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Resumen

En el presente proyecto de titulacion se presenta el control del movimiento de los dedos
de una prétesis de mano mediante visién artificial. El control del dispositivo protésico se
realizé en base a la comunicacion entre la visién artificial desarrollada en Python y Arduino
con el fin de lograr el control de los actuadores para efectuar la replicacion de los movimien-
to dactilares. La recopilacion de informacién relacionada al tema se estructuré en base a
agrupamiento de datos en el marco teérico, ademas de establecer un proceso metodolégico,
resultados y pruebas de funcionamiento, con el fin de establecer una disucsion sélida y con-
clusiones.

Palabras clave: (Visién artificial, control, movimiento, prétesis, algoritmo).
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Abstract

This degree project presents the control of the movement of the fingers of a hand prosthesis
by means of artificial vision. The control of the prosthetic device is based on the communi-
cation between the artificial vision developed in Python and Arduino in order to achieve the
control of the actuators to replicate the finger movements. The compilation of information
related to the topic is structured based on data grouping in the theoretical framework, in
addition to establishing a methodological process, results and performance tests, in order to
establish a solid disucssion and conclusions.

Keywords: Artificial vision, control, motion, prediction, algorithm, algorithm, control,

movement)
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1. Introduccion

El control del movimiento de los dedos de una prétesis de mano es fundamental para la salud
debido a que permite a los usuarios con discapacidades fisicas en la mano mantener funciones
especificas, generalmente consecuentes de complicaciones médicas como las amputaciones,
malformaciones, problemas cerebro vasculares, entre otros.

Los dedos son estructuras anatémicas que forman parte de la mano, se ubican en una po-
siciéon distal segin Stewart y Ghareeb (2023). Las estructuras dactilares representan una
amplia gamma de movimientos, por lo que el control de los dedos en una prétesis de mano
representa gran parte de la funcionalidad del dispositivo.

La visién artificial es una rama en desarrollo que ha tomado un impulso relevante en la
actualidad, ya que se presenta como una herramienta con capacidades de reconocimiento,
comprension e interpretacion de elementos visuales, mediante la captacion de imagen y video
(Lei et al., 2024). La propuesta de este proyecto se fundamente en la aplicacién de esta técni-
ca por su funcién en el control para el comando del dispositivo protésico de miembro superior.

El proyecto planteado en el trabajo de titulacion se presenta como un método de control con
variaciones en comparacién al campo actual de manejo de dispositivos protésicos, hoy en
dia existen técnicas populares generalmente usadas por el campo de la ingenieria biomédica,
entre ellas se encuentra el electromiograma o EMG perteneciente a el control por biosenales.
Las protesis presentan precedentes sobre las técnicas de control para dispositivos bidnicos,
el manejo se encuentra principalmente basado en el procesamiento de senales fisiologicas,
eléctricas y mecéanicas, como el potencial de accién generado por los miisculos al realizar un
movimiento (Yatsun et al., 2024). Las prétesis se encuentran delimitadas debido a su método
de control dentro de las principales tenemos las protesis mecanicas, eléctricas, neumaticas,
hibridas y por biosenales.

Las biosenales son aquellas emitidas por le cuerpo humano, desde las cuales se puede obte-
ner un patron de control generado por el misculo que se acciona al momento de generar un
movimiento, la técnica que destaca es las electro-miografia, el funcionamiento de la misma
surge por la deteccion del potencial de acciéon, en su contraccion y relajacion.

Dentro de las biosenales tenemos el EMG(electromiografia) que es un sistema de control



mediante potencial de accién de los grupos musculares, este método ha sido refinado por la
industrial comercial, es decir por las entidades empresariales encargadas de la venta de dis-
positivos protésicos generados mediante EMG; este método presenta una precisién elevada,
sin embargo, en la actualidad atn estan presentes problemas relacionados con la entrada de
ruidos en las senales emitidas por el potencial muscular, ademas de la dependencia del EMG
a el uso de los electrodos dado que debido a sus factores de tiempo y de uso tienden a perder
su capacidad de conduccién.

Los problemas del EMG han generado una necesidad de innovaciéon con enfoques diferentes,
la falta de investigacion en técnicas de reconocimiento de movimientos de las manos, restringe
la buiisqueda de opciones debido en el campo de la biomédica el desarrollo de esta herramienta
podria brindar una perspectiva diferente, generando alternativas.

La problematica presente el proyecto se encuentra principalmente en la falta de desarrollo,
lo que limita la inovacién y el mejoramiento de técnicas actuales como la electromiografia,
como se indico previamente esta técnica afectada por el ruido de la senal, la dependencia
de los electrodos, y la deficiencia del sistema fisico en el censado de la biosenales genera
interrupcion en el control de prétesis, ocasionando falsos comandos, o no emitiendo senales
de control, por lo tanto podria generar un sistema inestable.

La solucion a el problema planteado, se encuentra en el desarrollo del control del movimiento
de los dedos de una protesis de mano mediante la aplicacion de técnicas de vision artifial,
es importante destaca que el proyecto se establece en base del desarrollo de algoritmos de
programacion de vision artificial, ademéas del control mediante programacion en lenguajes
C, y el uso de actuadores, generando un sistema de reconocimiento de los dedos originando
patrones de control del movimientos dactilares con la finalidad de permitir la replicacién
de las acciones en la mano protésica y establecer un método de control que no dependa de
biosenales, y resulte diferente a las tecnologias actuales.

1.0.1. Objetivos

Objetivo general

Realizar el control de los movimientos de los dedos de una proétesis de mano, mediante la
aplicacion de algoritmos de visién artificial con la finalidad de establecer un método de
replicaciéon de movimientos distinto a los convencionales.

Objetivo especifico

» Identificar los principios de aplicacion de la vision artificial en el control del movimiento
de los dedos de una protesis de manos, mediante la busqueda del estado del arte, con
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la finalidad de establecer métodos especificos de control.

= Desarrollar un sistema de seguimiento del movimiento de los dedos mediante algoritmos
de vision artificial para el control de una prétesis de mano.

» Evaluar el sistema de control por visién artificial, a través de pruebas de funcionamiento
para determinar la efectividad del sistema.

En cuanto al proceso de para el cumplimiento de los objetivos se encuentra la realizacion
para lograr el objetivo principal y los objetivos especificos la metodologia toma un lugar
esencial, porque permite pormenorizar exclusivamente el procedimiento a tomar, se encuen-
tra detallado en el capitulo tres.

La recopilacion de datos se realizara en base a la busqueda del estado del arte, la generacion
de algoritmos sera mediante el uso de programacién en python y Arduino.

El analisis de resultados se llevd a cabo con la finalidad de delimitar la efectividad de el
método de control del movimiento de los dedos de una proétesis de mano, mediante visién
artificial, el desglose del proceso se encuentra en el capitulo cuatro.
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2.1. Anatomia de la mano

La mano se define como una estructura corporal que es parte del miembro superior, enten-
dido como un érgano que posee funciones especificas caracteristicas de las operaciones de la
estructura anatomica, entre las funciones de la mano se encuentran el agarre, y la manipu-
lacién (Bazira, 2022).

Este 6rgano es una estructura anatéomica que tiene propiedades tipo motoras finas, princi-
palmente lleva a cabo el rol de agarre, movimiento, tacto, entre otros. La precision de la
mano es una cualidad propia de la misma otorgado gracias a su grados de libertad(Yegin &
Onat, 2022).

La ubicacién de la mano se encuentra delimitado por la articulacién de la muneca. La mano
se encuentra conformada por una estructura désea, ademas de un aparato sensorial y motor
fino (Bazira, 2022) que permiten realizar diferentes funciones como un nivel de precisién
elevado, ademas del tiro y la prensién, entre muchos otros movimientos.

La anatomia de la mano se conforma por huesos, articulaciones, musculos, tendones, piel,
dedos, nervios y vasos sanguineos, a continuacion se detalla los principales elementos de la
6rgano, y su anatoia.

2.1.1. Piel

La piel es un érgano del cuerpo humano, que se encuentra formado por tres capas epidermis,
dermis e hipodermis, este érgano forma parte fundamental de la proteccion del cuerpo.

La piel toma un papel importante en las funciones de la mano, en esta estructura anatémica
las diferentes densidades de los tejidos son fundamentales, debido a la diversidad de las ac-
tividades que cumple la mano en el diario vivir. La piel de las distintas partes del érgano de
la mano es variante, en especifico las palmas de la mano al ser un sitio con mayor frecuencia
de uso tienden a tener una densidad de piel mas gruesa, este tejido palmar posee ademas
pliegues de la dérmis que se caracterizan por contener una mayor cantidad de érganos sen-
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soriales(Stewart & Ghareeb, 2023).

En las manos el tejido adiposo conectivo se encuentra por debajo de la dermis(Stewart &
Ghareeb, 2023). El tejido adiposo ayuda a que la dermis y la fascia de la palma se sujeten,
ademds de unirlo con estructuras dseas internas.

La movilidad de la piel de la palma es reducida, esto permite tener una mejor capacidad de
agarre, ademas de ser una de las partes que se encuentran expuestas al exterior con mayor
frecuencia.

La piel del dorso de la mano por lo contrario es mévil, debido a la baja frecuencia de roce
entre estructuras externas y el tejido.

2.1.2. Musculos

Las fibras musculares forman los musculos que se ubican en la mano, y delimitan la funcién
de movimiento de esta estructura anatémica de miembro superior, el tejido muscular es el
responsable de permitir el movimiento de la mano mediante potencial de accion.

Figura 2-1.:
Muisculos intrinsecos

Tanchons of Sescr Sgfomes spuicals
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Nota. Imagen miusculos intrinsecos. Adaptado de (Bazira, 2022).
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La mano esta formada mediante musculos intrinsecos que son aquellos que surgen median-
te el origen y la interseccién del misculo en una misma regién(Bazira, 2022).Los musculos
intrinsecos se caracterizan por permitir la modulacién del origen de la generacién de los
movimientos, es decir permiten refinar el desarrollo de las funciones motoras de la mano.

Los musculos intrinsecos se encuentran dentro de cuatro grupos los musculos interéseos, lu-
bricales, ademas de los misculos hipotenares y tenares(Bazira, 2022).

En especifico los misculos palmares de la mano tiene una divisién de cinco zonas(Stewart &
Ghareeb, 2023).

1. Zona uno: Inicia desde la interseccion del tendén del flexor profundo en la ultima
falange a la interseccién y termina en el tendon del flexor sublims en la falange media.

2. Zona dos: Empieza en el tendén del flexor sublims en la falange media hasta la polea
Al.

3. Zona tres: Inicia en la polea A1l hasta el ligamento transversal del carpo.
4. Zona cuatro: Se encuentra en el tunel carpiano.

5. Zona cinco: Inicia en el borde del tinel carpiano hasta las miotendineas de los flexores.

La palma de la mano tiene una division de ocho zonas extensoras entre las cuales se encuen-
tra la zona sobre la articulacién interfalangica distal también conocida como DIP, ademas
sobre la falange media, la articulaciéon interfaldngica proximal o PIP, la falange proximal,
sobre el dorso de la mano, el retinaculo extensor, el antebrazo distal y la articulacion MCP
o metacarpofaldngica(Stewart & Ghareeb, 2023).

Flexion y extensién digital

La flexién digital es la disminucién del angulo entre las articulaciones que forman parte de
la anatomia de los dedos.

Es un movimiento basico de la estructura anatémica, fundamental para permitir el funcio-
namiento de los dedos acorde a los parametros normales de la mano.
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Figura 2-2.:
Flexion y extension digital

Nota. Imagen dedo. Adaptado de (Stewart & Ghareeb, 2023).

La figura 2-2 es referencial para la identificacion de las estructuras anatoémicas que confor-
man la mano en especifico refiere las zonas de las articulaciones delimitadas por secciones
como Al, A2, A3, A4 Y A5, el seccionamiento de las regiones mediante esta nomenclatura
permite delimitar la ubicacién de los elementos que forman parte de los dedos. La articilacién
MCF también conocida como articulacién metacarpofalangica, se encuentra encima de Al,
mientras que A3 esta por debajo de IFP o articulacién interfaldngica proximal (Stewart &
Ghareeb, 2023). Las secciones A2, A4, se encuentra debajo de las estructuras 6seas conocidas
como falanges.

La extensién por lo contrario de la flexion se refiere a el aumento o ampliacién de los angu-
los entre dos articulaciones que forman parte de las estructuras digitales, este incremento
de grados ocurre debido a la funciéon de estructuras relacionadas como los ligamentos y los
tendones que rodean las articulaciones que forman parte de los dedos. Los elementos mas

importantes son las bandas sagitales, el deslizamiento central y las bandas laterales(Stewart
& Ghareeb, 2023).

En el movimiento de ampliacién de angulos la funcién de las bandas sagitales permite la
extension de la falange proximal, ademas el deslizamiento central permite la extensién del
PIP también conocida como articulacién interfalangica proximal, por otro lado las bandas
laterales tienen un papel significativo al momento de impedir que existe la subluaxacién es
decir evitan desplazamientos anormales (Stewart & Ghareeb, 2023).

En esta estructura anatémica existen ligamentos(tejidos fibrosos que permite la unién entre
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los huesos en las articulaciones) cruciales para la extensién digital, tenemos principalmente el
ligamento triangular, ademas del ligamento retinaculo transverso llamado asi por pertenecer
a una banda fibrosa, el ligamento retinaculo oblicuo que es una estructura fibrosa que actia
como banda de sujecién, estos ligamentos son fundamentales en la extension de los dedos
debido a que permiten estabilizar las articulaciones y coordinar su movimiento durante la
flexion y extension(Stewart & Ghareeb, 2023).

2.1.3. Estructuras Oseas

El érgano de la mano se encuentra conformado por diversos elementos, entre los més impor-
tantes se encuentra la estructura désea conformada por cinco huesos denominados metacar-
pianos, ademds de ocho huesos carpos, ademds de catorce falanges y articulaciones (Bazira,
2022). Las articulaciones de la mano son aquellas que unen las estructuras dseas y permi-
ten el movimiento, se encuentran reforzadas por estructuras fibrocartilaginosas denominadas
placas volares.

Figura 2-3.:
FEstructura dsea

Bores of the hand (dorsal view)

Nota. Imagen estructura ésea. Adaptado de (Bazira, 2022).

En la figura 2-3 podemos ver la distinta nomenclatura médica destinada para otorgar un
identificativo a los huesos que conforman la estructura 6sea de la mano, entre las mas im-
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portantes se encuentran principalmente aquellas que forman parte de la articulacién de la
muneca, debido a que le brindan a la mano una mayor cantidad de funciones.

En la seccion siguiente se detalla las estructuras dseas mas importantes que conforman la
mano.

El carpo

El carpo es una estructura ésea que se caracteriza porque es parte de la articulacién de la
muneca, la estructura se encuentra conformada por ocho huesos.

Figura 2-4.

El carpo

Carpal bones:

Hamate

Capitate
Prisifarm

Nota. Imagen el carpo. Adaptado de (Dellon & Dellon, 2019).

Los huesos grande, ganchoso, trazoide y trapecio se articulan con las falanges, ademas de
presentar ligamentos intercarpianos .El escafoides es el hueso que se encuentra avecindando
con el semilunar, por otro lado el trapecio forma parte de la articulacion CMC (carpometa-
carpiana) del pulgar que es de tipo silla de montar(Pillemer, 2022).

Los metacarpianos son cinco y forman sobre todo los nudillos, en exclusivo el metacarpiano
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que es parte del dedo pulgar que es la estructura ésea mas gruesa(Pillemer, 2022).

La mano, ademas se caracteriza por tener tres falanges en los dedos menique, indice, medio
y anular, mientras que en el pulgar solo existe dos estructuras dseas de este tipo.

La biomecéanica de los dedos se desarrolla en base cualidades propias de las estructuras dac-
tilares la longitud de las articulaciones y falanges, ademas de las dimensiones de trabajo en
angulos y los pares de torsién(Yegin & Onat, 2022) de cada articulacién.

2.1.4. Dedos

Los dedos son estructuras anatémicas que forman parte de la mano. Las articulaciones de
los dedos son tres la articulacién metacarpofalangica, interfaldangica proximal e interfalangica
distal(Stewart & Ghareeb, 2023).

La articulacion metacarpofalangica se caracteriza por presentar una mayor movilidad en
comparacion a las articulaciones interfalangicas proximales y distales. La articulacién meta-
carpofalangica es de tipo elipsoide o condila es decir que es una articulacion sinovial con dos
grados de libertad el primero flexoextension y la abduccién-aduccion, esta cualidad permi-
te un desplazamiento radial y cubital. Las articulaciones interfaldgicas son de tipo ginglimo
o bisagra, llamdas asi por poseer inicamente un grado de libertad (Stewart & Ghareeb, 2023).

Figura 2-5.
Articulaciones de los dedos

1\
( Distal interphalangeal (DIP)

Proximal interphalangeal (PIF)

Metacarpophalangeal (MCP)

Interphalangeal

Metacarpophalangeal

Carpometacarpal ("saddle joint™)

Nota. Imagen de las articulaciones de los dedos. Adaptado de (Choi et al., 2023).
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Existen cinco dedos que forman parte de la mano el pulgar, indice, medio, anular y menique.
El pulgar es el dedo mas complejo del 6rgano motor.

Pulgar

El pulgar es un dedo con caracteristicas distintas en comparacion con el resto de estructuras
digitales, debido a que posee funciones especificas como la oposicién, ademas posee una es-
tructura anatomica diferente a los cuatro dedos restantes que forman parte de la estructura
de la mano.

Anatémicamente el dedo pulgar presenta una falange proximal y distal(Stewart & Ghareeb,
2023) y contiene tres articulaciones que forman la estructura 6sea, la primera la articula-
cién interfaldngica, la segunda la articulaciéon metacarpofaldngica, y la articulacién trapecio
metacarpiana, esta ultima se caracteriza por ser de tipo silla de montar biconcava con dos
grados de liberta. El dedo pulgar se destaca por tener una mayor cantidad de movimientos,
presenta la oposicion y retropulsion, ademés de la pronaciéon y supinacion, aduccion y ab-
duccién, y la flexoextension (Stewart & Ghareeb, 2023).

2.2. Proétesis

Las protesis son dispositivos biomédicos que buscan contrarrestar los efectos producidos por
la falta de capacidades resultados de discapacidades, ademas de mejorar la calidad de la vi-
da de los usuarios con deficiencias fisicas, y de permitir la rehabilitacién (Yatsun et al., 2024) .

Existen distintas protesis desarrolladas para las diferentes partes del cuerpo entre las mas
populares tenemos las de miembros superiores e inferiores, rodilla, dentales, oculares y au-
ditivas, ademas de las protesis cardiovasculares, y de cadera.

El principio de funcionamiento de las protesis se basa en el control mediante senales corpo-
rales, eléctricas o mecanicas que mediante el procesamiento de la senal permiten el manejo
de la prétesis. Entre las senales mas importantes tenemos la voz como ejemplo podemos
indicar el desarrollo del control de una mano protésica que mediante una red neuronal artifi-
cial controla un sistema de cinco movimientos realizado a través de Matlab (Angel—Lépez &
Arzola de la Pena, 2017), por otro lado las prétesis de mano se controlan mediante potencial
de accion muscular, este método es uno de los mas importantes y que ha ganado campo en
el desarrollo de los dispositivos protésicos actuales.

Las prétesis resultantes de las biosenales musculares son las que han generado mayor campo
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en la medicina actual, también conocidas como prétesis bidénicas son las que tienen una ma-
yor exposicién en el mercado. La tecnologia de los dispositivos protésicos de este tipo facilita

la interaccién con el usuario, ademds de tener un porcentaje de precision elevado(Yatsun
et al., 2024).

En la actualidad existen distintas companias al rededor del mundo que han innovado las
protesis, entre las cuales tenemos en Alemania Ottobock, en Nueva Zelanda Taska, Estados
Unidos LTI y Motion Control, RSL Steeper en Gran Bretana, en Rusia Motorika(Yatsun
et al., 2024).

2.2.1. Proétesis de miembros superiores

Las prétesis de miembro superior son dispositivos biomeédicos que tienen el objetivo de res-
taurar las funciones del miembro superior, generalmente su mayor campo actual son aquellos
desarrollados para el érgano de la mano(Yatsun et al., 2024).

Del porcentaje de personas con discapacidad de distintas partes del cuerpo el 30 % son de
miembro superior(de Oliveira de Souza et al., 2018), de los cuales el 90 % representan per-
sonas con afecciones en el miembro superior con amputaciones parciales(Choi et al., 2023).

La cantidad de personas con discapacidades de las manos es un nimero elevando, por lo
que el desarrollo de estos dispositivos son de gran importancia, porque permite compensar
y mejorar la calidad de vida de un porcentaje significativo de la poblacion.

Existen distintos tipos de protesis de manos entre los principales tenemos las prétesis de
manos pasivas o estéticas determinadas asi debido a que no cumplen funciones propias de
la mano y son meramente estilizantes, por otro lado tenemos protesis activas entre las mas
populares se encuentran las prétesis mioeléctricas, ademas de dispositivos electrénicos y
mecéanicos(Choi et al., 2023).

En el campo de desarrollo de dispositivos protésicos uno de los principales objetivos es la
busqueda de el aumento de los grados de libertad de las protesis, ademas del desarrollo de la
capacidad del sistema de replicacion de movimientos, este propdsito permite la creacién de
tecnologia nueva en el area de la biomédica, es importante destacar que estos dispositivos se
encuentran mayormente orientados a la solvencia de problematicas asociadas a amputaciones
transhumerales y transradiales.
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Figura 2-6.:
Protesis de mano.

Nota. Imagen prétesis. Adaptado de (Alturkistani et al., 2020).

Tipos de protesis

Los tipos de prétesis se encuentran determinados por su capacidad de funcionamiento, te-
nemos dos grandes grupos entre los cuales se clasifican, prétesis activas se caracterizan por
establecer un rango de funcionamiento con la finalidad de solventar las capacidades perdi-
das de los usuarios con problemas de movilidad, como segundo punto tenemos las prétesis
pasivas que se encuentran determinadas por su funcién en rango estético, no contribuye a
la perdida de las capacidades; sin embargo, se establece como un marco de solvencia en la
apariencia de la mano mayormente de personas con amputaciones(Kumar et al., 2023).

Dentro de las prétesis activas tenemos diferentes tipos de dispositivos, divididas de acuerdo
a el método de control.

1. Las protesis neumaticas se caracterizan por trabajar en base a la presién del aire
comprimido(Geovanny, 2019). El aire comprimido permite la regulacion y el control de
los movimientos de la mano, entre los principales elementos que son parte de este tipo
de dispositivos se encuentran los cilindro neumaticos, las valvulas desarrolladas con el
fin de controlar la cantidad de aire emitido, ademas de la fuente de aire comprimido
normalmente entre una bomba manual o un compresor.

Se caracterizan principalmente por encontrarse entre los dispositivos que tienen un
indice de precio mas econémico, ademés de presentar un menor peso; sin embargo,
también son mas imprecisos y por su naturaleza necesitan una mayor cantidad de
atenciones de mantenimiento.
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2. Protesis eléctricas: se caracterizan por trabajar en base electricidad (Geovanny, 2019).
Estos dispositivos son los més desarrollados en la actualidad.

El funcionamiento de las prétesis eléctricas son fundamentadas en la emisién de elec-
tricidad para el control de actuadores, con el fin de delimitar el movimiento producido
por la prétesis, normalmente el control se realiza mediante sensores o programacion,
entre sus principales ventajas se encuentra la precisién de los movimientos ejecutados.

Prétesis por biosenales son un subgrupo de las prétesis eléctricas su funciona-
miento proviene de la emisién de senales del cuerpo humano, principalmente potencial
eléctrico de los musculos.La electromiografia es una herramienta fundamental en este
tipo de protesis.

Las biosenales del cuerpo detectadas mediante electromiografia o EMG, se realiza con
la recepcion de la senal por electrodos conectados a el usuario, con el fin de lograr la
deteccion del potencial eléctrico emitido por los musculos que actiian en un movimiento.

Su principal caracteristica es la capacidad de control que le brinda al usuario, debido a
que establece un nivel naturalidad a los movimientos; sin embargo, presenta problemas
en cuanto al ruido por los electrodos y a la facilidad de uso.

3. Prétesis mecénicas: se caracterizan por funcionar en base a mecanismos. Los disposi-
tivos protésico mecanicos fueron los primeros en surgir debido a que no necesitaban la
emisién de senales eléctricas ni neumaticas, inicamente surgen a partir de componentes
como poleas, sistemas de movimientos, cables, entre otros.

Entre los beneficios y desventajas que presentan se encuentran una menor precision en
el control de los movimientos y también presentan una duracién mayor a lo largo del
tiempo.

2.3. Vision artificial

La visién artificial es una rama de estudio que ha surgido en el campo de la ingenieria, ha
permitido que la interraccion entre las maquinas y el entorno visual se relacionen, es decir,
permite la interpretacién de imagenes y videos para sistemas computacionales.

La interaccion humano-computadora en el contexto de la visién artificial, se realiza mediante
capturadores de imagenes es decir dispositivos que permiten la entrada de imagen y video
por ejemplo la cdmara, las imagenes obtenidas pasan por su posterior procesamiento, de
acuerdo a la tecnologia usada también se puede optar por un entrenamiento con el fin de
permitir una comunicacién en el lenguaje que la computadora puede procesar e interpretar,
en base a esta herramienta, es posible la creaciéon de mecanismos para distintos proyectos.
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La visién artificial utilizada en el presente proyecto de titulacién se fundamenta en redes neu-
ronales convolucionales también conocidas como CNN, ademaés también funciona mediante
técnicas de atencién y la conexién de salto (Lei et al., 2024), las redes neuronales convo-
lucionales han permitido que el desarrollo de esta herramienta, con el fin de establecer su
crecimiento dando paso a una precision mas elevada en las funciones propias de este método.

Las funciones para el proceso de visién artificial se basan en la clasificaicién de image-
nes, ademas de la identificiacién y reconocimiento de objetos y patrones y la segmentacién

semantica (Lei et al., 2024) o por clasificacion.

El proceso cotidiano de la vision artificial es el que se ilustra en la figura 2-7.

Figura 2-7.:
Diagrma vision artificial.

Adquisicion de
datos

Deteccion y Extraccion de

. . —® Clasificacion —»  Evaluacion
segmentacion caracteristicas

—»Preprocesamiento—m

Nota. Imagen diagrama de bloques visién artificial.

Aquisicién de imagenes: La adquisicion de imagenes, se realiza bajo herramientas de cap-
tura de imégenes, como las cdmaras estereostépicas (binoculares es decir con dos lentes),
camaras monoculares(capturadores de imédgenes con un solo lente)Qi et al., 2024a, ademds
de la captura en RGB es decir tres colores rojo, verde y azul o en blanco y negro, ademés
de sensores, que captan iméagenes o videos en tiempo real o mediante grabacion.

La adquisicion de iméagenes es de gran importancia, debido a que sus caracteristicas de fun-
cionamiento, determinaran en gran parte la capacidad del sistema en realizar las funciones
de la vision artificial.

Preprocesamiento: Se realiza el preprocesamiento de la imagen para mejorar la calidad de
las imagenes adquiridas. Los preprocesamientos comuinmente conocidos son los siguientes

» Escala de grises: Se realizd la transformacion de las imégenes a color a escalas de
grises para reducir el procesamiento y minimizar requisitos del procesador (Qi et al.,
2024b).

= Suavizado: Fundamentalmente sugiere la aplicacion de filtros con la finalidad de eli-
minar el ruido presente en las imagenes.
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= Detecciéon de bordes: La deteccién de bordes se realiza mediante los filtros So-
bel(filtro de procesamiento de imagenes disenado para la deteccién de bordes de acuer-
do a la variacién de intensidades) y Canny(técnica de deteccién de bordes que mejora
el filtro Sobel)(Qi et al., 2024b), con el fin de ubicar y delimitar el area correspondiente
a un objeto.

» Operaciones morfoldgicas: Entre las principales tenemos la erosién, expansion, aper-
tura y cierre.

Deteccion y segmentacion: Determina especificamente la presencia del objeto a detectar
por la visién artificial, se lo realiza mediante algoritmos especificos como Mediapipe, SSD,
YOLO, entre otros. La segmentacion se realiza como un método de separacion del objeto de
interés del fondo (Qi et al., 2024b), permite la facilitacién de reconocimiento.

Extraccion de caracteristicas: la adquisicion de rasgos de la imagen y de patrones es-
pecificos del objeto de deteccidn se basan en la obtencion de la forma, disposicién de elemen-
tos. Las caracteristicas que se extraen son aquellas de delimitan la identificacion de un objeto.

Clasificacion: En base a las caracteristicas extraidas se puede agrupar a la imagen y esta-
blecer dentro de un marco de identificacion. La clasificacién se realiza bajo distintos métodos
destallados a continuacion.

= Comparacién: La clasificacion se realiza mediante la comparacion entre la imagen y
una plantilla de referencia, ademés se realiza principalmente en imdgenes estaticas. (Qi
et al., 2024b)

» Informacién geométrica: Basicamente es un sistema que delimta la clasificacion
mediante el centro y las distancias entre cada pundo de comparacién. Un claro ejemplo
es la punta de los dedos, y las coordenas de posicion, ademés de las distancias entre el
centro de gravedad hasta un punto distal.

» Aprendizaje automatico: Aborda el tema de bases de datos, ademds de establecer
el reconocimiento de una computadora mediante modelos de inteligencia artificial.

Redes neuronales: Las redes neuronales convolucionales son herramientas de apren-
dizaje automatico, se caracterizan por simular el comportamiento de las neuronas hu-
manas, funcionan mediante el entrenamiento por bases de datos. (Qi et al., 2024b)

Evaluacién: La comprobacion del reconocimiento se realiza mendiante la comprobacion de
la precisién, exactitud, y pruebas de funcionamiento. (Qi et al., 2024b)
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2.3.1. Reconocimiento de manos mediante Mediapipe

El reconocimiento de las manos y del patréon de movimiento para el proyecto de control de
movimiento de los dedos de una prétesis de mano es el punto fundamental e indispensable
del proyecto, debido a que es la base para la elaboracion del mismo, gracias a la determina-
cion de los patrones de movimientos dactilares se permitira la replicacién, lo que a su vez
permitira el control.

La identificacion de la mano para la vision artificial mediante la camara del ordenador,se
basa en el reconocimiento y distincion de las caracteristicas puntuales de la mano, debido a
que de esta manera, se logréd la validacion de los puntos de reconocimiento para distinguir
posiciones de las estructuras dactilares, ademéds de la palma. (Sdnchez-Brizuela et al., 2023)

MediaPipe es una plataforma desarrollada mediante maching learning, este framework(marco
de trabajo) utiliza redes neuronales para la visién artificial con la finalidad de desarrollar
algoritmos de reconocimiento de objetos, caras y manos. MediaPipe tiene en especifico la
capacidad de deteccién de puntos clave de la mano, la palma y dedos. (Sanchez-Brizuela
et al., 2023)

El funcionamiento de MediaPipe se centra en la creaciéon de pipelines que son moédulos de
procesamiento entre los reconocimientos mas importantes se encuentran la deteccién de ros-
tro, manos, objetos, entre muchos otros. MediaPipe es una herramienta desarrollada por
Google.

En cuanto al procesamiento modular de MediaPipe para la deteccion de las mano tenemos
el proceso que ocurre desde la captura de la imagen, mediante cAmaras de video, ademas de
un preprocesamiento de imagenes, por otro lado tenemos el uso de una red neuronal propia
del sistema, se caracteriza por ser precisa.

Los puntos clave de la mano mediante Mediapipe se originan mediante coordenadas en dos
dimensiones, en referencia a el espacio de deteccion de la imagen. Los puntos de la deteccion
de la mano son en total 21. (Sdnchez-Brizuela et al., 2023)

Es importante destacar que dentro de los puntos clave, también esta la profundidad, que
se encuentra delimitada por el punto de la muneca, los planos en los que me maneja una
imagen son x que representa ancho, y largo y el plano de z correspondiente a profundidad.
Sanchez-Brizuela et al., 2023.

MediaPipe es una herramienta que permite el creacién de algoritmos para el aprendizaje
automaticos, es decir el uso de inteligencia artificial para el desarrollo de sistemas por vision
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artificial.

Las principales aplicaciones de MediPipe en la vision artificial estan delimitadas por la ca-
pacidad del algoritmo que se desarrolle en base a esta herramienta, en especifico tenemos
el control de equipos mediante gestos, realidad aumentada, ademéas de desarrollar eficien-
temente la capacidad de interaccion entre los dispositivos y las personas. Las principales
areas de uso de MediPipe se encuentran en la ingenieria destacando su uso en los sistemas
computacionales, telemdicina, seguridad, educacion y la robdtica.

Figura 2-8.:

MediaPipe 21 puntos.

Nota. MediaPipe 21 puntos. Adaptado de (Sdnchez-Brizuela et al., 2023).

En la imagen 2-8 se presenta la ubicacion de 21 puntos mediante MediaPipe.



3. Metodologia

En base al proceso de desarrollo del sistema de seguimiento del movimiento de los dedos
mediante algoritmos de visién artificial para el control de una prétesis de mano, podemos
indicar la metodologia utilizada, a partir de la propuesta.

3.1. Metodologia de investigacion

La metodologia de investigacion para el desarrollo del proyecto propuesto fue cuantitativa
debido a que permitié generar resultados numéricos en las pruebas de funcionamiento, ex-
ploratoria debido a la investigaciion realizada en el estado de arte y a la indagacién sobre
las técnicas para el desarrollo del presente proyecto, descriptiva gracias el detalle de la ex-
plicacién sobre el proceso de metodologia. Deductiva, debido a que partié desde la premisa
propuesta en base a una problematica, ademés del estado del arte, por lo tanto se dedujo la
solucion, planteada en como el control de los movimientos de los dedos de una prétesis de
mano medinte el uso de la vision artficial.

La investigacién del proyecto fue cuantitativa, ademas de exploratorio y descriptiva, en
primer lugar considerado cuantitativo debido a que los resultados obtenidos son de indole
numérica y medibles sobre las pruebas de efectividad del control de la protesis, de acuerdo
a la variacion de la cantidad de luz, las dimensiones de la mano y las tonalidades de piel,
ademas de realizar una investigacion exploratoria debido a la bisqueda del marco tedrico,
desde donde surgié la propuesta del proyecto, en ultimo lugar fue descriptivo, debido a que se
detall6 el proceso de control de la prétesis de mano, mediante programacién, especificamente
vision artificial.

3.2. Metodologia del proceso

En la presente seccion se indica el proceso de diseno del proyecto sobre el control del movi-
miento de los dedos de una prétesis de mano mediante visién artificial, en base a el desarrollo
del mismo podemos indicar la estructura del proceso en las siguientes etapas:
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1. Recopilacién de datos: En este nivel se pretende la recoleccién de informacién
relevante sobre el proyecto en base a la bisqueda del estado del arte, con la finalidad
de establecer antecedentes, conceptos calve y métodos para la realizacion del proyecto
intitulado control del movimiento de los dedos de una prétesis de mano.

2. Identificacion de técnicas: Proceso de identificacion de los métodos de visiéon arti-
ficial utilizados para el control del movimiento de los dedos de una protesis de mano,
mediante python y la comunicacién serial en Arduino.

3. Generacion de algoritmos: Desarrollo de algoritmos mediante el uso de progra-
macién en leguaje python con técnicas referentes a la visién artificial, para generar
programas para el control del movimiento de los dedos de un modelo de prétesis de
mano, ademas de establecer la comunicacion serial con los actuadores.

4. Pruebas de funcionamiento: Realizar distintas pruebas de funcionamiento, para
determinar la efectividad del control, especificamente modificando el estado de captura
de video por la cariaciéon de luxeles, ademds de analizar la capacidad de respuesta del
sistema ante la variacion de usuarios diversos, y pruebas de ruido y oclusiones.

5. Analisis de resultados: analizar los resultados obtenidos, para identificar la efecti-
vidad del control de protesis, con la finalidad de delimitar un método de control del
movimiento de los dedos de una prétesis de mano, mediante visién artificial, obteniendo
conclusiones.

3.2.1. Recopilaciéon de datos

Las protesis de manos han sido un importante avance en la medicina, debido a que permiten
solventar los problemas realacionados con la falta de un 6rgano, en especifico las prétesis de
miembro superior representan un amplio porcentaje de los dispositivos protésicos utilizados.

En cuanto a los avances de las prétesis de mano podemos destacar la tecnlogia que actualmen-
te se utiliza en base a la electromiografia EMG, miografia de fuerza FMG y mecanomiografia
o MMG segun Prakash et al. (2022), estds técnicas se destacan por utilizar el potencial de
accion muscular.

Las problematicas referidas a el EMG, FMG Y MMG se basan en la introduccién de ruido
emitido por el ambiente, ademas de depender directamente de la capacidad de los electrodos,
por otro lado costos muy altos de elaboraciénPrakash et al. (2022), por lo que el desarrollo
de métodos de control distintos es de gran importancia, debido a que brinda un enfoque
diferente.



22

3 Metodologia

3.2.2. Identificacion de técnicas

A continaucién se detalla especificamente los métodos utilizados en la elaboracion del pre-

sente proyecto de titulacion.

Materiales, equipos y sofwares

Tabla 3-1.:

Equipos y software.

Equipos, software y materiales

Descripciéon

Computadora

Dispositivo electrénico capaz de procesar informacién y
realizar tareas automatizadas mediante la ejecucién de
programas o instrucciones.

PyCharm Community Edition

Entorno de desarrollo, especificamente para lenguaje
Python.

Arduino IDE

Entorno de desarrollo, especificamente para la comuni-
cacién con el microcontrolador Arduino, desarrollado en
lenguaje C/C++.

Arduino Uno

Microcontrolador, desarrollado en lenguaje C/C++.

Servomotores MG995

Actuadores que se mueven en base al funcionamiento de
un motor, en grados.

Fuente de alimentacién

Fuente de corriente a 5 voltios para la alimentacién de
los servomotores.

Nota. La tabla muestra los equipos y software utilizados en el proyecto de titulacion.

Computadora

El ordenador utilizado para la vision artificial fue el modelo de laptop de la marca Dell con

tecnologia icore 5, del moddelo latitude E7450, este dispositivo se caracteriza por tener un

rapido procesamiento, ademds de permitir el manejo de la visién artificial correctamente,

ademds posee una cadmara con una descripcién de 0.9 MP o megapixeles, la resolucion de

la camara es de 1280 x 720 pixeles, lo que permite una captura de la imagen acorde a lo

requerido por la visién artificial.

El procesador del ordenador es el core i5 lo que permite la tecnologia necesaria para el de-

sarrollo de algoritmos de vision artificial.

La salida del ordenador emite un voltaje de 5 voltios y 500mA, por lo cual la comunicacién

del Arduino con la computadora solamente requiere de un cable USB.
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Pycharm Community Edition

Pycharm commiunity edition es una plataforma de desarrollo del lenguaje python, mediante
el cual se desarrolan algoritmos programados, entre los proyectos que se pueden reealizar
con este lenguaje de programacién tenemos la vision artificial. En el desarrollo del control de
una prétesis de mano mediante vision artificial, el uso de python fue indispensable, debido a
que se desarrollo la programacion de los algoritmos de control bajo esta plataforma, ademas
del uso de distintas librerias y herramientas propias del lenguaje.

Entre las librerfas utilizadas exclusivamente para la vision artificial tenemos Open cv de-
sarrollado como una bibliteca de python para la visién artificial ademas del permitir el
procesamiento de imagenes y video, conjuntamente con Open Cv se utilizé la herramienta
de MediaPipe desarrollada en base a las redes neuronales, mediapipe fue creada por Google,
con la finalidad de establecer el reconocimiento de estructuras faciales, objetos y el recono-
cimiento de manos.

Arduino IDE y Arduino Uno

Aduino IDE es un entorno de desarrollo de programas para placas de Arduino, desarrollado
en C/C++, entre sus funciones se encuentran la edicién de cdigo, copilador, la carga de pro-
gramas a las placas, ademas de incluir bibliotecas con distintas funcionalidades, y el monitor
serial.

Figura 3-1.

Arduino Uno.

Nota. Imagen de Arduino Uno.

El Arduino Uno, es un microcontrolador desarrollado en base a ATmega328P, se caracteriza
por tener 14 pines digitales y 6 pines analdgicos, su alimentaciéon funciona con 5 voltios,
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ademéas de permitir la salida de 5 v, 3.3v, y tierras o gnd.

El uso de Arduino IDE y Arduino Uno, fue esencial, debido a que en esta parte se realizo la
comunicacion serial, entre la visién artificial en python con el control para los servomotores
en Arduino Uno.Es imporntante destacar que Arduino Uno utlizé las librerias servo para el
control de los servomotores MG995, entre las fases del programa realizado en esta plataforma
se encuentra el control de los servomotores, y la comunicacion serial en el puerto COM, lo
que sitia un intercambio entre Python y Arduino Uno.

Sevomotores

Los servomotores utilizados son el modelo MG995 desarrollados por la empresa Tower Pro
segun, dentro de sus caracteristicas principales, podemos indicar que tiene un par de torsion
que va desde los 9.4kg/cm a los 11kg/cm. (Geovanny, 2019)

Figura 3-2.:
Servomotor.

Output Spline  prive Gears

Servo Case
Control Circuit

Motor

Potentiometer

Nota. Imagen servomotor MG995.Adaptado de (Prometec, s.f.).

Los servomotores utilizados son controlados mediante PWM o también conocido como modu-
lacién por ancho de pulso, este método de control para los servomotores se realizdé mediante
Arduino uno, que a su vez interactia directamente con la visién artificial en Python, me-
diante ka comunicacién serial.

Se caracterizan también tener un control en dngulos, para el presente proyecto se trabajo
en un rango de 0 a 180 grados (Geovanny, 2019), mediante el PWM se controla los dngulos
de funcionamiento de los servomotores, es decir de acuerdo a la senal existe la variacién de
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niveles de angulacién dentro de los rangos.

Los servomotores MG 995 se controlan mediante un motor de corriente continua, este me-
canismo al aplicarse la alimentacion se produce el movimiento mediante una alta velocidad
y un par de torque generalmente bajo. El par de toque generado al ser muy bajo necesita
incrementarse mediante mecanismo como engranajes, en donde ocurre la transformacion de
la velocidad en torque (Geovanny, 2019).

El circuito de control funciona en base a la recepcion de seniales, de acuerdo a esta recepcion
se ajuste el nivel de rotacion de los mecanismos, por otro lado también tenemos el poten-
ciémetro que funciona en base a la retroalimentacion de la posicion del eje del servomotor,
es decir actia como un sensor del nivel de rotacion.

Los servomotores se encuentran constituidos por tres entradas, uno de voltaje, gnd o tierra
y la entrada destinada para la sefial de control generalmente en amarillo (Geovanny, 2019).

Los servomotores MG 995 se caracteriza por necesitar una alimentacion de 4.8 a 7.2 voltios,
ademads de una corriente desde 500mA a 900mA; sin embargo en picos puede llegar a consu-
mir como maximo 2.5A, por lo tanto el uso de una fuente de corriente es necesaria para el
funcionamiento de los servomotores en éptimas condiciones.

Alimentacién

La alimentaciéon del proyecto para el control del movimiento de los dedos de una prétesis de
mano, mediante visién artificial, se divide en dos partes.

= Microcontrolador: Necesita una alimentacién de 5v a 500 mA, por lo tanto se puede
realizar mediante un cable USB desde el ordenador que ofrece los estandares para la
alimentacion.

= Servomotores: La alimentacién de los servomotores MG995 necesita una fuente de
corriente externa segun las especificidades del fabricante, debido a que el consumo de
corriente va desde los 500 a los 900mA, porlo tanto para un total de cinco servomotores
se necesita de 2.5 a 4.5 Amperios.

La fuente utilizada para el proyecto ofrece un nivel de 5 voltios a 20 Amperios, por lo
cual la alimentacion se encuentra bajo los rangos estimados.

Para la alimentacién del sistema se conecté la fuente de 5v y 20A directamente a los servo-
motores, ademas de realizar un puenteo con las tierras de los equipos, es decir la conexién en
el mismo punto en comun entre la tierra del arduino, el gnd de los servomotores y la tierra
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de la fuente.

3.2.3. Generacion de algoritmos

La programacion realizada se divide en dos secciones, la realizacién de la vision artificial en
python y la comunicacion serial para el control de los servomotores en arduino.

Librerias e importaciones

= Open cv, que se importa en la primera linea con el comando cv2, se caracteriza por
permitir el manejo de las imagenes y la captura del video.

» La importacién de la libreria Serial con la finalidad de la comunicacién serial(acceso a
puertos seriales, comunicacién).

= Libreria Numpy principalmente para el manejo de matrices, en la linea uno.

= Desde typing se importa List, Tuple, que tienen la funcién de realizar anotaciones de
tipos en el lenguaje de python.

s El cédigo utiliza las librerias math para operaciones matematicas
= MediaPipe que es una libreria desarrollada por Google para visién artificial,
» Libreria time operaciones en el tiempo. serial.

» La libreria servo son necesarias para el manejo de los servomotores por arduino en
especifico el control.

Cédigo utilizados

Cdédigo principal

A continuacion se presenta eldiagrama de funcionamiento del cédigo principal intitulado
main.py, se encuentra en el anexo A.
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Figura 3-3.:
Cddigo main.

Captura de
cuadro

l

Interpretacion
C 6 de gesto
de gestos (Gesture

Detector)

Envio de
lcomando (Serial

Configuracion de Deteccion de Comunicacion
Visualizacion de|
cuadro

* *| de librerias " generales

Ia captura del gestos(Gesture serial (Serial
video Detector) Communicaction)

Nota. Diagrama de bloques cédigo anexo A.

El cédigo presentado detalla la estructura principal de la vision artifical, este cédigo funciona
en base a importaciones desde el resto de los cddigos interconectas desde la captura de la
imagen por video, la comunicacion serial y la deteccién de los gestos de la mano, especifico

se crea una clase llamada ManoControl, ademas de la captura del video mediante la cdmara
por defecto de la laptop.

Deteccion de gestos: cdédigo principal
A continuacion se presenta el cédigo principal sobre la deteccién de gestos, codigo en el

Anexo B.

Figura 3-4.:
Codigo deteccion de gestos.

Deteccion de
gestos

Interpretacion de Interpretacion de
o5 gestos de Ia dedos (fingers Configuraciones
mano interpretation)

. . Identficacion del
Duplicacion de la Deteccion e Dibujo el
- |
imagen propiedades " CETEIED

. [Deteccion de la
Tt poscion i os
puntos clave:

Nota. Diagrama de bloques cédigo anexo B.Autorfa propia.

comrespondiente ET

Se crea una clase llamada GestureDetector que indica un umbral de sensibilidad para la
validacién de la deteccion de la mano, ademas del dibujo de las funciones en base a la de-
teccion de los gestos de la mano, también se establece una matriz que para la deteccién de
los puntos de la mano , ademas de asignar un patrén a la representacién de un movimiento,
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se les asigna por lo tanto a cada movimiento una letra. El principio e funcionamiento de la
matriz es binario si un comando es llamado a enviarse por comunicacion serial se plantea
como uno caso contrario como cero, existen en total 11 combinaciones programadas.

En el codigo se establece la presencia e 21 puntos correspondientes a una mano completa
segtiin Mediapipe esto con la finalidad de determinar cuantos dedos se encuentran levantados.

Deteccidon de propiedades

El cédigo se presenta en el anexo C

Figura 3-5.:
Codigo deteccion de propiedades.

Importacion de  [Procesamiento de
librerias manos

F 3

Deteccion de Deteccion de Deteccion de Deteccion de
manos posicion dedos distancia

Nota. Diagrama de bloques c6digo anexo C.

En el codigo se define el modo de captura de la imagen en forma de video, ademéas de
establecer la cantidad de manos a detectar, el acceso a la libreria Mediapipe en especifico
al médulo de manos representa especificaciones que se extraen de Mediapipe, ademas de
utilizar la funcién de dibujo, y representar la asignacién numérica de la punta de los dedos,
también la deteccion de las coordenadas en el plano 'x’ y en el plano 'y’

Dibujo de las funciones

En el anexo D, podemos a su vez observar el paso del proceso del dibujo de funciones,
especificamente en la toma de decisiones de la accién a dibujar, como podemos ver en el
diagrama a continuacion.
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Figura 3-6.:
Codigo de dibujo de funciones.

| - Dibujo imagen

—>{ Importaciones —» Dibujo de funciones l

Dibujo funcion ~ ¢——

Nota. Diagrama de bloques c6digo anexo D.

En el cédigo presentado tenemos principalmente el uso de realiza mediante numpy, el dibujo
de la mano en accién se representa en una matriz con altura, ancho y los canales(RGB),
mediante el cual se permite mapear una accién en especifico de la mano, si la accién se
detecta procede a dibujar.

Cédigo: comunicacién serial

Figura 3-7.
C'odigo de comunicacion.

— Python

v

Puerto serial N Arduino —>|

l

Envio de datos

|

(Cierre",
ers

Control de
servomotores

Nota. Diagrama de bloques cédigo anexo E y F.

Cdédigo: comunicacion serial python

El codigo se destina para determinar la velocidad de comunicacion serial, se presenta una
velocidad de 9600 baudios,ademas del puerto COM y el tiempo de comunicacion, también
desarrolla el envio de los comandos mediante el puerto serial, tenemos 11 comandos que
coinciden con los comandos de la deteccién de manos. Se encuentra en el Anexo E
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Comunicacion serial Arduino

La comunicacién serial, ademas de asignar un pin de control de los servomotore establece
la comunicacién por el puerto serial, si existen datos se almacenan después de acuerdo a
el caso especificado se realiza una accién en especifico para cada servomotor y para cada
configuraciéon de movimientos, esto de acuerdo a la configuracién serial de python, en total
se establecid 11 movimientos. Se encuentra en el anexo F.

Es importante destacar que los angulos de los servomotores se configuraron de acuerdo a el

rango de movimiento de cada dedo, en un rango de 0 a 180 grados, debido a la capacidad de
los servomotores.

3.3. Implementacion fisica

La implementacion fisica se efectiio en base a la simulacio sobre los servomotores y arduino,
a continuacion se presenta el sistema en thinkercad.

Figura 3-8.:

Simulacio servomotor.

Nota. Simulaciéon realizada en thinkercad, sobre el control de los servomotores MG995.

La configuracién de los cinco servomotores fue realizada en los pines 2,3,4,5 y 6, admas de
la implementacién con la una fuente de amperaje externa, debio a las especificaciones de los
servomotores descritas anteriormente.
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Protesis de mano
A continuacién se presenta la protesis utilizada en el control del movimiento de los dedos de
una proétesis de mano mediante vision artificial.

Figura 3-9.:
Protesis de mano para el control por vision artificial.

Nota. El dispositivo protésico utilizado en el presente trabajo de titulacién.

Figura 3-10.:
Sistema implementado.

Nota. El dispositivo protésico implementado conjuntamente con la visién artificial.

En la figura 3-10 se presenta la incorporacién de un servomotor M(G995, en base a esta simu-
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lacién se realizo el proceso de incorporacion del codigo en la protesis de mano, que contiene
5 servomotores MG995.

Vision artificial

En caunto a la implementacién de la vision artificial, en la pantalla generada por la imagen
en movimiento de las manos, se dibuja la posicién de los nodos de la mano, a continuacién
se presenta el resultado en python.

Figura 3-11.:
Vision artificial en python.

ommunication. py

Nota. Visién artificial en python en envio del comando B.



4. Resultados

4.0.1. Resultado del proyecto

El proyecto del control del movimiento de los dedos de una proétesis de mano arroja resul-
tado acordé a el planteamiento del proyecto, debido a que se logré establecer el control del
dispositivo protésico con una regulaciéon de 11 movimientos.

Movimientos

1. Movimiento de extension del pulgar.

2. Movimiento de extension del indicie.

3. Extension del dedo medio.

4. Extension del dedo anular.

5. Extension del dedo menique.

6. Extension del pulgar, y el indice.

7. Extension del indice y el dedo medio.

8. Extension del indice, medio y anular.

9. Extension de los dedos pulgar, indice, medio, anular y menique.
10. Flexion de los dedos pulgar, indice, emdio, anular y menique.

11. Extension del dedo pulgar, indice, medio.

Es importante destacar que la combinacién de los movimientos gestionados se realizé en base
a la busqueda de naturalidad en los dedos, ademas de la determinacion de la jerarquia de la
importancia de los movimientos.
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4.0.2. Criterios para las pruebas de funcionamiento

En cuanto a la variacién de manos podemos indicar que las pruebas de funcionamiento a
realizar son en base a la variacién de la tonalidad de piel del participante, ademas de carac-
teristicas como la edad, sexo, tamano de la mano.

Tonalidad de piel

La clasificacién por la tonalidad de la piel se basa en la categorizacién de Fitzpatrick (Shaik
& R, 2024), que indica 6 tipos de piel acorde a su variacion de tonalidad.

Tabla 4-1.:
Clasificacion de tipos de piel

Nombres Tipos
Piel blanca pélida Tipo 1
Piel blanca Tipo 2
Piel marron claro Tipo 3
Piel morena moderada Tipo 4
Piel marrén oscuro Tipo 5
Piel oscura Tipo 6

Nota. La tabla muestra la clasificacién de los tipos de piel.

Figura 4-1.:
Clasificacion Fitzpatrick de tipos de piel

Type-1 E Type-2 E Tvpe-3 E Type-4 E Tvpe-5 i Type-6

Pale, white White skin i Lightbrown : Moderate i Darkbrewn : Dark brown,
sKkin ' ' I skin ' brown skin ! sKin ! black skin

Nota. Imagen de la clasificacién Fitzpatrick. Adaptado de Shaik y S R (2024).

En la figura 4-1 se presenta una representacion visual sobre la clasificacion de Fitzpatrick
para las tonalidades de piel, en donde el tipo I es el mas claro y el tipo VI el mas oscuro,
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existen distintos criterios de clasificacion en especifico tomando en cuenta las caracteristicas
y comportamientos de la piel.

La piel blanca palida se caracteriza por tener una tonalidad mas clara en comparacién al
resto de tonalidad, teniendo un subtono rosado, el tipo es una piel blanca con un tono marrén
muy tenue de fondo, el tercer tipo también conocido como piel marrén clara se carateriza
por tener una prevalencia del color marrén mas presente que el tipo 2, el tipo cuatro piel
morena moderada tiene la caracteristica de broncearse y no quemarse con facilidad su rango
segin Fitzpatrick es es de 21 a 27(Shaik & R, 2024), el tipo 5 tiene la presencia del color
marréon marcado o marrén oscuro, el tipo 6 también conocido como piel negra no se quema
por lo general y tiende a un color marrén oscuro o negro.

Edad, Sexo y dimensiones

En cuanto a la variable de edad, sexo y dimensiones, se pretende realizar las pruebas en base
a la variacién de las manos para las pruebas de control, esto debido a la diversidad entre
diferentes edades y sexos de los usuarios, es importante destacar que gracias que el cambio
de edades se puede modificar caracteristicas como el tamano longitud y el ancho.

Los sexos son masculino y femenino, y los rangos de edad comprenden entre infantes en-
tre los 7 a 12 anos, adolescentes entre los 13 a los 17 anos, adultos jovenes entre los 18 a
los 22, adultos entre los 22 a los 65 anos, y personas de la tercera edad de 65 anos en adelante.

Variacién de iluminacion

La iluminacién se refiere a una medida que se utiliza para establecer la cantidad de luz emiti-
do por un sistema o existente en el ambiente (Ozenen, 2024). La iluminacién generalemente
se mide en luxeles.

En la vision artificial la medicién de los luxeles es de gran importancia, debido a que el
sistema en general depende de la cantidad de luz que recepta la camara del dispositivo, de
acuerdo a la sobre iluminacion o por lo contrario la falta de iluminacién el sistema tiene una
efectividad mayor o menor.
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4.0.3. Base de datos

En cuanto a la base de datos utilizados para las pruebas de funcionamiento se detallan en
la tabla adjunta a continuacién, en donde tenemos criterios como el nimero de individuo
destinado para el reconocimiento del usuario de la prueba, ademés del sexo de participante,
la edad, tamano de las manos y el tono de piel.

Es importante destacar que la base de datos se obtuvo gracias a la recoleccién de informa-
cién y prueba de diez personas voluntarias de distintas edades, sexos, y con caracteristicas
distintas acorde a su mano.

Tabla 4-2.:
Base de datos

No de individuo Sexo Edad (anos) Tamano de la mano Tono de piel
1 Masculino 17 22 cm Tipo II
2 Masculino 11 14.5 cm Tipo IV
3 Femenino 18 16.8 cm Tipo III
4 Masculino 50 18.5 cm Tipo II
) Femenino 50 17.6 cm Tipo IV
6 Femenino 21 17 ecm Tipo III
7 Femenino 94 17.2 cm Tipo 1
8 Femenino 60 16.8 cm Tipo III
9 Masculino 57 19 cm Tipo V
10 Masculino 10 14.7 cm Tipo I

Nota. La tabla muestra la base de datos tomada para las pruebas de funcionamiento.

En la base de datos detallada en la tabla 4-2 encontramos la diversidad de los datos de las
pruebas de funcionamiento, esto con el fin de permitir resultados mas precisos.

4.0.4. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento realizadas son en base a la medicion de luxeles en la detec-
cion de los movimientos mediante la camara en distintos escenarios, ademas del testeo de la
capacidad de replicacién de los movimientos de acuerdo a la variacién de las manos por su
tamano es decir su longitud en centimetros y el color de piel. La finalidad de las pruebas de
funcionamiento son establecer el rango de control del sistema en donde el espectro permite
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la captura de la imagen y el funcionamiento de la visién artificial, especificamente con la
finalidad de establecer las caracteristicas en las cuales el proyecto funciona con mayor efec-
tividad, y cuando representan una falla en el sistema.

Prueba de variacion del tamaino de la mano

La variacién de las manos se realizara bajo las pruebas en distintos el tamanos de la mano
recolectados desde la base de datos de los voluntarios, con la finalidad de establecer el rango
6ptimo de funcionamiento de la visién artificial para el control del movimiento de los dedos
de una prétesis de manos.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos en base a el control del movimiento de
los dedos de acuerdo a las dimensiones.

Tabla 4-3.:
Resultados de variacion de tamano

Individuo Tamano Algoritmo 2 Algoritmo 4 % Replicacién

1 22.0 10/10 9/10 95 %
2 14.5 9,/10 9/10 90 %
3 16.8 10/10 10/10 100 %
4 18.5 10/10 10/10 100 %
5 17.6 10/10 10/10 100 %
6 17.0 10/10 10/10 100 %
7 17.2 10/10 10,10 100 %
8 16.8 10/10 10,10 100 %
9 19.0 10/10 10,10 100 %
10 14.0 8/10 9/10 85 %

Nota. Tabla resultados de variacion del tamano de la mano

Las pruebas de funcionamiento realizadas arrojan resultados asociados al porcentaje de re-
plicaciéon de acuerdo a la capacidad del sistema de funcionar en base a el discriminante de
tamano, entre los resultados podemos identificar una falla en las manos muy pequenas de
alrededor de 14 cm y las manos al extremo del rango muy grandes, en donde con 22 c¢m se
encontré un porcentaje de funcionamiento del 95 %, por lo cual se puede determinar que en
cuanto al tamano el rango de funcionamiento 6ptimo va desde los 16.8cm a los 19 cm.
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Prueba de variacion de tonalidades de piel

El criterio para la variacion de las manos se basa en la tabla de Fitzpatrick para las tona-
lidades de la piel, en donde exite un a variacion de seis tonalidades, siendo el tipo I la piel

mas clara, y el tipo VI una tonalidad oscura.

A continuacion se presenta la tabla 4-4 relacionada a los resultados de la replicacion de algo-
ritmos acorde a la variacion de los tipos de piel, en el anexo H se presenta el consentimiento
informado de los participantes que forman la base de datos .

Tabla 4-4.:
Resultados de la replicacion de algoritmos

Individuo Tonalidad de piel Algoritmo 4 Algoritmo 7 % Replicacién

1 Tipo 11 10/10 10/10 100 %
2 Tipo IV 10/10 10/10 100 %
3 Tipo 111 10/10 10/10 100 %
4 Tipo 11 10/10 10/10 100 %
5 Tipo IV 10/10 10/10 100 %
6 Tipo 111 10/10 10/10 100 %
7 Tipo 1 9/10 10/10 95 %
8 Tipo 111 10/10 10/10 100 %
9 Tipo V 8/10 10/10 90 %
10 Tipo 10/10 9/10 95 %

Nota. La tabla muestrea los resultados obtenidos por el discriminante de la tonalidad de piel.

Los resultados de las pruebas de funcionamiento acorde a la variacion del tono de la piel
indican que el sistema funciona entre las tonalidades de piel Tipo II a la IV, en el porcentaje
del Tipo I se presenta un nivel de replicacié del 95 %, por lo que no existe una falla significa-
tiva, por otro lado el Tipo V una piel mas oscura representa un porcentaje de efectividad del
90 %, por lo que las pruebas arrojan resultados en los cuales los extremos de las tonalidades
de la piel tienen un porcentaje minimo de error.

Prueba de variacion de luxeles

Se realizaron pruebas en distinto ambientes con iluminacién externa, baja iluminacién y un

rango medio.
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Tabla 4-5.:
Resultados de la variacion de iluminacion

Individuo Iluminacién (lux) Algoritmo 10 Algoritmo 11 % Replicacién

198 10/10 9/10 95 %

1 9 10/10 10/10 100 %
0.17 2/10 1/10 15 %

125 10/10 10/10 100 %

2 7.2 10/10 10/10 100 %
0.17 2/10 1/10 15 %

103 10/10 10/10 100 %

3 7.67 10/10 10/10 100 %
0.18 2/10 2/10 20 %

103.4 10/10 9/10 95 %

4 7.19 10/10 10/10 100 %
0.21 1/10 0/10 0.05%

185 10/10 10/10 100 %

5 10.2 8/10 10/10 90 %
0.5 0/10 1/10 0.05%

105.2 10/10 10/10 100 %

6 9.5 10/10 10/10 100 %
0.32 1/10 1/10 10 %

156.3 9/10 10/10 95 %
7 11.2 10/10 10/10 100 %
0.17 3/10 1/10 20 %
109.2 10/10 10/10 100 %
8 9.8 10/10 10/10 100 %
0.26 0/10 0/10 0%
118.4 10/10 10/10 100 %
9 12 10/10 10/10 100 %
0.19 0/10 0/10 0%

127 9/10 10/10 95 %
10 8.7 10/10 10/10 100 %
0.34 1/10 1/10 10%

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos por la variacion de lixeles.

Las pruebas realizadas arrojan resultados en los que el nivel de funcionamiento de la mano se
encuentra establecido de manera 6ptima en un rango medio de iluminacién que se encuentra
entre los 7 a 12 lux, por otro lado también se establece una capacidad significativa que varia
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entre el 95 al 100 % con la iluminacién externa en rangos que superan 100 lux, mientras que
la falta de iluminacion en un rango de menos de 1 lux tienen fallas significativas con niveles
porcentuales maximos de 20 % de replicacién del sistema.

4.0.5. Resultados de las pruebas
Resultados de las pruebas de variaciéon de iluminacion

En cuanto a los resultados obtenidos la variacion de los lixeles permite la determinacion de
la cantidad de movimientos controlados por los usuarios. El rango de variacién de los lixeles
se encuentra en tres niveles.

= Nivel 1: Medicién de la capacidad del sistema con la introduccién de un haz de luz a
la captura de la imagen.

= Nivel 2: Se realiz6 la medicién en una iluminacién ambiente de tango medio.

= Nivel 3: Pruebas de funcionamiento en ausencia de luz, oscuridad rango menor a 1 lux.

La variacion de la cantidad de luz de acuerdo a los niveles arroja diferentes resultados de
acuerdo a el rango en el que se encuentra la medicion, la captura de video 6ptima se en-
cuentra en un rango medio nivel dos, entre los 6 a 14 luxeles, por lo tanto se estima que la
iluminacion media y alta son mejores para la captura de la imagen.

El nivel tres se encuentra determinada por la falta de iluminaciéon menor a 1 lux, en este
caso la captura de la imagen fue casi inexistente, por lo que la eficacia del sistema resultd
ineficiente, debido a que el porcentaje de replicaciéon de movimientos en este ambiente se
encuentra en un nivel menor al 20 %.

Resultados de las pruebas de variacion de tonalidades de la piel

La segunda prueba realizada se baso en las tonalidades de la piel, se encuentran delimitadas
por seis categorias, entre las mas claras se encuentran las tipo I, y mas oscuras tonalidades
tipo V y VI, la tonalidad de la mano en relacién a la toma de las pruebas tiene gran influen-
cia, debido a que se observo un nivel superior de replicacién de movimientos dactilares en
la protesis de mano. Las tonalidades de piel mas claras aquellas tipo I pierden por defecto
un nivel minimo de control es decir una falla del 5%, por lo que no es un rango porcentual
alto, por otro lado las tonalidades intermedias Tipo II, III y IV se encuentran en un rango
6ptimo, logrando un porcentaje de control del algoritmo cuatro y siete del 100 %, es decir
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una efectividad méxima.

la capacidad de la camara de detectar en el nivel de piel Tipo V arrojan resultados del
90 % de control, en la deteccién de las manos con tonalidades mds oscuras se percibe una
disminucién del 10 %.

De acuerdo al porcentaje establecido se percibe que el sistema permite un control preciso
entre las tonalidades de piel media, ademés de una replicacién de movimientos dactilares del
95 % en pieles claras, y un rango de error del 10 % en tonalidades mds oscuras.

Resultados de las pruebas de variacién de dimensiones

La influencia de las dimensiones recibidas se encuentra influenciada de acuerdo a el tamano
de las mismas en base a los resultados es posible indicar que las manos més grandes toman
un papel mas importante en el control del movimiento de los dedos de una protesis de mano,
debido a que existe un funcionamiento del sistema con una falla minima del 5%, lo cual es
una cantidad porcentual baja.

Las pruebas en manos de tamano promedio arrojan resultados en donde el porcentaje de
replicacién es del 100 %, es decir se encuentran en un rango 6ptimo de funcionamiento, en
cuanto a las manos pequenas las pruebas generaron un porcentaje de error de 90 % en 14.5cm
y del 85 % en 14 cm, los resultados establecen un nivel de error maximo de 15 %.

En base a la descripcion de los resultados obtenidos sobre las pruebas de funcionamiento
podemos establecer que el patron de control eficaz del sistema se encuentra entre los rangos
medios del tamano de la mano, excluyente en menores de 14.5 cm y mayores de 22cm.

4.0.6. Discusion

En base a las pruebas realizadas podemos indicar que el funcionamiento de la protesis de
manos y su control mediante la vision artificial del movimiento de los dedos se establece bajo
especificaciones detalladas a continuacion.

= El control tiene un funcionamiento éptimo del 100 % entre las tonalidades de la piel
referentes al tipo dos, tres, cuatro, con fallas de 5% en lastonalidades del tipo uno,
mientras que una falla del 10 % en el tipo V, es decir, que el funcionamiento del control
de los movimientos de los dedos de una prétesis de mano tienen una influencia minima
en las tonalidades de la piel de los extremos del rango.
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» El rango de movimiento de los dedos se delimita acorde a la variacion de las dimensio-
nes, en cuanto a los resultados encontramos que los movimientos controlados por una
mano de tamano grande fueron funcionales; sin embargo presentan un indice de error
del 5%, las dimensiones medias tienen un nivel de control del 100 %, y las pequenas
entre el 85 % a el 90 % , por lo cual podemos deducir que el rango de control del mo-
vimiento de las manos se encuentra entre los 18.8 cm a los 19 cm al 100 % de acuerdo
a las muestras realizadas.

= En la tabla determinada por la variacion de los luxeles, podemos encontrar que en ran-
gos medios el funcionamiento de la protesis es Optimo, ademas de estabcer que a rangos
muy elevados de luz la cantidad de movimientos realizados no varia entre participantes
con una gamma media de iluminacién; sin embargo la recepcion de movimientos con
una iluminacién baja es muy poco eficiente, por lo tanto el rango de luz apropiado se
encuentra entre los 6 a 200 liuxeles.



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El proyecto planteado se ha logrado en base al establecimiento de métodos de control de los
movimientos de los dedos de una prétesis de mano, guiada mediante algoritmos de vision
artificial por medio de la programacion en python con ayuda especifica de las librerias Open
cv v MediaPipe, ademés de el establecimiento de la comunicacion serial entre el dispositivo
protésico y la camara que permite el control.

La identificion de la aplicacion de la visién artificial para el control del movimiento de los
dedos de una protesis de mano se logré mediante la bisqueda del estado del arte, en donde
los antecedentes de control de una protesis de mano arrojan resultados relacionados prin-
cipalmente con los dispositivos realizados mediante electromiograma, por lo que la vision
artificial resulta en un modelo de control innovador que podria resultar en un método efi-
ciente en estudios posteriores.

El desarrollo de los algoritmos de visién artificial se logré mediante la programacion en len-
guajes de python y en C en Arduino, mediante la configuracion de 11 movimientos dactilares,
es importante indicar que las configuraciones de patrones de movimiento se realizaron me-
diante servomotores la captura de imagen mediante una cdmara.

La evaluacién del sistema y desarrollo de las pruebas de funcionamiento se concluyen en
base a tres discriminantes importantes, la variacion de la cantidad de luz para el sistema, la
tonalidad de la piel, y el cambio de las dimensiones de las manos, dentro de las pruebas se
logré concluir que el sistema funciona en 6ptimas condiciones entre rangos de cantidad de
luz media y alta, ademés del tono de la piel entre rangos medios, ademés de las dimensiones
de las manos que se establecen en un rango de 18.8 cm a 19 cm para el funcionamiento sin
fallas del sistema.

5.2. Recomendaciones

Se recomineda establecer el control mediante un sistema de comunicacién inaldmbrico con
el fin de permitir un control del movimiento de los dedos para una prétesis de mano a larga
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distancia.

Realizar pruebas con un mayor ntimero de discriminantes y usuarios, para establecer un
rango de funcionamiento méas detallado, ademas de probar con un sistema de captura de
imédgenes con mayor capacidad.

Establecer una mayor cantidad de nimeros de movimientos, con la finalidad de lograr un
control més preciso y que permita el funcionamiento de la prétesis a una mayor escala.

Realizar estudios combinando técnicas de control como la combinacién entre electromiografia
y vision artificial, con la finalidad de determinar el nivel de trabajo entre ambos métodos
con la finalidad de establecer un control mas preciso.



A. Anexo A: Codigo principal

1 import cv2
2> from detector.maindos import GestureDetector
3 from interface.serial_communication import SerialCommunication
1 import time

¢ class ManoControl:

7 def __init__(self):

8 self.cap = cv2.VideoCapture (0)

9 self .cap.set (3, 720)

10 self .cap.set (4, 720)

11 self .hand_gesture = GestureDetector ()

12 self.communication = SerialCommunication ()

14 def frame_processing(self):

15 try:

16 while True:

17 t = cv2.waitKey (5)

18 ret, frame = self.cap.read()

19 if not ret:
20 print ("Failed to capture frame")
21 break

23 command , draw_frame = self.hand_gesture.
gesture_interpretation (frame)

2 self .communication.sending_data (command)

25 cv2.imshow (’Car gesture control’, draw_frame)

27 if t == 27: # ESC key to exit
28 break

29 time.sleep(0.1)

30 except Exception as e:

31 print (f"An error occurred: {el}")
32 finally:

33 self .cap.release ()

3 cv2.destroyAllWindows ()

36 detector = ManoControl ()

37 detector.frame_processing ()



B. Anexo B: Cadigo

import numpy as np

from typing import List,

Tuple

from detector.hand_gesture_extractor import HandProcessing

from detector.dibujo_funciones import DrawingFunctions

class GestureDetector:
def __init__(self):

self.hand_detector

self .draw = DrawingFunctions ()

def fingers_interpretation (self,

commands

(1
(0
(0
(0
(0
(1
(0
(0
(1
(0
(1
}

return commands.get(tuple(fingers_up),

def gesture_interpretation(self,

B

H)

>

B

B

>

>

B

>

B

>

= {

0, 0, 0,
1, 0, O,
0, 1, 0,
0, 0, 1,
0, 0, 0,
1, 0, O,
1, 1, 0,
1, 1, 1,
1, 1, 1,
0, 0, 0,
1, 1, 0,

0):
0):
0):
0):
1) :
0):
0):
0):
1) :
0):
0):

JA)
)E)
7I)
JO)
'y
'B?
)C)
7D)
b
JG)
'H?

H)

fingers_up:

n Il)

np.ndarray)

List[int])

HandProcessing(threshold_detection=0.9)

-> Tuple[str,

-> str:

ndarray]:
frame = img.copy ()
frame = self.hand_detector.find_hands (frame, draw=True)
hand_list, bbox = self.hand_detector.find_position(frame, draw_box
=False)
if len(hand_list) == 21:
fingers_up = self.hand_detector.fingers_up(hand_list)
command = self.fingers_interpretation(fingers_up)
frame = self.draw.draw_actions (command, frame)

return command, frame
else:
return "P", frame
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C. Anexo C: Cadigo extraccion de gestos

import math
import cv2

; import numpy as np
import mediapipe as mp

5 from typing import List,

Tuple
import time

class HandProcessing:
time.sleep(0.1)
def __init__(self,
threshold_detection=0.5,

mode=False, hands=1,

self .mode = mode
self.
self.
self.

self

max_hands = hands

complexity = model_complexity
threshold_detection

threshold_tracking

conf_deteccion =
.conf_tracking =

self.
self.
complexity,

mp_hands =
hands =

mp.solutions.hands
self .mp_hands.Hands (self .mode,
self.conf_deteccion,
self .draw = mp.solutions.drawing_utils
self .tip = [4, 8, 12, 16, 20]
def find_hands (self,
ndarray:

img_color = cv2.cvtColor (frame,

self.results =

frame: np.ndarray, draw:

if self.results.multi_hand_landmarks:

bool =

model_complexity=0,
threshold_tracking=0.5):

self .max_hands, self.

self.conf_tracking)

True) -> np.

cv2.COLOR_BGR2RGB)
self .hands.process(img_color)

for mano in self.results.multi_hand_landmarks:

if draw:
self .draw.draw_landmarks (frame,
HAND_CONNECTIONS)
return frame

mano, self.mp_hands.

def find_position(self, frame: np.ndarray, hand: int = 0, draw_points:
bool = True, draw_box: bool = True, color: List[int] = []) \
-> Tuple[List[List[int]], Tuplel[int, int, int, int]]:
xlist: List[int] = []
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36 ylist: List[int] = []
37 bbox: Tuplel[int, int, int, int] = (O
38 hands_list: List([List[int]] = []

10 if self.results.multi_hand_landmarks:
11 my_hand = self.results.multi_hand_landmarks [hand]

42 for id, 1m in enumerate(my_hand.landmark):
13 alto, ancho, c¢c = frame.shape
14 cx, cy = int(lm.x * ancho), int(lm.y * alto)

15 xlist.append (cx)

16 ylist.append (cy)

a7 hands_list.append([id, cx, cyl)

18 if draw_points:

19 cv2.circle(frame, (cx, cy), 3, (0, 0, 0), cv2.FILLED)

51 xmin, xmax = min(xlist), max(xlist)

52 ymin, ymax = min(ylist), max(ylist)

53 bbox = xmin, ymin, xmax, ymax

5 if draw_box:

55 cv2.rectangle (frame, (xmin - 20, ymin - 20), (xmax + 20,
ymax + 20), color, 2)

56 return hands_list, bbox

58 def fingers_up(self, keypoints_list: List[List[int]]) -> List[int]:

59 fingers: List[int] = []

60 if keypoints_list[self.tip[0]][1] > keypoints_list[self.tip[0] -
11 [1]:

61 fingers.append (1)
62 else:
63 fingers.append (0)

65 for i in range(len(self.tip)):

66 if i == O:

67 continue

68 if keypoints_list[self.tip[i]][2] < keypoints_list[self.tipl[i]
- 2][2]:

69 fingers.append (1)

70 else:

71 fingers.append (0)

73 return fingers

75 def distance(self, pl: int, p2: int, frame: np.ndarray, draw: bool =
True, radio: int = 15, thickness: int = 3) -> \

76 Tuple[float, np.ndarray, list]:

self.list[p1][1:]

78 x2, y2 self.list[p2][1:]

79 cx, cy = (x1 + x2) // 2, (yi1 + y2) // 2

77 x1, yi1
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if draw:

cv2.line (frame,

cv2.circle (frame,

cv2.circle (frame,
cv2.circle (frame,

length = math.hypot(x2 - x1,

return length,

frame,

(x1,

y1), (x2, y2)
(x1, y1), radio,
(x2, y2), radio,
(cx, cy), radio,
y2 -y

[x1, yi1, x2, y2,

o,

(o,
(O,
o,

cX,

0, 255), thickness)
0, 255), cv2.FILLED)
0, 255), cv2.FILLED)
0, 255), cv2.FILLED)

cy]l



D. Anexo D: Codigo Dibujo funciones

import cv2
import numpy as np
import os

class DrawingFunctions:
def __init__(self):

base_path = r’C:\Users\Usuario\Desktop\control - copialcontrol\
control\detector’

self.img_cerrar = cv2.imread(os.path.join(base_path, ’enviando.jpg
)

print (f"Ruta de ’enviando.jpg’: {os.path.join(base_path, ’enviando
.jpg’)}")

def draw_image(self, original_frame: np.ndarray, action_image: np.
ndarray) :

al, an, c = action_image.shape

original_frame [600:600 + al, 50:50 + an] = action_image

return original_frame

def draw_actions(self, action: str, original_frame: np.ndarray) -> np.

ndarray:
actions_dict = {
>CERRAR’: self.img_cerrar,
# Agrega para todas las im genes...
b

if action in actions_dict:
movement_image = actions_dict[action]
if movement_image is not None:
original_frame = self.draw_image(original_frame,
movement_image)
return original_frame

# Ejemplo de uso para depurar

if __name__ == "__main__":
drawing_functions = DrawingFunctions ()
action = ’CERRAR’

original_frame = np.zeros ((1000, 1000, 3), dtype=np.uint8) # Ejemplo
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de marco original
result_frame = drawing_functions.draw_actions (action,

cv2.imshow(’Resultado’, result_frame)
cv2.waitKey (0)
cv2.destroyAllWindows ()

original_frame)



E. Anexo E: Cddigo comunicacion

1 import serial

2 import time

1 class SerialCommunication:

5 def __init__(self, port=’COM7’, baudrate=9600, timeout=2):
6 try:

7 self.ser = serial.Serial (port, baudrate)

8 time.sleep(timeout)

9 except serial.SerialException as e:

10 print (f"Error en el puerto serial: {el}")



F. Anexo F: Cadigo

def sending_data(self
try:

command =

if command

self .ser.

elif command
self.ser.

elif command
self.ser.

elif command
self .ser.

elif command
self . ser

elif command
self . ser

elif command
self .ser.
elif command
self.ser

elif command
self.ser.

elif command
self.ser.

elif command
self .ser.

else:

print ("Comando no reconocido")

self .ser.

com

, command: str)

mand . upper ()
7A7:

write(b’1’)

== 'E’;

write(b’2’)

= ]
write(b’37)

= Q0
write(b’47’)

= U’

.write(b’57)

= "B

.write(b’67)

7C7:
write(b’77)
7D7:

.write(b’87)

= 2F .
write(b’97)

= Q7.
write(b’10°’)

7H?:
write(b’11’)

write(b’07)

except serial.SerialException as e:

-> None:
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F Anexo F: Codigo

def close(self):
if self.ser.is_open:
self .ser.close ()

__name__ == "__main__
communication = SerialCommunication ()
try:

while True:
vocal = input ()
communication.sending_data(vocal)
except KeyboardInterrupt:

finally:
communication.close ()



G. Anexo G: Cdodigo comunicacion

Arduino

1 #include <Servo.h>

2

; Servo pulgar;
Servo medio;
Servo anular ;
Servo menique;
Servo indice;

1

5

void setup () {

}

Serial.begin (9600) ;
pulgar.attach (6);
pulgar . write (20) ;
indice.attach (5);
indice.write (90)
medio. attach (4);
medio. write (30) ;
anular.attach (3) ;
anular . write (30) ;
menique . attach (2);
menique . write (30) ;

)

void loop () {

if (Serial.available() > 0) {

char command = Serial.read();

switch (command) {
case ’'17:
pulgar.write (20) ;

break ;
case '2’:
indice.write (20);

break;
case '3’
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96

G Anexo G: Cédigo comunicacion Arduino

medio. write (170) ;

break ;
case '4’7:
anular. write (180) ;

break ;
case 'H’:

menique . write (150) ;

break ;

case '6’:
pulgar. write (20) ;
indice.write (20);

break ;

case '7’:
indice.write (20);
medio. write (170) ;

break ;

case ’'8’:
indice . write (20) ;
medio. write (170) ;
anular . write (180) ;

)

break ;

case ’'9’:
pulgar . write (20);
indice.write (20);
medio. write (170) ;
anular. write (180) ;
menique. write (150) ;

break ;

case ’107:
medio. write (10) ;
anular. write (10) ;
menique. write (10) ;
indice.write (170);
pulgar . write (150) ;

break ;

case '117:
pulgar.write (20) ;
indice.write (20);
medio. write (170) ;



o7

90

break ;

default :

medio. write (10) ;
anular. write (10) ;
menique. write (10) ;
indice.write (170);
pulgar . write (150)

)

break ;
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H. Anexo H: Consentimiento informado

Figura H-1.:
Consentimiento informado

Nota. Imagen del consetimiento informado. Autoria propia.



Bibliografia

Alturkistani, R., A, K., Devasahayam, S., et al. (2020). Affordable passive 3D-printed prosthe-
sis for persons with partial hand amputation. Prosthetics and Orthotics International,
44(2), 92-98. https://doi.org/10.1177/0309364620905220

Angel—Lépez, J. P., & Arzola de la Pena, N. (2017). Voice Controlled Prosthetic Hand with
Predefined Grasps and Movements. En I. Torres, J. Bustamante & D. A. Sierra (Eds.),
VII Latin American Congress on Biomedical Engineering CLAIB 2016, Bucaraman-
ga, Santander, Colombia, October 26th -28th, 2016 (pp. 520-523). Springer Singapore.

Bazira, P. J. (2022). Surgical anatomy of the hand. Surgery (Ozford), 40(3), 155-162. https:
//doi.org/https://doi.org/10.1016/j.mpsur.2022.01.001

Choi, S., Cho, W., & Kim, K. (2023). Restoring natural upper limb movement through a
wrist prosthetic module for partial hand amputees. Journal of NeuroEngineering and
Rehabilitation, 20(1), 135. https://doi.org/10.1186/s12984-023-01259-9

de Oliveira de Souza, J. O., dos Santos, J. V. C., de Figueiredo, R. M., & Pessin, G. (2018).
Real-Time Hand Prosthesis Biomimetic Movement Based on Electromyography Sen-
sory Signals Treatment and Sensors Fusion. En V. Kurkovd, Y. Manolopoulos, B.
Hammer, L. Iliadis & 1. Maglogiannis (Eds.), Artificial Neural Networks and Machi-
ne Learning — ICANN 2018 (pp. 147-156). Springer International Publishing.

Dellon, A. L., & Dellon, A. L. (2019). Radial wrist denervation. Joint Denervation: An Atlas
of Surgical Techniques, 45-60.

Geovanny, R. M. L. (2019). Desarrollo e implementacion de un sistema de vision artificial
y sequimiento de objetivos humanos por un cuadricoptero de exteriores utilizando
Matlab [Tesis de maestria].

Kumar, M., Krishnanand, Varshney, A., & Taufik, M. (2023). Hand prosthetics fabrication
using additive manufacturing. Materials Today: Proceedings. https://doi.org/https:
//doi.org/10.1016/j.matpr.2023.06.396

Lei, Y., Li, J., Li, Z., et al. (2024). Aprendizaje rapido en visién por computadora: una
encuesta. Frente Informar Technol Electron Eng, 25, 42-63. https://bibliotecas.ups.
edu.ec:2582/10.1631 /FITEE.2300389

Ozenen, G. (2024). Lighting Fundamentals and Design Principles. En Architectural Interior
Lighting (pp. 15-24). Springer Nature Switzerland. https://doi.org/10.1007/978-3-
031-49695-0_3



Bibliografia 61

Pillemer, R. (2022). Anatomy and Function of the Hand. En Handbook of Upper Extremity
Ezamination: A Practical Guide (pp. 11-55). Springer International Publishing. https:
//doi.org/10.1007/978-3-030-86095-0_2

Prakash, A., Sharma, N., Katiyar, A. K., Dubey, S. K., & Sharma, S. (2022). Magnetic-
based detection of muscular contraction for controlling hand prosthesis. Sensors and
Actuators A: Physical, 344, 113709. https://doi.org/https://doi.org/10.1016 /j.sna.
2022.113709

Prometec. (s.f.). Servomotor MG995 [Accessed: 2024-07-09].

Qi, J., Ma, L., Cui, Z., et al. (2024a). Computer vision-based hand gesture recognition
for human-robot interaction: a review. Complex Intelligent Systems, 10, 1581-1606.
https://doi.org/10.1007 /s40747-023-01173-6

Qi, J., Ma, L., Cui, Z., et al. (2024b). Reconocimiento de gestos de la mano basado en visién
artificial para la interaccién entre humanos y robots: una revision. Complex Intelligent
Systems, 10, 1581-1606. https://doi.org/10.1007/s40747-023-01173-6

Sanchez-Brizuela, G., Cisnal, A., de la Fuente-Lopez, E., et al. (2023). Segmentacién ligera
de manos en tiempo real aprovechando la deteccion de puntos de referencia de Media-
Pipe. Realidad Virtual, 27, 3125-3132. https://doi.org/10.1007 /s10055-023-00858-0

Shaik, R., & R, R. S. (2024). OIPFST: Al-based Fitzpatrick skin tone labelling utilizing
skin lesions. Multimedia Tools and Applications. https://doi.org/10.1007 /s11042-
024-19324-3

Stewart, C. M., & Ghareeb, P. A. (2023). Hand Anatomy. En J. G. Lane, A. Gobbi, J.
Espregueira-Mendes, C. C. Kaleka & N. Adachi (Eds.), The Art of the Musculoskeletal
Physical Exam (pp. 211-231). Springer International Publishing. https://doi.org/10.
1007/978-3-031-24404-9\ 23

Yatsun, S., Malchikov, A., & Rukavitsyn, A. (2024). Desarrollo de un sistema de control de
prétesis de mano con retroalimentacién téctil. Biomed Eng 58, 10-13. https://doi.
org/https://bibliotecas.ups.edu.ec:2582/10.1007 /s10527-024-10356-5

Yegin, V., & Onat, M. (2022). Developing finger joint biomechanics through a dynamic
hand model. Emerging Materials Research, 11(2), 198-208. https://doi.org/https:
//doi.org/10.1680/jemmr.21.00182



