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1. PROBLEMATICA

1.1 Fermulacién y planteamiento del Problema

El estudio del movimiento de la mano humana, espec{ficamente de sus acciones de
flexion y exiension, es fundamental en dreas como la rehabilitacién fisica, la biomecanica, ¢l
desarrollo de protesis, la interaccion humano-computadora v la realidad virtual. Sin embargo, la
medicion precisa y la visualizacién clara de estos movimientos en tiempo real continta siendo un
reto técnico debido a la complejidad biomecanica de la mano, la necesidad de sincronizacion
entre sensores y software, y la falta de herramientas accesibles para investigadores, profesionales
médicos o desarrolladores.

Existe la necesidad de contar con un sistema accesible, preciso y en tiempo real que
permita estudiar y visualizar el movimiento de flexion y extensidn de [a mano. Las soluciones
actuales suelen ser costosas o limitadas en funcionalidad, lo que justifica el desarrollo de una
interfaz grafica conectada a un guante sensorizado que traduzea los datos capturados en una

representacion visual Otil para investigacién, medicina y tecnologia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una interfaz de visualizacion que permita observar en tiempo real los
maovimientos de flexién y extension de la mano utilizando un guante sensorizado, con el fin de

fomentar el aprendizaje sobre la mecénica del movimiento.
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1.2.2 Objetivos especificos

Identificar los movimientos clave de flexion y extension de la mano mediante el estudio y
analisis de sus patrones, con el fin de replicarios adecuadamente en el disefio de la interfaz

humano-maquina

Crear una interfaz de visualizacién mediante el lenguaje de programacion Python que
muestre en tiempo real Jos movimientos de flexion y extension de los dedos de la mano,
permitiendo al usuario interactuar con la interfaz de manera senciila y realizar un seguimiento

del movimiento.

Analizar los datos obtenidos a partir de la interfaz y el guante sensorizado durante los
movimientos de flexion y extensién de la mano, comparando los resultados obtenidos con la -
investigacién de los movimientos de la manoe, con el propésito de validar la precision y

funcionalidad de Ja intetfaz.

1.3 Jastificacion

La implementacion de tecnologfas orientadas al seguimiento y analisis de los
movimientos de Ja mano ha cobrado una relevancia creciente en campos como la fisioterapia, la
robotica médica, el disefio de protesis y ortesis, asi como en el desarrollo de interfaces humano-
méaquina (HM1). Fntre estas teenologias, los guantes sensorizados se han consolidado como
herramientas versatiles para capturar en tiempo real los movimientos de flexion y extension de
los dedos, permitiendo evaluar el estado funcional de la mano e incluso asistir en procesos de

rehabilitacion.
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Diversos estudios y desarrollos han demastrado que este tipo de dispositives puede ser
crucial para mejorar la calidad de vida de personas con movilidad reducida en las marnos, como
pacientes con lesiones neuromusculares, secuelas de accidentes cerebrovasculares o
enfetmedades degenerativas (Scheller, 2020). Por ejemplo, guantes como el VTS Glove han
demostrado ser viables para su uso clinico en terapias domiciliarias, aportando mejoras
significativas en el rango de movimiento y percepcion tictil en pacientes con dafio neurclégico

(Yang et al., 2020},

Asimismo, proyectos como el desarrollado por estudiantes del TEC de Costa Rica han
evidenciade que la incorporacion de sensores en guantes robdticos no solo permite visualizar el
progreso de los ejercicios terapéuticos, sino también adaptar la intensidad y el tipo de
movimiento requerido para cada paciente, lo cual resulta especialmente Uti} en el dmbito de |a

rehabilitacion asistida (TEC, 2017).

Por ofro Jado, fa robdtica aplicada a Ia fisioterapia ha permitido automatizar procesos de
rehabilitacién mediante la utilizacion de drtesis activas o exoesqueletos que replican
movimientos naturales de la mano, como se evidencia en los estudios de ]a Universidad de
Boyaca y en los desarrollos de exoesqueletos como el ARTH-aid (Moya, 2022). Estas soluciones
han demostrado ser eficaces para restaurar parcialmente funciones motoras y reducir ja

dependencia del terapeuta.

Iste proyecto tiene como finalidad desarrollar una interfaz de visualizacion con un
suante sensorizado, capaz de observar y representar los movimientos de flexidn y extension de la
mano humana. [ propdsito es aplicar principios electronicos y compitacionales para facililar su

analisis y potencialmente integrar estas soluciones en futuras aplicaciones orientadas a la




medicina rehabilitativa y al control de prétesis 0 manos robéticas, En este contexto, el presente

trabajo no solo fortalece los conocimientos técnicos de los estudiantes y docentes del &rea de
Tecnologia Superior en Electrénica, sino que ademas promueve la creacion de dispositivos de

bajo costo con alto impacto social.
1.4 Alcauce

En el Instituto Superior Untversitario Central Técnico existe [a posibilidad de realizar un
proyecto de titulacién propuesto por docentes de la carrera para la titulacion de los alumnos, este
proyecto involucra a cierto nimero de estudiantes a efectuarlo de la mejor manera poniendo en
practica los conocimientos aprendidos durante todo ef periodo de estudio, estos proyectos
presentan grandes oportunidades a los estudiantes del ISUCT a indagar sobre los diferentes
métodos, tecnologlas presentes para ejecutar un proyecto en especifico, asimismo poder utilizar

proyectos anieriores coma base para poder mejorarlo o utilizarlo en otras 4reas.

Ein este caso, se presenia la oportunidad de tomar como referencia un guante sensorizado,
realizado en proyectos anteriores para determinar los movimientos de flexion y extensidn de los

dedos de la mano, presentando dichos datos en una interfaz grafica.

3] sislema permitira la observacién y monitoreo en tiempo real de los movimientos de la
mano, con fines principalmente académicos, de investigacion y formacidn técnica. Se enfocara
en el uso de lecnologias accesibles y de bajo costo, con el objetivo de fomentar el desarrollo de
proyectos funcionales que puedan ser replicados, mejorados o adaptados por otros estudiantes de

la carrera de Electronica del Instituto Superior Universitario Central Técnico (ISUCT).
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1.5 Materiales y métedos

1.5.1 Materiales Utilizados

Guante Sensorizado

El guante sensotizado serd el principal componente de hardware utilizado para captar los
movimientos de la mano. Este guante se encuentra realizado por proyectos anteriores de
estudiantes del ISUCT, el cual esta realizado con flexosensores el cual varia su resistencia

conforme se va flexionando el sensor, por lo que a mayor flexidn se produce mayor resistencia

Software de Desarrollo

El software que se utilizard para ¢l procesamiento y la visualizacién de los datos es
Python, debido a su flexibilidad y facilidad para integrar bibliotecas que permiten la captura de

datos, el procesamiento en tiempo real y la visualizacion gréfica.
Computadora y Conexiones

Computadora con capacidad para ejecutar Python: se procesaran los datos y se

visualizaran los movimientos. Deberd tener puertos USB o conexiones Bluetooth para recibir fa

informacion desde el microcontrolador.

Cable USB/Bluetooth: se utilizara un cable USB o un adaptador Bluetooth para

transmitir los datos del guante sensor al sistema de procesarmiento.

1.5.2 Onros Materiales

Cableado y Conectores: Para la conexién entre los sensores, el microcontrolador y la




placa base.

Fuente de Alimentacién: Para alimentar el microcontrolador y los sensores.

1.5.3 Métodos
Fase de Adqguisicion de Datos

Recoleccion de Sefiales: Los sensores mediran la variacién en la resistencia. Estos datos

se capturaran en tiempo real a través de la interfaz serial.

Conversion de Sefiales: Los datos de los sensores seran convertidos en valores

numeéricos que representen el angulo de flexion o extensién de cada dedo Posibles Respuestas y

Resultados Esperados

Datos en Tiempo Real: Se espera que ¢l sistema sea capaz de mostrar los movimientos de

tos dedos de 1a mane en tiempo real con una latencia minima.

Precisién en la Medicion: Los resultados deben ser lo suficientemente precisos para

mostrar [os angulos de flexion y extensién de los dedos dentro de un margen de error aceptable

{£5 grados).

Visualizacién Clara y Cemprensible: La interfaz grafica debe ser clara y facil de usar,
proporcionando informacidn (itil sobre los movimientos de los dedos, la velocidad yla

aceleracion,

et




1.6 Marco Tedrico

{.a mano humaoa es una estructura compleja formada por 27 huesos, 29 articulaciones y

mas de 30 musculos.

Los movimientos principales de los dedos que se mediran en este estudio son:

Flexién: E} angulo formado entre las falanges disminuye. Este movimiento se produce

principalmente en las articulaciones interfalangicas.
Extension: Bl dngulo entre las falanges aumenta, volviendo a la posicion neutral.

Abduccion y aduccién: Movimiento de separacidn o acercamiento de los dedos en
relacion af eje longitudinal de 1a mano, aungue en este estudio el enfoque serd principalmente en

log movimientos de flexion y extension.
Rango de Movimiento y Velocidad

Cada dedo de la mano tiene un rango de movimiento especifico, y los d&ngulos de flexion

y exfension varian segin el dedo:

Pulgar: Fl pulgat tiene un rango de flexion y extension de aproximadamente 50-70

grados, con movimientos mas complejos debido a su mayor movilidad comparado con los olros

dedos,

indice, medio, anular y mefiique: Estos dedos tienen un rango de flexidn que varia

entre 80-100 grados en las articulaciones interfalingicas y metacarpo-falangicas.
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El movimiento de los dedos no sofo debe considerarse en términos de angulos, sino
también en relacidn con la velocidad con la que estos movimientos ocurren. La velocidad de los
movimientos de los dedos puede variar dependiendo de la tarea, pero los movimientos normates
de flexion y extension en actividades cotidianas se sitiian en rangos de 0.5 a 2 radianes por

segundo.

El uso de guantes con sensores que registran estos movimientos permite una
visualizacion directa en tiempo real a través de software que pueda analizar y graficar las
posiciones y velocidades de los dedos de la mano. En este caso, se empleara el lenguaje de
programacion Python, reconocido por su versatilidad y facilidad de integracién con herramientas

de visualizacion grafica, para representar los movimientos capturados por el guante sensarizado.

Implementacién del lenguaje de programacién Python para la visualizacion del

mavimiento de la mano

Bl software en Python serd utilizado para procesar los datos proporcionados por los
sensores del guante v uenerar representaciones graficas en tiempo real de los movimientos de los
dedos. Python es una excelente opcidn para este tipo de aplicaciones debido a su variedad de

bibliotecas y frameworks, como:

PySerial: Para la comunicacion en tiempo real con los sensores del guante, que se

conectaran al compulador a través de puertos seriales.

Malplotlib y Plotly: Para la visualizacion grafica de los datos, permitiendo representar los

movimienlos de los dedos en 2D o 3D.
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Pandas y NumPy: Para el manejo y procesamiento de grandes vollimenes de datos

numéricos provenientes de los sensores.

Tkinter o Pygame: Para la creacion de interfaces grificas de usuario (GUIs) interactivas

que permitan visualizar los movimientos de los dedos y ajustar los pardimetros de la simulacion.
Proceso de Implemeniacién

El procese de implementacion del sistema en Python se puede dividir en los siguientes

pasos:
Adguisicion de Datos:

LLos sensores del guante transmiten datos sobre los movimientos de los dedos al sistema a

través de una interfaz serial (USB o Bluetooth).

Estos datos se procesan en tiempo real para determinar el angulo de flexién y extension

de cada dedo.
Procesamiento de Datos:

l.os datos adquiridos se filtran y se calibran para corregir errores y obtener una

representacion precisa de los movimientos.

Se calculan parametros adicionales como la velocidad de movimiento y la aceleracion de

fos dedos.

Visualizacion Grifica:
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Utilizando Matplotlib o Plotly, se generan graficos en tiempo real que muestran los

movinientos de los dedos. Estos graficos pueden ser en forma de lineas de tiempo (para mostrar
el cambio de dngulos en funcion del tiempo) o diagramas de barras (para mostrar el estado de

cada dedo en un momento dado).

Interaccién y Feedback:

Se puede incorporar un sistema de retroalimentacion visual, que permita al usuario
interactuar con la represeniacion grafica de la mano, modificar parametros o realizar ajustes en la

visualizacidn,

i
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2. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

2.1. Recursos humanos

El desarrollo dei prayecto contard con la participacién de estudiantes de la carrera de
Flectrénica del Instituto Superior Universitario Central Téenico (ISUCT), quienes trabajardn
directamente en la implementacién de la interfaz humano-méquina mediante un guante
sensorizado. Los estudiantes estaran bajo el acompafiamiento y asesoria de docentes
especializados, quienes proporcionaran orientacion técnica y supervision en cada etapa del

proyecto para asegurar la calidad y precision en el disefio y funcionamiento del sistema,

2.2. Recursos técnicos y materiales

I'm este proyecto se implementara una interfaz humano-maguina mediante un guante sensorizado
que permitira observar en tiempo real los movimientos de flexién y extensién de ia mano. Para
lograrlo, se utilizara un guante sensorizado y un microcontrolador para procesar los datos, los
cuales se enviardn a una computadora. Los datos recopilados serdn visualizados en una interfaz
erafica disefiada especificamente para mostrar el movimiento de la mano de forma clara y
precisa, facilitando su andlisis y comprension. A continuacion, se detalla en una tabla (Tabla 1)

¢l listado de los elementos necesarios.

Taibia 1. Recursos Técnicos ¥ Malteriales

1 | Guante Sensarizado (Flexosensores) 1 0o
.2 | Arduino Nano 1 24
.3 | Bluetooth HC-09 ! L 7
4 | Computadora 650 1 650
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5 | Fuente de Alimentacién a0 1 S0
6 | Cables de Conexion {Jumpers) 4 1 4
Adaptador Bluetooth USB TP-LINK
7 uas%o 11 1 11
8 |Cable USB 3 1 3
9 | Protoboard ' 15 1 15
TOTAL 804

2.3. Viabilidad

El proyecto de implementacién de una interfaz humano-maquina para observar los
movimientos de flexién y extensién de la mano mediante un guante sensorizado es viable bajo

las siguientes condiciones:

Condiciones téenicas: El proyecto emplear sensores de flexién, microcontroladores y
modulos de comunicacion inaldmbrica ampliamente disponibles en ef mercado y compatibles

con los sistemas de desarrollo del Instituto Superior Universitario Central Téenico (ISUcC™).

Ademds, fos estudiantes cuentan con el soporte téenico y supervision de docentes especializados,

lo que asegura una adecuada ejecucidn y solucion de problemas técnicos que puedan surgir.

Condiciones legales: No se prevén restricciones legales para el desarrollo del proyecto,
ya que se trata de una investigacion académica sin fines comerciales y que respeta los derechos y

regulaciones aplicables a la manipufacion de equipos electrénicos en un entorno educativo.

Condiciones ceondmicas: Bl proyecto es econdmicamente viable debido a la
disponibilidad de componentes de bajo costo en el mercado y al soporte institucional del [SUCT,

que ofrece infracstructura, equipamiento y asesotia docente, minimizando los costos adicionales.

i
i
i
i

R T S e
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Asimismo, se cuenta la integracion del guante sensorizado ya realizado por los estudiantes del

[SUCT en proyectos anteriores

Estas condiciones aseguran que el proyecto pueda desarrollarse y completarse sin

interrupciones o bloqueos significativos, garantizando su culminacion exitosa.

2.4 Cronograma

Fecha de inicio: 04 de octubre del 2024

Fecha de finalizacion: Febrero del 2025
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SSEMANA:

JSEMANA'S -:

LSEMANAE:

SEMANAS.

SEMANAQ
SEMANA 10

SEMANA 1T

SEMANA 12

SEMIANA 16

SEMANA 13

proyecta

investigacién y analisis inicial | 28/10/2024 | 4/11/2024
Estuldlt.:n de patrones de 4/11/2024 | 13/11/2024
movimienio de la mano
Adquisicién y analisis del
guante sensorizada 15/11/2024 | 30/11/2024
proporcienado por el 1ISUCT
Pruebas iniciales de hardware | 1/12/2024 | 8/12/2024
lode lainterfaz d
Desarrolio de la interfaz de 9/12/2024 | 28/12/2024
software
[fe f1
Integracidn de software y 30/12/2024| 8/1/2025
hardware
Pruehas y ajustes del sistema 9/1/2025 26/1/2025
- - |
tva‘!ue'u:mi‘l’de resultados y 27/1/2005 | 8/2/2005
aptimizacian
ial
D.eslarr.ollo de materia _ 9/2/2025 16/2/2025
didactico y manual de usuario
Preparacion de la integracion 17/2/2025 | 247272025
del computador
ion final del
Documentacion final de 25/2/2025 | 87372025
proyecto ) )
,, I
Presentacion y entrega de 9/3/2025 16/3/2025
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51 NO

JUSTIFICACION: CUMPLE NO CUMPLE
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BENEFICIARIOS I

FACTIBILIDAD
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