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RESUMO

Este trabalho determina as relagBes entre os &ngulos das articulag@es interfalangeanas e metacarpo-
falangeanas para os dedos indicador, médio, anular e minimo da mdo humana durante alguns movimentos de
pinga com o objetivo de desenvolver uma protese multifuncional de mdo com movimentos antropomdérficos.
Uma das grandes dificuldades encontradas para o desenvolvimento destas relagcbes é o fato da mao
apresentar um elevado nimero de graus de liberdade, dificultando a andlise dos dados. Utiliza-se um sistema
de captura de imagem em apenas um plano para analisar o0 movimento. Determinam-se as relacfes para 0s
movimentos de flexdo e extensdo dos dedos, desprezando aducdo e abdugdo durante a realizacdo destas
pingas.
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Development of the Relations for the Interphalange and
metacharpo-phalange During Grasp Movement

ABSTRACT

This works presents the relation for the angles of interphalanges and metacharpo-phalange joints for
the index, middle, ring and little finger of human hand. These angles are determinated during a grasp
movement. These relations will be used to develop a hand prosthesis with anthropomorphic movements. The
main difficult found in this work was the highest numbers of degrees of freedom from the human hand. A
methodology was developed to find these angles. This methodology analyzed the movement in 2-D space,
and use only one digital camera and a computer. This methodology could be used for determinate these
relations for prosthesis because the abduction/adduction movements was almost never applied in this kind of
mechanism.

Keywords: Hand, movement, image capture, angle relation.

1 INTRODUCAO

A m&o humana apresenta para cada um dos dedos quatro graus de liberdade, com exce¢do do
polegar, que apresenta cinco, sendo trés de flexo e extensdo e uma de aducéo e abducdo, ainda dois graus de
liberdade para o punho. Para toda esta liberdade de movimentagdo a méo possui 27 (vinte e sete) 0ssos e
utiliza inGmeros musculos intrinsecos e extrinsecos, inimeros tendfes e ligamentos. Uma estrutura que
possua todas as caracteristicas da mao seja dimensional, sensorial ou dindmica, completamente semelhante &
mé&o humana, ainda é um desafio para a ciéncia. Maos robdticas [1-4] sdo as que apresentam uma maior
semelhanga dimensional e dindmica com a mdo humana, porém estes mecanismos apresentam grandes
sistemas de controle. O que torna inviavel seu uso em aplicagcdes com intencBes de restaurar 0 movimento
humano.
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A alteracdo da movimentacdo da mao humana pode estar ligada a inimeras patologias, sendo que
quanto mais tardia a identificacdo correta, mais dificil pode ser o tratamento. Muitas vezes sendo necessario a
utilizacdo de uma Ortese para restaurar 0 movimento ou até mesmo uma prétese para substituir o membro
perdido.

Desde que 0 homem comegou a desenvolver proteses de membros superiores, a primeira é datada de
mais de 200 a.C. [5], tem-se buscado recuperar as principais caracteristicas deste membro. Dentre as varias
funcbes que a mao apresenta, pode-se destacar a funcéo de transmitir sensacGes, de expressar, de segurar,
conduzir e de manipular objetos de diferentes formas.

Estudos recentes [6-8] destacam a importancia mecéanica ndo apenas da capacidade de preensdo dos
objetos mas também como € realizado o este movimento. A maneira como este movimento é realizado é de
grande importancia para o usuario da prétese [8]. Com isto, os projetos de proteses mais recentes
assemelham-se tanto fisicamente como dinamicamente com a mao humana, movimentos antropomorficos [9-
11]. Obtém-se uma maior adaptacdo por parte do paciente. Com isto tém-se dedicado a melhoria do projeto
dos dedos, aplicando a estes caracteristicas de movimentos mais antropomarficos.

Vérios métodos estdo sendo adotados para identificar estes movimentos. Os principais envolvem
analise tridimensional através de captura de movimento [12, 13], outros envolvem captura de imagens
utilizando ressonancia magnética [14] para identificar o centro de rotacdo. Estes métodos apresentam uma
alta qualidade de captura, mas um custo elevado. Outros métodos como o desenvolvido em [15], apresenta
um baixo custo em relacdo aos métodos tridimensionais, mas s6 é capaz de analisar 0 movimento do dedo
indicador e médio.

Este texto apresenta uma metodologia de baixo custo, para a determinagdo destas relacdes entre a
movimentacdo das articulagdes dos dedos indicador, médio, anelar e minimo. Sendo analisados o0s
movimentos de flexdo e extensdo das articulagGes interfalangeanas [16] e metacarpo-falangeanas (MF).

2 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta a metodologia desenvolvida para determinar as relacfes de extensdo e flexdo
das articulacBes IF e MF dos dedos da méo, com excec¢do do polegar, utilizando um sistema de captura de
imagens. Deve-se ser capaz de detectar uma alteracdo patoldgica ou até mesmo a melhora ap6s um
tratamento, quando comparada com uma medida anterior. Ela também deve permitir gerar as equagdes que
relacionam os &ngulos das articulagdes MF, com as articulacdes IF do mesmo dedo.

No desenvolvimento desta metodologia se enfatiza o baixo custo dos equipamentos e testes
realizados.

3 METODOLOGIA

Durante 0 movimento da mdo humana pode se observar uma relagdo entre os movimentos das
falanges com a movimentacdo da articulagdo MF e até mesmo com o préprio movimento do pulso. Em
muitos casos pode se observar uma relacdo entre 0 movimento de um dedo com outro. Isto pode ser
observado, por exemplo, quando se posiciona a falange proximal em 90° em relacdo ao metacarpo [17], ndo
se consegue estender o dedo anelar sem gerar a movimentacdo dos outros dedos.

Por isto deve-se utilizar o movimento completo durante as pingas sem travar nenhum dos dedos,
pois isto pode alterar a relagdo de movimentagdo das articulagdes. O movimento do pulso, também interfere
nesta movimentacdo, sendo assim € necessario travar sua articulagdo em posicdo neutra para a geragdo do
movimento. Esta medida é entre 14° e 20° entre a palma da méo e a ulna [17].

Para se travar o pulso do paciente foi desenvolvido uma drtese, figura 01, que se fixa ao antebrago
do paciente estabilizando a articulacdo do punho em 20 graus de extensdo e 14 graus de desvio ulnar.
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(b)

Figura 01: (a) Ortese de méo, (b) Detalhe que permite regular a inclinagdo no brago do punho do paciente.

Apo6s a fixacdo do punho é preso ao dedo, a ser estudado, dois anéis com uma haste de
movimentacdo com dois clusters cada (Fig. 2a) para a captura e processamento da imagem (Fig 2b). Assim
como sobre a mao do paciente é colado um cluster no metacarpo para a identificacdo do ponto que representa
0 mesmo.

(b)

Figura 02: (a)Mao com Clusters, (b) Video binarizado para analise.

Apoia-se o0 antebraco do paciente sobre um suporte para impedir 0 movimento. Posiciona-se a
camera de forma que o centro da imagem esteja alinhado com o cluster do centro do metacarpo para
minimizar os erros de paralaxe. E entdo determinado ao paciente manter somente o dedo esticado para se
fazer uma foto (Fig. 3), que serve como parametro para calibracdo do sistema. Apés esta calibracdo o
paciente realiza repetidos movimentos. Estes movimentos podem ser de pinga lateral, pinca polpa-a-polpa,
pinca tri-digital, garra entre outros.

Como ndo ocorre movimento relativo entre o centro da articulacdo MF, IF proximal e a primeira
haste com os clusters, utilizam-se as fotos para se determinar a posicéo relativa entre os eixos de rotagdo das
articulacdes e o sistema de coordenadas geradas pelos dois clusters. E realizado o mesmo procedimento para
se determinar as posicOes relativas da ponta do dedo e da articulagéo IF distal.

Com isto, através das relagGes trigonométricas consegue-se determinar (X,Y) do centro de rotagdo
de cada articulagdo, como pode ser observado na figura 03, e nas equacéo 01 e 02.
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Figura 03: Sistema para auxilio da determinag&o do centro de rotagéo de cada articulagéo
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Foi desenvolvido um software capaz de identificar estes clusters e entdo determinar a posi¢do de
cada articulacdo assim como o angulo entre cada segmento do dedo estudado. O movimento repetido pelo
paciente ocorre em intervalos de tempos diferentes, por isto é necessério & normalizagdo destes tempos para
cada uma das repeti¢des realizadas. Sendo entdo possivel determinar uma média entre estes valores e a
relagdo entre cada angulo durante 0 movimento, determinando assim as equac@es para cada dedo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados permitiram a determinacéo dos angulos das articulagbes MCP, IFD e IFP para os
dedos indicador, médio, anular e minimo, para a mdo de um paciente durante um movimento estabelecido.
Movimento de pinca lateral. (Fig 04 (a)). Esta pin¢a de grande forca é uma das principais pincas realizadas
pelo ser humano.

Seu movimento completo é um dos mais complicados para ser determinado pelos métodos classicos,
de anélise tridimensional, pois ocorre sempre a superposi¢cdo ou ocultagdo de marcas.

Com a metodologia desenvolvida foi possivel determinar a angulagdo das articulages durante todo
0 movimento. Este angulo é determinado em relagdo a parte palmar da médo, como pode ser observado em
relagdo a figura 04 (b).
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IFP

@ (b)

Figura 04: (a) Mao em posicéao de pinca lateral, (b) Determinagdo dos angulos e trajetéria dos dedos.

Devido a normalizagdo dos tempos, os resultados obtidos das variagdes angulares sdo apresentados
em relagdo a uma variavel x qualquer. Sendo que o tempo de realizacdo do movimento () é uma fungdo
linear de x. Este valor linear depende da velocidade que se deseja imprimir ao movimento.

Os valores dos angulos podem ser observados nos gréficos das figuras 05 a 08. As equacdes destes
angulos de cada articulagdo para cada um dos dedos séo determinadas realizado um ajuste polinomial pelo
método dos minimos quadrados [15], como pode ser observado nas figuras correspondentes a seguir.

Angulos do dedo Indicador
180 —e—MCF
170 la —a—IFP
IFD
—— Polindmio (MCF)
L/ —— Polinémio (IFD)

@ ——— Polindmio (IFP)
3
3130
. 120 MCF = -3E-05x* + 0,0036x® - 0,0755x? - 2,3005x + 172,71
R? = 0,9792
110

IFP = -5E-05x* + 0,0071x® - 0,233x? + 0,1752x + 143,51

100 + R? = 0,9863
90 1 IFD = -6E-05x* + 0,0081x® - 0,255x - 0,2877x + 164,14
80 : : : : . : R? = 0,9766
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 05: Representagdo gréfica e representacdo polinomial da angulacéo articular do dedo indicador.

Angulos do dedo Médio

180 ~

—— MCF
—=— |FP

IFD
—— Polinémio (MCF)
—— Polinémio (IFP)
—— Polinémio (IFD)

lo

angu

MCF = -3E-05x* + 0,0042x° - 0,1061x? - 1,5603x + 149,4
R? = 0,9722

IFP = -5E-05x* + 0,0068x° - 0,2228x? - 0,2819x + 159,69
R? = 0,9836

IFD = -6E-05x* + 0,008x° - 0,2748x? + 0,4308x + 168,74
80 : : : : : : R? = 0,9657

Figura 06: Representagdo gréafica e representacdo polinomial da angulagdo articular do dedo médio.
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Angulos do dedo Anular YT
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150 ‘f/ e
140 / /
120 -\ w / IFD = -0,0001x" + 0,016x° - 0,6351x? + 5,7608x + 161,86

R? = 0,9806

angulo
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00 R? = 0,9888

90

MCF = -7E-05x* + 0,0084x° - 0,2677x2 + 0,4959x + 175,9
80 R? = 0,9851

Figura 07: Representacao grafica e representacdo polinomial da angulagéo articular do dedo Anular.

Angulos do dedo Minimo
—e— MCF

—a—IFP
IFD
—— Polinémio (MCF)
Polinémio (IFD)
—— Polindmio (IFP)

MCF = -3E-05x* + 0,004x° - 0,1404x? + 0,0053x + 155,31
R?=0,973

angulo

IFP = -5E-05x* + 0,0073x° - 0,3023x? + 1,651x + 164,31
R? = 0,9872

IFD = -4E-05x* + 0,0065x° - 0,2753x? + 1,9586x + 169,1
R? = 0,9789

80

Figura 08: Representacdo gréfica e representacdo polinomial da angulac&o articular do dedo minimo.

Com a metodologia desenvolvida foi possivel determinar as equacfes para os angulos de cada
articulacdo dos dedos indicador, médio, anular e minimo para um movimento de pinca lateral.

5 CONCLUSAO

Com a metodologia proposta é possivel determinar as equacBes entre as articulagGes
interfalangeanas e metacarpo-falangeana para os dedos indicador, médio, anelar e minimo para os
movimentos de flexdo e extensdo. O método apresentou baixo custo em relagdo aos sistemas tradicionais de
captura de imagem tri-dimensonal, pois utiliza uma camera digital e um computador para a andlise da
imagem. Podendo assim auxiliar em diagnostico de patologias e determinar a evolugdo de um tratamento
fisioterdpico ou de uma cirurgia.

Da posse destas equacdes € possivel também controlar um movimento de uma protese,
desenvolvendo um mecanismo capaz de gerar para cada articulacdo o angulo descrito. Sendo assim a prétese
ird apresentar um movimento semelhante @ mao humana.

Todas as equacOes deverdo ser numeradas seqiiencialmente.
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