos se han realizado distintas investigaciones sobre el analisis del movimiento
de la mano humana mediante el uso de diversos sensores, en areas como los son: robdtica,
ingenieria biomédica, biomecanica e interacciéon hombre-ordenador (HCI).

En este trabajo se propone la utilizacion del controlador Leap Motion (LMC), como una
herramienta para analizar y evaluar el movimiento de la mano humana con el objetivo de que
meédicos y terapeutas puedan brindar una mejor atencion en el proceso de rehabilitacion de la
mano. El sistema permite la adquisicion de datos en tiempo real como lo son: la posicion de la
mano y el angulo de las falanges distales, medias y proximales de cada uno de los dedos de la
mano. Se realizé un estudio experimental con tres sujetos mayores de dieciocho afios, diestros,
sin ninguna lesion en sus manos, con el objetivo de probar y evaluar el rendimiento del sistema
propuesto. Los resultados demuestran que el sistema disefiado tiene un buen desempefio
realizando una correcta adquisicion de datos. La siguiente etapa del proyecto consiste en evaluar
a pacientes que hayan tenido alguna lesion en alguna de sus articulaciones. Este sistema puede
convertirse en una herramienta innovadora para medicos y terapeutas en el proceso de
rehabilitacion médica.

Introduccién

La estructura de la mano humana es una de las mas complejas del cuerpo humano consta de 27
huesos, incluidos ocho huesos del carpo, cinco metacarpianos y 14 falanges [1]. Ademas, es una
de las partes mas importantes, ya que es utilizada en la mayoria de las actividades de la vida
diaria. Pero el uso cotidiano y los accidentes provocan también que sea una de las mas
propensas a sufrir lesiones y enfermedades. El proceso de rehabilitacion es de suma importancia
para la recuperacién del movimiento en la mano, la rehabilitacion tradicionalmente es llevada a
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cabo por un terapeuta fisico el cual da un seguimiento al paciente durante varias sesiones, la
evaluacion y la efectividad del tratamiento es evaluado en la mayoria de las ocasiones de manera
subjetiva por el terapeuta en base a su experiencia. Con el continuo avance tecnoldgico se han
desarrollado diversas investigaciones en el area de la rehabilitacion médica, como lo es el uso
de distintos tipos de sensores para el analisis del movimiento de la mano humana, los cuales
permiten conocer: la posicion de la mano, la deteccidén de fuerza y la velocidad de movimiento
en tiempo real. La mayoria de las investigaciones utilizan los guantes de datos (data glove), un
guante de datos es un guante que captura las posiciones espaciales de los dedos y las manos.
Se usa para reconocer gestos y medir el movimiento de las articulaciones de los dedos (destreza)
[3-5]. Sin embargo, estos dispositivos suelen ser demasiado costosos y de requerir un software
especifico. Por tanto, en este trabajo se presenta un sistema de bajo costo desarrollado en la
plataforma Unity que mediante el sensor Leap Motion, realiza la medicion de la extension/flexion
de las articulaciones de la mano, la interfaz permite la visualizacién de las manos en un entorno
virtual, y ademas realiza la adquisicion de datos en tiempo real. Para evaluar el desempefio del
sensor se realizé un estudio experimental con 3 personas, ademas se evalud su precision a
través de una comparacion con los datos de investigaciones médicas que estudian el rango de
movimiento de extension y flexion de las articulaciones de la mano.

Objetivo

Evaluar y medir el rango de movimiento de las articulaciones de la mano, a través del
dispositivo Leap Motion.

Marco Tedrico
Leap Motion

El Controlador Leap Motion (LMC) de Ultraleap es un modulo 6ptico para el seguimiento del
movimiento de las manos, cuenta con dos camaras de infrarrojo cercano de 640x240 pixeles;
espaciados a 40 milimetros; con ventana infrarroja transparente. EI LMC captura el movimiento
de las manos y los dedos de los usuarios permitiendo que puedan interactuar de forma natural
en un entorno virtual. El LMC es de pequefias dimensiones (Fig. 1), es capaz de rastrear las
manos dentro de una zona interactiva 3D que se extiende hasta 60 cm (24”) o mas,
extendiéndose desde el dispositivo en un campo de vision tipico de 140x120° [6].

All dimensions are in mm
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Figura 1. Sensor Leap Motion (Ultraleap, 2019).
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Anatomia de la Mano

La mano se compone de muchos huesos, musculos y ligamentos diferentes que permiten una
gran cantidad de movimientos y destrezas (Fig. 2) En la mano hay 3 tipos de huesos principales,
que son los siguientes:

e Falanges. Son los 14 huesos que se encuentran en los dedos de cada mano y también
en los dedos de cada pie. Cada dedo tiene 3 falanges (distal, media y proximal). El
pulgar solo tiene 2 falanges.

e Metacarpianos. Los 5 huesos que componen la parte media de la mano.

¢ Huesos del carpo. Los 8 huesos que forman la mufieca. Las 2 filas de huesos del carpo
estan conectadas a los 2 huesos del antebrazo: el radio y el cubito.

HUESO DE LA MANO (vista dorsal)
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Figura 2. Anatomia de la mano (Pierce-Smith, D. 2020).
Metodologia

Se desarrollo una aplicacién en el software Unity (Fig. 3) compatible con los médulos Ultraleap's
Hand Tracking Unity SDK para realizar la interfaz con el Controlador Leap Motion. Por medio del
modulo Core se obtienen los assets necesarios para la aplicacion, los cuales brindan los datos
de la mano obtenidos por el sensor, ademas de permitir la visualizacién de las manos en el
entorno virtual de Unity. La aplicacion funciona a través de varios scripts que permiten calcular
los angulos de cada articulacion, ademas de realizar la adquisicion de datos en formato CSV.

HAND MOTION
Leap / Cyber

00 00 00

Figura 3. Aplicacion Leap Motion en Unity
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En este trabajo se tomaron en cuenta las 14 falanges (Distal, Medial, Proximal) para la medicién
del angulo de extension/flexion de cada una de los dedos de la mano. A continuacion, se muestra
el procedimiento para el calculo del dedo indice (Fig. 4), accedemos a cada uno de las falanges
y metacarpianos en el Script de Unity.

var indexMetacarpalBone = index.bones[@];

war indexProcimslions = dadex-boses[1); indexPrxingle = Vector3 Signedingle( from: indeetacarpalSone. Direction, Toctor3(), indesProxinalBone.Direction. ToVector () axisD);

var indexIntermediateBone = index.bones[2]; ) ) ) ) o ) ) o )
. . . indexIntAngle = Vector3,Signedngle( fiom: indexProxinalBone.Direction, ToVector3(), indexInternediateBone.Direction, ToVectord(),axis0);
var indexDistalBone = index.bones[3];

Figura 4. Codigo de la Aplicacion C++

Posteriormente se calculd el angulo de la articulacion (Fig. 4), el cual es estimado mediante la
funcién Vector3.SignedAngle de Unity [8] que se basa en la formula que obtenemos al despejar
la ecuacion del producto escalar (Ecuacion 1) el angulo es calculado en grados.

- —

() u-Vv
cos = =
AT

Ecuacion 1. Formula despejada del Producto Escalar
Experimento

Participaron en el estudio tres participantes (2 mujeres y 1 hombre, edad media = 32 afos).
Todos los participantes declararon estar sanos, sin ninguna patologia en sus manos y
articulaciones. Los experimentos fueron realizados de acuerdo a la Declaracién de Helsinki de
1964, ademas de que todos los participantes dieron su consentimiento por escrito. El estudio fue
realizado en las instalaciones de la Universidad Politécnica de Cataluna, en la escuela de
Ingenieria en Manresa, Barcelona. Cada prueba se realiz6 de manera individual. Se le pidié a
cada participante sentarse en una silla sin descansa brazos, frente a una mesa colocada a la
altura de la mitad del abdomen. Posteriormente Se le indico a cada participante realizar una serie
de posturas (Fig. 5) con el codo flexionado a 90°. Con la palma de la mano apuntando hacia el
controlador Leap Motion que fue colocado a la altura de 35 cm sobre un tripode. Los datos
obtenidos por los sensores se almacenaron en una base de datos para su posterior analisis en
el software R.

Figura 5. Posturas de la mano y sus articulaciones.
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Resultados

En la Fig. 6 se muestra el rango de movimiento de las articulaciones de la mano durante cada
una de las posturas realizadas por los participantes. Como podemos observar, el rango de
movimiento en las distintas posturas concuerda con el rango de movimiento de extension y
flexion de una persona sin patologias ni lesiones en las articulaciones de la mano [9] que se
muestra en la Tabla 1. En la siguiente etapa del proyecto estos datos seran comparados con los
obtenidos por el CyberGlove que como se menciono ha sido utilizado y validado en varias
investigaciones de Rehabilitacion médica.
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Figura 6. Graficas del Rango de Movimiento de cada articulacion.

Tabla 1. Articulaciones y Rango de movimiento (Extensién/ Flexion) del indice al mefique (MCP metacarpofalangica, PIP Proximal
InterFalangeal, DIP Distal InterFalangeal). Tubiana,1996

MCP
Finger MCP (E/F) PIP (E/F) DIP (E/F) (Ab/Ad)
Index 0/80 0/100 10H/90 13/42
Middle 0/80 0/100 10H/90 8/35
Ring 0/80 0/100 20H/90 14/20
Small 0/80 0/100 30H/90 19/33
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Conclusion

En este extenso se presenta un sistema de bajo costo, como una alternativa para que médicos
y terapeutas puedan realizar una evaluacion objetiva y rapida del progreso del paciente durante
la rehabilitacién médica, para lograr asi ofrecer un diagnostico mas preciso. Ademas, de que su
interfaz con Unity permitira el desarrollo de aplicaciones en Realidad Virtual para el proceso de
rehabilitacion médica. Cabe sefnalar que en este trabajo solo se presenta una parte del proyecto
Virtual Human Hand el cual se continua desarrollando.

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo para la
realizacion de este proyecto (Apoyo 709434).
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