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ABSTRACT

Este trabajo presenta una propuesta de disefio para el
desarrollo de un sistema de captura de movimientos de los
elementos de una mano humana, para la creacién de un guante
de datos. Dicho guante podra ser utilizado en aplicaciones
para ensamble virtual. Este prototipo estara compuesto por un
sistema de sensores inerciales colocados en la mano del
usuario transmitiendo los movimientos de cada articulacion
generados por las falanges proximal, medial y distal de cada
dedo a la mano en el mundo virtual. EI movimiento se
transmite por medio de giroscopios a un Arduino que se
encarga de enviar los datos a la computadora para llevar a
cabo los movimientos de flexion, extension, aduccion y
abduccion de la mano virtual.

INTRODUCCION

Nuestra primera conexion fisica con el mundo son
nuestras manos, pues realizamos tareas cotidianas con
ellas [1].

La interaccion que tenemos con las computadoras
esta limitada por intermediarios que tienen nula destreza
o naturalidad y en un esfuerzo por cambiar esta
situacion se han disefiado, construido y estudiado

mx

maneras de “leer” (capturar) el movimiento de las
manos.

El desarrollo de guantes de datos (captura de
movimientos de los dedos de la mano) ha sido un gran
paso en este aspecto.

Hoy en dia los sistemas de captura de
movimientos tienen mucha importancia en aplicaciones
de realidad virtual, los cuales son utilizados en
medicina, industria automotriz, peliculas y video juegos,
etc. Existen diversos tipos de sistemas de captura de
movimiento: mecénicos, Opticos, magnéticos, y en el
caso de los guantes también existen de variacion de
resistencias [2]. El problema de la adquisicion de los
dispositivos de captura de movimientos es el alto costo
de los mismos, ya que pueden variar desde los 4,000
hasta los 200,000 délares [3].

Este trabajo es enfocado a los sistemas de captura
de movimientos de los dedos de la mano, los cuales
pueden llegar a costar cerca de 20,000 dolares, como es
el caso del Cyberglove™, de Cyberglove Systems Ltd
que tiene como principal uso la manipulacién de objetos
virtuales [4-6] y el ensamble virtual [6-8].
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En el campo de la medicina se han realizado
diversos estudios para la medicion precisa de la
orientacion de los segmentos del cuerpo humano usando
una unidad de medicion inercial (IMU por sus siglas en
inglés Inertial Measurement Unit). Algunos estudios han
sido probados para los movimientos de la pelvis, el
tronco y el antebrazo [7].

Otros trabajos también han estimado la
orientacion de los segmentos del cuerpo humano
mediante la fusion de giroscopio, acelerbmetro vy
magnetometro,  incluso  cerca de  materiales
ferromagnéticos que perturban el campo magnético local
terrestre 'y por lo tanto la estimacion de dicha
orientacion. Para esto se ha aplicado un filtro en la
lectura de los datos y se han comparado con sistemas
Opticos de referencia, como VICON. Las estimaciones
de orientacién resultantes han sido precisas y sin
desviaciones [9].

El objetivo de este trabajo es generar un
dispositivo de captura de movimiento de las
articulaciones de la mano humana y mediante un sistema
de sensores inerciales medir este movimiento para
determinar la posicidon en el espacio de estas falanges, el
cual puede desarrollarse con un costo de 250 dolares
aproximadamente.

La figura 1 presenta la propuesta en la cual se desea
medir los valores angulares de las falanges. Cada
giroscopio en la figura 1 representa el sistema de
coordenadas de cada elemento de la mano y su
orientacion en el espacio.
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FIGURA 1. SISTEMA DE COORDENADAS DE SENSORES
INCERCIALES PARA LA MANO HUMANA.

Utilizar estos dispositivos para la captura de
movimientos evitard el proceso de calibracion que se
presenta en otros guantes como el Cyberglove™, y
evitard también el desgaste y sobrecalentamiento que
presenta al trabajar con él, sobre un tiempo considerable
[4-6].

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizaran
unidades de mediciones incerciales (IMU por sus siglas
en inglés Inertial Measurement Unit), especificamente el
sensor InvenSense MPU-6050 que contiene un
acelerémetro MEMS y un giroscopio MEMS en un solo
chip (este modelo no contiene magnetometro), el cual es
muy preciso, ya que contiene un hardware de
conversién de 16 bits analdgicos a digital para cada eje.
Para ello se capturan las coordenadas X, y, z del plano
3D al mismo tiempo. Dicho sensor utiliza el 12C-bus
para interconectar con el Arduino. Como placa base se
utilizara un Arduino MEGA 2560, el cual obtendra los
datos y los enviara a un puerto serial.
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FIGURA 2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

DESARROLLO

Nuestra propuesta es utilizar un giroscopio en
cada falange de los dedos de la mano (proximal, medial
y distal), uno en la palma de la mano y otro mas en el
antebrazo con lo cual determinaremos la posicion de la
palma de la mano en el espacio.

Todos los sensores estardn conectados a una
placa base con la cual se realizara la lectura de cada
falange y se enviara a la computadora por puerto serial,
leyendo los datos desde la aplicacion y aplicando cada
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valor del sistema de coordenadas a cada sensor en el
ambiente virtual.

Para determinar la posicion y orientacion de los
sistemas de coordenadas para las falanges de los dedos
se utilizan matrices de transformacion, se calculan las
matrices de transformacion y los vectores de los
sistemas de coordenadas con respecto al origen y se
calculan los vectores para los sistemas de coordenadas
unidos por las falanges del usuario.

Modelo cinemético de la mano

En la figura 3 se muestra el modelo cinematico
de la mano [10].

'\.

NN
Y
Y W

f—

Pa rr-:n

FIGURA 3. ESQUEMA CINEMATICA DE LA MANO VIRTUAL.

Cada uno de los dedos tiene 3 grados de
libertad, los cuales son representados por D ; ;. El
indice i representa el nimero de dedo (1-pulgar; 2-
indice; 3-medio; 4-anular y 5- mefiique), mientras que el
indice j representa la falange que se rota en la
articulacion (1-proximal; 2-medial y 3-distal).

Cada elemento de la mano, con excepcién de la
palma, tiene definido su sistema de coordenadas
geométricas con respecto al otro elemento. Por ejemplo,
la falange proximal de cualquier dedo tiene sus
coordenadas definidas con respecto al marco de
referencia de la palma; la falange medial de cualquier
dedo las tiene con respecto al marco de referencia de la
falange proximal; y la falange distal al marco de
referencia de la falange medial. Por lo anterior, tenemos
una matriz de transformacién homogénea para cada

dij-
elemento D ; ;, representada 1Mdi,- por lo cual se

lee como: la matriz de transformacion del elemento D ; ;
con respecto al marco de referencia del elemento
D i, ]_1 .

Se considera la excepcion de que, para la matriz
de transformacion de los elementos correspondientes a
la falange proximal, éstos son definidos en el marco de
referencia de la palma de la mano, por lo que
consideraremos a la palma como D ; . La matriz de
transformacién de la palma, esté definida en el marco de
referencia del mundo virtual W (sistema global de
coordenadas): "M g, .

Para renderizar los elementos de la mano en el
mundo virtual, es necesario obtener las coordenadas
geométricas de cada elemento en el marco de referencia
del mundo virtual W. Para obtener los elementos de las
falanges proximales en el marco de referencia de W,
realizamos la operacién (1):

d;,
"M dig = WMdi,o X 0Mdi,1 )

Los elementos de las falanges mediales y
distales en el marco de referencia de W se obtienen con
la ecuacion (2):

w dl] 1
Mg, = "Mg, , *x "My, )
Cuando se tienen calculados todos los elementos
de la mano en el marco de referencia global W, estos
son renderizados en la escena virtual utilizando las
librerias de OpenGL.

Nuestra propuesta es partir del modelo
cinematico que permita la captura de movimientos de
aduccion, abduccién y mejore el realismo y la
naturalidad de interaccién del usuario. En el modelo que
se propone se muestra en la figura 3, se agrega una
matriz de transformacién junto a las matrices que
representan la unién de la falange proximal y la palma
de la mano para que permita la medicion de estos
movimientos.

Obtencidon de los datos del IMU

Con respecto a las unidades de mediciones
inerciales, colocadas en cada falange de los dedos de la
mano, la propuesta del trabajo es obtener estos datos por
medio del MPU 6050 que opera a 3.3 voltios y utiliza
un protocolo de comunicacion 12C. Un IMU es un
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dispositivo capaz de medir la fuerza de aceleracién y la
velocidad, consta de un acelerometro y giroscopio
ambos de 3 ejes, por lo tanto tenemos 6 grados de
libertad.

Si el IMU esta perfectamente alineado con el
suelo, el acelerémetro detecta en su eje z 9.8 m/s?, como
el acelerometro mide también la aceleracion de la
gravedad terrestre, se puede determinar cual es el a&ngulo
de inclinacion del eje Z con respecto al eje X o al eje Y.

Entonces si el eje Zmarca 9.8 el eje X y el eje Y
marcaran 0, si giramos la IMU 90 grados, ahora el eje X
marcard la aceleracion de la gravedad. Si conocemos la
gravedad y tenemos la medicion de los ejes del
acelerébmetro, por trigonometria es posible calcular el
angulo de inclinacién de la IMU., el cual se determina
por la siguiente formula (3):

AnguloY = atan (ﬁ) 3

El giroscopio mide la velocidad angular
(nimero de grados que se gira en un segundo), si
conocemos el angulo inicial de la IMU es posible
sumarle el valor que marca el giroscopio para conocer el
valor del nuevo &ngulo y se determina con (4):

AnguloY = AnguloY anterior + 4)
GiroscopioY . At

Donde At es el tiempo que transcurre cada vez
que la formula es calculada, AnguloY anterior es el
angulo calculado la altima vez que se calculd la formula
y GiroscopioY es la lectura del angulo Y del
giroscopio.

Ahora bien, el acelerémetro es capaz de medir
cualquier angulo, sin embargo son lecturas ruidosas y
tienen un cierto margen de error como se muestra en la
figura 4.
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FIGURA 4. MEDIDAS ESPERADAS CONTRA MEDIDAS REALES

El dangulo esperado (ideal) estd marcado en azul,
y las medidas reales estan en rojo.

El acelerébmetro también detecta cualquier
aceleracion gque no sea la de la gravedad, si se mueve la
IMU sin girarla (aplicar aceleracién a otro eje) la IMU
lo detecta como un cambio de rotacion.

Ademas, a diferencia del acelerometro, el
giroscopio da las medidas con mucha precision. Pero al
realizar los calculos del angulo es inevitable que se
produzca un pequefio error, que con el tiempo va
acumulandose y se le determina drift.

Filtrado de los datos del IMU

Para una correcta medicion de las IMU’s es
necesario eliminar el ruido, el drift y evitar que el
acelerémetro no cambie de angulo al detectar otra fuerza
gue no sea la gravedad.

Para esto es necesario aplicar un filtro, uno de
los mas famosos y utilizados es el filtro de Kalman
como el utilizado en [7], sin embargo, tiene un coste de
procesamiento elevado. Por lo anterior se propone
utilizar un filtro complementario, facil de implementar
en arduino y con un bajo coste.

El Filtro Complementario es en realidad una
union de dos filtros diferentes: un High-pass Filter para
el giroscopio y un Low-pass Filter para el Acelerometro.
El primero deja pasar Unicamente los valores por encima
de un cierto limite, al contrario que el Low-pass filter,
que solo permite a los que estan por debajo.
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La formula resultante (5) de combinar
(complementar, de aqui el nombre) los dos filtros es:

Angulo = 0.98 *
(Angulo + AnguloGyro * At) (5)
+0.02 * AnguloAcel

Donde AnguloGyro es el éangulo del
Giroscopio que hemos calculado previamente,
y AnguloAcel es el angulo del Acelerémetro calculado
con la férmula de la tangente. At es el tiempo que ha
pasado desde la ultima vez que se ha calculado el filtro.
Esta férmula es la misma para el eje X, .

Conclusiones y trabajo a futuro

Para la interaccion de los datos leidos desde los
IMU’s y la mano virtual, se utilizard un puerto serial del
ordenador para llevar a cabo la comunicacidn, ya que la
placa arduino mencionada para este trabajo es capaz de
enviar los datos de esa forma, por lo que se recibirian en
el software elegido para el proyecto, abriendo y
escuchando dicho puerto y actualizando los valores a los
elementos correspondientes en la mano virtual, de esta
manera se puede determinar la posicion de los elementos
en el espacio, permitiendo capturar los movimientos de
flexion, extensién, aduccion y abduccion.

AUln no se realiza el desarrollo de este proyecto
ni existe aln experimentacion, pero se hace la propuesta
para el trabajo que se realizara.
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