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RESUMEN

La reciente tecnologia de dispositivos y sensores infrarrojos han abierto nuevas posibilidades para el desarrollo de
software relacionado con el area de analisis de movimientos corporales. Esta tecnologia puede ser utilizada en areas
como la salud, la ensefianza, la realidad virtual y aumentada, control de robots y entretenimiento. En este articulo
presentamos el desarrollo de FIMAN, un sistema que permite visualizar los movimientos detallados de las manos en
tiempo real y en 3D utilizando el dispositivo infrarrojo Leap Motion para la captura de datos, permitiendo la realizacion
de grabaciones y reproducciones de movimientos para su posterior andlisis. Para su desarrollo fue necesaria la division
modular de los componentes visuales, estructurales, analiticos, estadisticos y de sonido, ademas de la captura y
manipulacién de datos. Gracias a su disefio modular, se obtuvo un entorno genérico de desarrollo para aplicaciones
especializadas en movimientos digitales. Como Estudio de Caso, se utilizd el sistema al area de la educacién musical,
especificamente a la ensefianza de la técnica del piano, para lo cual se extendié FIMAN con un teclado virtual y manejo
de sonido. El uso real de FIMAN en este escenario, demostré su modularidad y extensibilidad a diferentes areas
relacionadas al analisis de movimientos digitales.

ABSTRACT

The introduction in the market of new devices and sensors with infrared technology has opened new opportunities for
the development of specialized software for body motion analysis, in areas such as health, virtual and augmented
reality, robot control and entertainment. In this article we present FIMAN, a computer system that allows capturing and
visualizing detailed finger and hand motion in 3D and real time, using a Leap Motion sensor. FIMAN allows to record,
store and replay finger motion for post-mortem analysis. We developed a modular system using components for visual,
structural, analysis, statistical and sound management, which include also data capture a manipulation. Thanks to its
modular design, FIMAN is a generic framework for the development of specialized motion analysis applications. As a
Case Study, we extended FIMAN as a tool for musical education, namely to support teaching of piano techniques,
through a virtual piano keyboard with a sound module. The real life usage of FIMAN, demonstrated its modularity and
extensibility for its applicability in different areas related to motion analysis.
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1. INTRODUCCION

Durante los Gltimos afios se ha desarrollado tecnologia que permite el control a distancia a través del analisis de
movimientos. Esta tecnologia se ha aplicado, sobre todo al area del entretenimiento (video juegos), en los controles de
consolas de juego como el Wii de Nintendo® y el Xbox de Microsoft con el sensor Kinect®. Sin embargo, mas alla de las
aplicaciones de caracter ludico, ain no se ha aprovechado todo el potencial que esta tecnologia puede tener en otras
areas con mayor impacto social. Recientemente, varios investigadores han empezado a utilizar estos sensores de
movimiento en areas como la salud [1], la ensefianza [2], la realidad virtual [3] y el control de robots con gestos [4].

En general, el andlisis de movimiento requiere de dos componentes que pueden ser considerados por separado: el
hardware (sensores que generan datos) y el software (programas que transformen los datos en informacién (til). Esto
permite el uso de un mismo hardware para el desarrollo de software en diferentes areas de investigacion. Asimismo,
siendo el hardware cada vez mas accesible, tanto en disponibilidad como en costos, se tiene la oportunidad de
desarrollar sistemas de software que permitan visualizar en tiempo real y en 3D, analizar, grabar y reproducir
movimientos, para su aplicacion en nuevas areas de investigacion o para el desarrollo de productos comerciales.

% http://www.wii.com/
2 http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/develop/
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Dentro del area investigacion que estudia la interaccién hombre-computador (Human-Computer Interaction — HCI), el
analisis de movimientos de manos y dedos tiene gran importancia, por ser una de las formas mas comunes de
interaccion con elementos reales o virtuales [5]. Uno de los sensores que permite ésta interaccion es el Leap Motion®,
que es un dispositivo especializado en la captura de datos de manos y dedos. La tecnologia Leap Motion, sin embargo,
se limita al hardware del sensor, dejando a los programadores la responsabilidad de implementar aplicaciones
especializadas [6].

Este articulo presenta el sistema FIMAN que permite visualizar los movimientos detallados de las manos en tiempo real
y 3D capturados por un sensor Leap Motion. FIMAN permite ademas, grabar y reproducir los movimientos para su
analisis posterior. Su disefio modular permite utilizarlo como una base extensible, donde se pueden afiadir nuevos
objetos o componentes de andlisis; resultando un entorno genérico de desarrollo para aplicaciones especializadas en
movimientos digitales. Esta virtualizacion de movimientos en tiempo real permite crear la representacion gréfica de
movimientos de la mano desde diferentes angulos y velocidades, lo que a su vez permite al usuario observar
detalladamente los movimientos registrados desde la perspectiva y la velocidad que necesite.

Como Estudio de Caso, se ha extendido FIMAN al area de educacién para analizar el movimiento de los dedos en las
técnicas basicas de interpretacion de piano, simulando un piano virtual. Esto permite a los maestros de piano contar con
una herramienta tecnoldgica completamente nueva para evaluar las fortalezas y debilidades técnicas de los estudiantes
en base al analisis de las representaciones graficas y los datos de movimientos registrados por el sensor Leap Motion.
Asimismo, la rapida deteccién de dificultades técnicas y en el planteamiento de nuevos méetodos y ejercicios correctivos
permite aumentar la eficiencia en el desarrollo de la técnica del estudiante. Si bien actualmente existen sistemas de
analisis de movimiento para la direccion de orquesta [7] y evaluaciones preliminares de instrumentos musicales
digitales o DMI (Digital Musical Instruments) basados en la tecnologia de Leap Motion [8], no existen herramientas
tecnoldgicas similares a FIMAN que permitan analizar los movimientos y posicion de las manos y dedos para corregir y
mejorar las técnicas de interpretacion del piano, lo que en si representa una innovacion. FIMAN demuestra asi su
potencial para aplicarlo en otras &reas que requieran del analisis de movimiento digital, como ser la salud (recuperacién
en fisioterapia), responsabilidad social (aprendizaje de lenguaje de sefias) u otras.

Este articulo esta estructurado de la siguiente manera: La Seccion 2 presenta la Arquitectura del Sistema donde se
describe la interaccion de cada uno de sus médulos. La Seccion 2 muestra la implementacion de FIMAN donde ademas
se describe el hardware y software del sensor Leap Motion. En la Seccién 3 se detalla el Estudio de Caso con la
extension de FIMAN para su aplicacidn en la educacién musical. Finalmente, la Seccion 4 concluye el articulo.

2. ARQUITECTURA DE FiIMAN

FIMAN es un sistema que permite al usuario visualizar una representacion grafica los movimientos de las manos en la
pantalla capturados mediante un sensor, ademas de procesar los datos para brindar al usuario opciones como almacenar
los datos de movimientos para su posterior visualizacion, exportar los datos y mostrar graficos estadisticos.
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Figura 1 - Estructura general del Sistema FIMAN.

En la Figura 1 se muestra un esquema general del sistema, donde se puede observar los componentes mas importantes
del mismo interactuando entre si, ademas de interactuar con el usuario y el sensor. Las flechas con linea punteada
indican el flujo de los datos capturados con el sensor Leap Motion. Las flechas con linea continua indican el flujo de
datos para coordinacion de funcionamiento, peticion de servicios y control general. La flecha con linea segmentada
indica la interaccién entre el usuario y el sistema, donde principalmente el usuario selecciona opciones del sistema y el

® https:/iwww.leapmotion.com/product/desktop
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este procede a mostrar imagenes o generar archivos. Los datos capturados del sensor son enviados al médulo de
Virtualizacidn de datos, los cuales son procesados para construir una representacién en 3D de las manos. Los datos son
luego enviados a un interfaz de visualizacion, con la cual el usuario puede interactuar gracias a un escenario virtual. El
sistema es controlado por un moédulo de Control General que se ocupa de coordinar las acciones entre los otros
madulos.

2.1 Arquitectura General
La arquitectura general del sistema consta de 7 médulos con las siguientes funcionalidades:

» Coordinacion General: Inicializa todo el sistema y coordina las interacciones de los otros médulos

= Captura de Datos: Utiliza un sistema de eventos para recibir datos del sensor Leap Motion

» Interfaz Gréfica y Produccion Visual: Permite la visualizacion de objetos en un escenario virtual en 3D y la
interaccion del usuario con el sistema.

= Representacion Virtual de Componentes: Permite la modelizacidn de objetos que son visualizados por el sistema,
que incluyen las manos y cualquier objeto definido por el usuario. La modelizacion se encuentra representada en su
totalidad en un Escenario Virtual que contiene los datos de posicién de las manos (dedos y mufiecas).

= Modificacion Visual: Permite la modificacion interactiva de los parametros de visualizacion (diferentes vistas para
modificar el foco, angulo y zoom)

= Manejo de Escenarios Virtuales: Define un formato propio para guardar en archivos y reproducir todos los
movimientos con todos los detalles para su posterior utilizacion. Ademas, permite generar reportes estadisticos de
anélisis de cada mano y dedos de los diferentes ejes en 3D, i.e. coordenadas (x,y,z), con respecto al tiempo en base a
datos de Escenarios Virtuales previamente guardados.

» Produccion de Sonido: Brinda la posibilidad de agregar una funcionalidad extra a sistemas desarrollados en base a
los médulos del sistema basico: Permite asociar sonidos a los componentes visualizados con respecto a posiciones o
movimientos.

Los mddulos interacttan entre si intercambiando datos y coordinando tareas. En la Figura 2 se muestra un esquema de
interaccion entre los médulos, sensor Leap Motion y el usuario. Se puede observar que el médulo de Coordinacion
General interactia con otros 3 moédulos activos para coordinar su funcionamiento paralelo: médulo de Interfaz Gréfica y
Produccidn Visual, médulo de Escenarios Virtuales y modulo de Captura de Datos.
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Figura 2 - Esquema de interaccion general del sistema FIMAN.
Se puede observar que el sensor Leap Motion interactia con el modulo de Captura el cual provee datos requeridos al
mddulo de Representacion Virtual, desde donde los otros modulos del sistema que requieran podran accederan a la

informacién necesaria almacenada. Otra interaccion importante es la del médulo de Interfaz Gréfica y Produccion
Visual, el cual requiere los datos de Representacion Virtual para recrear graficamente la modelizacién de objetos que se
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encuentran en un Escenario Virtual. Por otra parte, el M6dulo de Modificacién Visual se relaciona directamente con el
médulo de Interfaz Grafica y Produccidn Visual para realizar los cambios visuales requeridos por el usuario. EI médulo
de Manejo de Escenarios Virtuales interactia con los mddulos de Interfaz Grafica para la generacion de datos
estadisticos en base a Escenarios Virtuales guardados en archivos y con el médulo de Representacién Virtual de
Componentes para importar o exportar datos de Escenarios Virtuales a archivos.

Las lineas grises gruesas en la Figura 2 indican el flujo de datos de las manos y datos de representacion gréfica, las
lineas continuas normales indican que la interaccion esta relacionada directamente a los datos de Escenarios Virtuales,
las lineas punteadas indican que la interaccidn esta relacionada con datos de coordinacion (iniciar, pausar, finalizar una
tarea determinada de algiin médulo) y las lineas segmentada indican que la interaccion es producida de manera directa
por intervencion del usuario, tal como realizar una modificacion virtual, seleccionar alguna opcién como generar datos
estadisticos, guardar datos en archivos o reproducir un archivo, entre otros.

El modulo de Produccion de Sonido no esta habilitado en el sistema béasico, sin embargo, tiene las interfaces necesarias
(plugin) para su extension, donde interaccionaria con el médulo de Coordinacion General y el mddulo de
Representacion Virtual de Componentes produciendo sonidos en base a los datos de posicién de los componentes del
Escenario Virtual, e.g. se puede hacer que el sistema emita un sonido agudo (frecuencia alta dentro del rango de
audicion) cuando la punta de algun dedo llegue a una coordenada determinada (x,y,z).

2.2 Modelizacién del Software

El sistema FIMAN fue disefiado utilizando UML (Unified Modeling Language) [9] y se implement6 cada médulo en un
paquete segun la siguiente relacion (ver Figura 3):

= El médulo de Captura de Datos en el paquete Captura_Datos

= El médulo de Representacion Virtual de Componentes en el paquete Representacion_Virtual
= El médulo de Interfaz Gréfica y Produccion Visual en el paquete IG_Produccion_Visual

= El médulo de Madificacion Virtual en el paquete Modificacion_Virtual

= El médulo de Manejo de Escenarios Virtuales en el paquete Manejo_Escenario

= El médulo de Produccion de Sonido en el paquete Produccion_Sonido

La Figura 3 muestra el diagrama general de paquetes del sistema. Como se puede observar, existen relaciones de
dependencia (flechas punteadas sin etiquetas), de union (flechas punteadas con etiqueta “<<merge>>") y de acceso
(flechas punteadas con etiqueta “<<access>>"), que determinan el espacio de trabajo (workspace) y el alcance de cada
paquete.
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Figura 3 - Diagrama de Paquetes de FIMAN.
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En caso del paquete Coordinacion_General tiene una relacion de unién con todos los paquetes excepto
Modificacion_Virtual y Manejo_Escenario, ya que es el paquete principal del sistema desde donde se inicia y coordina
todo el funcionamiento de los demas paquetes, por lo que puede acceder a todos ellos. En caso de la relacion de
dependencia, como es el de Representacion_Virtual y Captura_Datos, como su nombre indica, tendrd una dependencia
entre los elementos de los paquetes, es decir que si se realiza una modificacion en Captura_Datos afectard a
Representacion_Virtual.

2. IMPLEMENTACION DE FiMAN

Una vez la arquitectura de software modelizada como un sistema Orientado-Objeto, se selecciondé para la
implementacién de FiMAN el lenguaje de programacién Java®, principalmente por su naturaleza multiplataforma [10],
por sus bibliotecas de desarrollo de imagenes y manejo de sonido. Para el desarrollo de aplicaciones, Leap Motion
dispone de varios kits de desarrollo o SDK (Software Development Kit), con sus respectivos interfaces de programacion
0 API (Application Programming Interface), en diversos lenguajes de programacién, entre ellos Java.

A continuacion se describe las caracteristicas del hardware y software de Leap Motion ademéas de todos los mddulos
implementados en el sistema.

2.1. El Sensor Leap Motion

El dispositivo Leap Motion es un sensor infrarrojo que ha sido creado por la empresa Leap Motion Inc. Tiene la
capacidad de capturar la posicion de la mano, especificamente del antebrazo, mufieca y dedos.

= Especificaciones de Hardware:

Este dispositivo tiene unas dimensiones de 75 mm de largo, 25 mm de ancho y 11 mm de alto®. Cuenta con dos
camaras, tres LEDs y un microcontrolador. Cada una de estas camaras cuenta con un sensor monocromatico, sensible a
la luz infrarroja, con una longitud de onda de 850 nm°®. Estos sensores pueden trabajar a una velocidad de hasta 200 fps
(frames per second), dependiendo del rendimiento de la computadora conectada. Los LEDs se encargan de iluminar la
zona de cobertura por inundacién, trabajan en el espectro de luz infrarroja a una longitud de onda de 850 nm que es la
misma a la que son sensibles los sensores dpticos. Ademas, este dispositivo cuenta con un controlador USB para que el
ordenador pueda reconocerlo, este controlador es de alta velocidad y puede soportar USB 3.0.". La zona de cobertura
del dispositivo es una semiesfera de 61 cm de radio, esta zona depende del angulo de visién de las lentes de las cAmaras
y de la intensidad maxima que puede entregar la conexién USB a los LEDs. Tanto el angulo de vision horizontal de
Leap Motion como el vertical son de 150° delimitando la zona de interaccion®.

= API de Leap Motion:

Leap Motion cuenta con una APl que provee métodos que brindan directamente la opcién de trabajar con los datos del
muestreo de la mano. Los lenguajes de programacion que pueden utilizar las Leap Motion APl son: C++, CH#,
Objective-C, Java, JavaScript, Unity y Python®.

En la API del dispositivo se define una zona de trabajo llamada “Interaction Box™*® por un volumen de 110.55 mm de

altura x 110.55 mm de ancho x 69.43 mm de profundidad, que varia sus dimensiones dependiendo de donde se
encuentre el objeto a rastrear. Esta es la zona en la que se marca el centro del sistema de coordenadas cartesianas de
Leap Motion. El sistema de coordenadas cartesianas tiene, desde la posicion del usuario, el eje y con valores positivos
hacia arriba, el x hacia la derecha y el z hacia el usuario.

El Leap Motion API obtiene los datos de las manos con una serie de capturas de escena llamados frames. Cada objeto
frame contiene la informacién de cierto momento en el tiempo, esta informacion incluye datos de las manos (Hands).
La cantidad de frames varia de acuerdo al uso que se esta dando al dispositivo y puede variar desde 30 fps a 200 fps.
Frame es un atributo de la clase Controller, la cual es la interfaz principal de Leap Motion.

En la Figura 2 se muestra un diagrama de clases (parcial) del API de Leap Motion donde se puede observar que la clase
Bone compone (es una parte imprescindible, por definicion) de Finger y este compone a Hand. Por otra parte, Frame es
agregado (es una parte prescindible, puede o no existir) por Hand y, a su vez Controller es agregado por Frame.

* https:/Awww.java.com/

® http://blog.leapmotion.com/designing-leap-motion-controller/

® https://developer.leapmotion.com/documentation/java/devguide/Leap_Overview.html

" La norma USB 3.0 permite velocidades de hasta de 480Mbps.

8 http://blog.leapmotion.com/hardware-to-software-how-does-the-leap-motion-controller-work/
® https://developer.leapmotion.com/documentation/

1 https://developer.leapmotion.com/documentation/java/api/Leap. InteractionBox.html
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Controller Frame Hand Finger Bone

o e e

Figura 4 - Diagrama de clases parcial de API de Leap Motion.

Las clases que contienen la informacion relevante de las capturas de manos son Finger y Bone, que representan a los
dedos de las manos y a los huesos de las falanges respectivamente.

La clase Finger representa al seguimiento o rastreo de un dedo. Los objetos Finger son atributos de Hand y contienen
datos como el tipo de dedo, longitud, ancho, velocidad y posicion de punta de dedo.

En la Figura 5 se puede observar un segmento de codigo de una implementacién con datos de salida en texto mostrados
en la Figura 6. Este segmento de cddigo muestra un bucle o ciclo donde se muestran los datos de cada Finger en un
Hand. Entre los datos mostrados se encuentran el tipo de dedo (type()), el identificador (id()), largo del dedo (length()),
ancho (width()), velocidad de la punta (tipVelocity()) en milimetros sobre segundo, para cada uno de sus componentes X,
y y z obtenidos mediante los métodos getX(), getY() y getZ() respectivamente. Ademas, también se muestra los datos de
la posicion de la punta (obtenido mediante el método tipPosition()) en milimetros segun los ejes x, y, z.

Los tipos de dedo (type()) estan definidos en inglés y pueden ser TYPE_THUMB, TYPE_INDEX, TYPE_MIDDLE,
TYPE_RING y TYPE_PINKY que corresponden los dedos pulgar, indice, medio, anular y mefiique respectivamente.

for (Finger finger : hand.fingers()) {

System.out.printin(” "+ finger.type() + ", id: " + finger.id()
+ ", largo: " + finger.length()
+ “mm, ancho: " + finger.width() + "mm");

Vector velocidad = finger.tipVelocity();

System.out.println("VELOCIDAD: x=" + velocidad.getX()+" y=" +
velocidad.getY()+" z =" + velocidad.getZ());

System.out.println("POSICION DE PUNTA: " + finger.tipPosition());

Figura 5: Codigo para captura y muestra de datos Finger en Java

Frame ID: 518860

TYPE_THUMB, id: 1930, largo: 45.478523mm, ancho: 17.670841mm
VELOCIDAD: x=606.45386 y=84.60536 z =343.4027
POSICION DE PUNTA: (214.933, 115.036, 64.7597)

TYPE_INDEX, id: 1931, largo: 51.317444mm, ancho: 16.879187mm
VELOCIDAD: x=668.93225 y=-164.91988 z =203.6142
POSICION DE PUNTA: (215.632, 103.52, 28.7524)

TYPE_MIDDLE, id: 1932, largo: 58.472107mm, ancho: 16.577604mm
VELOCIDAD: x=706.37103 y=-243.59868 z =206.10104
POSICION DE PUNTA: (204.667, 94.7315, 15.0673)

TYPE_RING, id: 1933, largo: 56.222492mm, ancho: 15.774642mm
VELOCIDAD: x=715.4694 y=-276.1854 z =205.87712
POSICION DE PUNTA: (188.16, 83.0184, 16.1457)

TYPE_PINKY, id: 1934, largo: 44.077393mm, ancho: 14.01227mm
VELOCIDAD: x=712.41125 y=-272.2701 z =148.11781
POSICION DE PUNTA: (166.754, 78.2351, 19.4783)

Figura 6 - Output de muestra de datos Finger en Java.

La clase Bone representa a un hueso de la mano rastreado por el sensor Leap Motion. Cada Finger (dedo) tiene 4 Bone
(hueso falange) excepto el pulgar (Finger tipo TYPE_THUMB) que tiene 3. Los huesos se ordenan desde la base hasta
la punta, indexado de 0 a 3. Ademas, el tipo de hueso (type()) puede ser utilizado para indexar un hueso especifico
anatémicamente.
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2.2. Mddulos de FIMAN
A continuacién se explica la implementacion de cada paquete correspondiente a cada médulo de FiIMAN en Java.
= Captura de Datos:

El moédulo de Captura de Datos funciona en un hilo de procesamiento (Thread) que es iniciado y supervisado por el
mddulo de Coordinacion General y se encarga en almacenar los datos en el Modulo de Representacién Virtual mientras
se realiza la captura de los mismos a tiempo real utilizando la biblioteca de Leap Motion.

El sensor envia los datos mediante un cable USB a la computadora y, gracias a la biblioteca Java (LeapJava. jar) de
Leap Motion, se pueden interpretar los mismos como objetos, seleccionandose en el Mddulo de Captura, los datos de la
mano para posteriormente pasarle los mismos al médulo de Representacién Virtual.

En la Figura 7 se muestra un esquema de la interaccidn general entre el Médulo de Captura, el Médulo de Coordinacién
General, el sensor Leap Motion y el Mddulo de Representacion Virtual.

= Representacion Virtual:

El Mddulo de Representacién Virtual estd muy relacionado al Mddulo de Captura de Datos, ya que todos sus datos
provienen del mismo. Este mddulo principalmente se encarga de estructurar y almacenar momentaneamente los datos
considerados necesarios para la representacién grafica y posterior reproduccion en FiIMAN.

Moédulo de
Coordinacién
General
Instrucciones generales
(On, Off)
Médulo de
Modulgige > |Representacién
Captura Datos almacenados P
(Escenario Virtual -> Virtual
Mano, Dedo, Hueso)
Datos entrada

(Frames -> Hand,
Finger, Bone)

Figura 7 - Esquema de interaccion entre sensor Leap Motion y moédulos relacionados.

El médulo esta compuesto por las clases que representan a un escenario virtual, que contiene a las estructuras de las
manos. Cada mano estd compuesta por los dedos y a su vez, éstos estan compuestos por huesos (falanges) tal como se
muestra en la Figura 8. Los componentes del escenario virtual contienen los datos de la posicion en la que se encuentran
(en milimetros), la velocidad de los dedos (en milimetros sobre segundo), ademas de otros datos relevantes para la
representacion grafica.

La estructura de Representacion Virtual corresponde en parte a la estructura que Leap Motion utiliza; donde una mano
(Hand) esta compuesta por dedos (Finger) que a su vez estdn compuestos por huesos falanges (Bone). Sin embargo, se
utilizan clases propias para crear objetos sdlo con la informacion Util requerida, tales como su posicién inicial en el
espacio, la velocidad del componente, posicion de la mufieca, angulos de inclinacion de los huesos y los vectores base
que representan la posicion de un hueso.

EscenarioVirtual Mano Dedo Hueso
<P <P

Figura 8 - Diagrama de clases simplificado del médulo de Representacion Virtual.
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La Representacion Virtual depende del Mddulo Captura (para actualizar los datos de la posicion de un dedo, por
ejemplo) y Manejo de Almacenamiento de Escenas (en grabacién o reproduccion).

» Interfaz Gréficay Produccion Visual:

La Interfaz Grafica y Produccidn Visual esta compuesta por las clases que se encargan de producir las representaciones
graficas de los dedos y mufiecas que tienen datos almacenados en Representacion Virtual. Estas clases han sido
implementadas desde cero y no forman parte del API de Leap Motion.

Para realizar la representacion grafica de la mano se utilizan los datos de los huesos de los dedos capturados y la
posicion de la mufieca, que se dibujan mediante mallas poligonales [11].

En FIMAN, los componentes son representados tomando un sistema de coordenadas diferente al de Representacion
Virtual que tiene el mismo sistema de coordenadas del APl de Leap Motion. El sistema de coordenadas de éste médulo
se sitia a 30 centimetros detras del origen (tomando como punto de referencia la posicion de la pantalla en la cual se
proyecta la imagen) y 15 centimetros mas bajo de la horizontal (tomando como punto de referencia el centro de la
pantalla en la cual se proyecta la imagen) ya que de ésta manera se puede visualizar las mallas poligonales como un
observador externo.

La biblioteca de visualizacién de mallas poligonales fue implementada de cero dentro del desarrollo de FIMAN a partir
de principios matematicos para la manipulacién de objetos en 3 dimensiones [11]. Dicha biblioteca, no es especifica a
FIMAN, y puede ser utilizada en otros sistemas que requieran similar visualizacién.

En la Figura 9 se muestra el diagrama de clases utilizado en la biblioteca de visualizacion de mallas poligonales. Donde
se define que, para que un objeto sea dibujado debe ser modelado con vértices y aristas, debiendo por lo tanto heredar
de la clase Malla, que representa a una malla poligonal. La clase Malla estd compuesta por una lista vértices y una lista
de aristas, que son VList y AList, estas clases son listas doblemente enlazadas*' de objetos VNodo y ANodo. A su vez,
cada objeto VNodo y ANodo contiene a un Vvértice (atributo vertice) y una arista (atributo arista) respectivamente,
ademaés del siguiente VNodo o ANodo que componen una lista (atributo next). Por otra parte, cada objeto Arista es
formado por dos vértices (atributos v1 y v2).

VList <§ 0.1

-head : VNodo VNodo Vertice
-tail : VNodo > 0..* |+next:VNodo -posicion : double[3]
+size : int +vertice : Vertice | «p———|-posFrontal : double[2]
-poslateral : double[2]
0.» -posSuperior : double[2]
Alist -posPerspectiva : double[2]
Malla -head : ANodo 2

-vertices : VList W-ti{il : ..A.Noda
-aristas : ALlst - +size : int
-buffer : PGrafico

0..*
1 ANodo Arista
PGrafico +next : ANodo qgp——————-v1 : Vertice
g : Graphics +arista : Arista 1 |_y2: Vertice

Figura 9 - Diagrama de clases de biblioteca de visualizacién de mallas poligonales.

Cada vértice contiene el dato de la posicion en la que se encuentra (en un espacio 3 dimensiones) y ademas, contiene los
datos de las posiciones respecto a unos marcos que muestran al espacio desde una posicion frontal, lateral, superior y en
perspectiva. Estos datos (contenidos en los atributos posFrontal, posLateral, posSuperior y posPerspectiva) estan
transformados a 2 dimensiones para poder ser dibujados en un JFrame'? mediante la clase PGrafico que contiene a
Graphics, la cual permite realizar graficos que seran mostrados en la pantalla transformados a 2 dimensiones para poder

! Tipo de dato auto-referenciado compuesto por nodos que a su vez contienen un puntero a otro dato del mismo tipo. Cada nodo (excepto el Gltimo)
enlaza con el nodo siguiente.

2 La clase JFrame se utiliza como un contenedor de alto nivel de los componentes graficos de una interfaz grafica de usuario
(https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/swing/JFrame.html)
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ser dibujados en un JFrame® mediante la clase PGrafico que contiene a Graphics, la cual permite realizar graficos que
seran mostrados en la pantalla™.

En la Figura 10 se puede observar la representacion de los dedos de la mano mediante mallas poligonales.

Figura 10 - Representacion de los dedos mediante mallas poligonales en FIMAN.

Las representaciones graficas pueden ser modificadas mediante las clases de Modificacion Virtual y, a su vez
Produccién Visual puede modificar la configuracion visual segun los cambios que realice el usuario a través de la
Interfaz Gréfica.

El modulo de Interfaz Gréfica y Produccion Visual también estdn compuestos por la interfaz mediante la que el usuario
interactta con el sistema, es decir, los frames y paneles que contienen los botones, iméagenes, checkboxes, barras de
deslizamiento (slide bar), cuadros de dialogo y cuadros estadisticos, siendo los Ultimos implementados en base a la
biblioteca JFreeChart™.

] Modificacion Virtual:

El médulo de Modificacion Virtual esta compuesto por las clases que se encargan de modificar el entorno virtual
representado en la visualizacion a nivel grafico.

La interaccion del usuario con el médulo de Modificacidn Virtual en FIMAN se realiza mediante el teclado y la interfaz
grafica que activan los eventos para modificar la representacion grafica de mallas poligonales en la pantalla. El usuario
realiza peticion de modificacién virtual al teclado (para rotar, acercar o alejar la imagen) o al médulo de Interfaz
Grafica y Produccidn Visual (para desactivar la representacion grafica de un componente), posteriormente las peticiones
son remitidas al médulo de Modificacion Virtual donde se procesan las peticiones y se realizan los cambios a los
pardmetros correspondientes dentro del mddulo de Interfaz Grafica y Produccién Visual. Hay que hacer notar que el
mddulo de Representacion Virtual no es afectado por modificaciones realizadas, ya que todos los cambios son a nivel
de representacion grafica Unicamente, sin realizar cambios a los datos dicho modulo que sigue enviando los datos del
Escenario Virtual para ser representados graficamente con los cambios realizados. En la Figura 11 se puede observar la
interaccion entre los componentes relacionados a la modificacion virtual.

La modificacidn de visualizacion incluye los movimientos de rotacidn, acercamiento y alejamiento de la representacion
grafica ademas de la activacion o desactivacion de componentes representados mediante mallas poligonales (para la
habilitar o no habilitar el dibujo de los dedos y las mufiecas).

B La clase JFrame se utiliza como un contenedor de alto nivel de los componentes graficos de una interfaz grafica de usuario
(https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/swing/JFrame.html)

1 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/awt/Graphics.html

5 http://www.jfree.org/jfreechart/
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»= Manejo de Escenarios Virtuales:

El modulo de Manejo de Escenarios Virtuales esta compuesto por las clases que se encargan de generar archivos,
leerlos y reproducirlos, crear gréaficos estadisticos en base a archivos previamente guardados, asi como también generar
reportes en formato Excel mediante la biblioteca JExcel™ en base a la informacién almacenada en Escenarios Virtuales.

En el sistema FIMAN, el usuario puede iniciar el proceso de grabacién de movimiento de manos mediante la interfaz
grafica, lo que generara un hilo de ejecucion (Thread) para capturar los datos de las manos del Escenario Virtual.
Posteriormente, mediante el mecanismo de serializacion de Java [12] se procede a guardar los datos en un archivo
temporal, para luego dar la opcion de guardar la grabacion en un archivo. Estos datos, que son captados por el Médulo
de Captura de Datos, pueden ser almacenados en archivos con la extensién . £im (FIMAM file)"".

Otras opciones de FIMAN permiten al usuario reproducir los archivos previamente guardados. En este caso, de manera
inversa a lo que se realiza en la grabacién, se genera un hilo de ejecucion que procede a guardar los datos del archivo
en el Escenario Virtual. De igual manera, se pueden generan graficos estadisticos y el usuario tiene la opcion de
exportar los datos a Excel para un registro personal o para un andlisis posterior. Estas opciones son habilitadas
posteriormente al cargado de archivos . £im al sistema.

Datos de

Escenario
Virtual Médulo de

Médulo de| «——— |Representacién

Interfaz Virtual
Gréfica

Imagen de representacion de

componentes, interfaz
grifica

Modificar datos de
representacion de

Realizar
modificacién Deshabilitar
componente

(dedos, munecas)

[ omponcnlc 8

virtual

Médulo de

; Modificacién
_—"| Virtwal
Modificar imagen

(acercar-alejar, rotar)

Figura 11 - Esquema de interaccidn de componentes relacionados a la modificacion virtual.

=  Produccion de Sonido:

El médulo de Produccién de Sonido fue desarrollado como un plugin del sistema y es el encargado de la activacion de
sonidos MIDI (Musical Instrument Digital Interface) . Esta funcionalidad fue implementada en base a la libreria MIDI
de Java® y consiste en un teclado (musical) virtual que reproduce sonidos correspondientes a las notas musicales
activados mediante eventos.

MIDI es un protocolo estdndar de comunicacion para dispositivos musicales electrénicos, como los instrumentos de
teclado electrénicos y computadoras personales. Los datos MIDI se pueden transmitir a través de cables especiales
durante una actuacion en vivo como también se pueden almacenar en un tipo estandar de archivo para la reproduccién o
la edicion posterior®.

Java, entre sus bibliotecas de clases, presenta un API que emula el comportamiento de un sintetizador MIDI mediante
unas clases que estan definidas en las bibliotecas de javax.sound.midi, donde existen secuenciadores, sintetizadores,
transmisores (los relacionados con los puertos de entrada MIDI), receptores (los asociados con los puertos de salida
MIDI), los datos de los archivos MIDI estandar y los datos de los archivos del banco de sonidos®. Las clases
pertenecientes a este modulo corresponden a un hilo de proceso, al sintetizador (necesario para producir el sonido MIDI
en Java), a las notas musicales para determinar el sonido a producir, la teclas y los estados de una tecla (activado y
desactivado).

%8 https://www.teamdev.com/jexcel

*7 Se utiliza un tipo de fichero especifico a FIMAN con la representacion de las escenas completas.
%8 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/sound/midi/package-summary.html

% http://docs.oracle.com/javase/tutorial/sound/overview-MIDI.html

2 http://docs.oracle.com/javase/tutorial/sound/accessing-MIDL.html
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=  Coordinacion General:

El médulo de Coordinacién General es el encargado de controlar el funcionamiento del sistema mediante permisos que
sirven para iniciar o finalizar Threads de los médulos del sistema. El sistema FIMAN funciona con 4 Threads
ejecutandose de manera concurrente. Esos Thread son regulados (iniciados o detenidos) por Coordinacion General y
corresponden a las clases que son encargadas de manejar los procesos de los médulos Produccién Visual, Produccion de
Sonido, Captura de Datos y Manejo de Escenarios Virtuales (para la funcionalidad de grabacion y reproduccién).

El médulo contiene un registro los Threads activos del sistema por lo que, constantemente sirve como verificador para
que todos los procesos funcionen de manera coordinada y accedan sin problemas a los diferentes objetos en tiempo de
gjecucion.

La Figura 12 muestra el sistema de base completo de FIMAN, que incluye todas las funcionalidades para realizar
andlisis de movimientos de las manos de manera visual, en tiempo real y ademas brinda al usuario las diferentes
opciones de manejo del sistema: grabacion, reproduccion, exportacion de datos, cargado de archivos, produccién de
graficos estadisticos, activacion y desactivacion de representaciones graficas, ademas de un visualizador de datos de
posiciones de la punta de dedos y angulos de dedos respecto al plano horizontal y vertical.

Datos Imagen
Mano Derecha

Vista Frontal

“Horizontal “Vertical Coordenadas

VISta Perspectlva Pulgar 330° 230° (41,155.-39) v
[ndice 6 284° (45.185.-74) v
Medio 3520 250° (65.204.-82) v
Anular 333° 207° (96,226,-64) v
Mefiique 335° 176> (133,210,-56) v
Muiieca (111,133,18) v
Mano Izquierda
Vista Superior °Horizomal ~ °Vertical  Coordenadas
Pulgar 333 146° (-18,109,-36) v
[ndice 73° 3s4® (-38.121.-72) v
Medio 341° 154° (-64.171.-75) v
Anular 335° 181° (-94,168 -68) v
Mepique  341° 225° (-127,144,-57) v
Muiieca (-83.81,19) v
Manejo de Archivos
Vi sta Lateral Exportar Datos
Archivo Cargado: Articulol fim
Reproduccion Archivo Craficos Estadisticos
Reproducir X vs Tiempo
00:26:860 Y vs Tiempo
Parar
Z vs Tiempo
Velocidadx2 || Velocidad/2
Velocidad x0.25 Velocidad Y vs Tiempo

Figura 12 - Captura de pantalla de FIMAN en funcionamiento.

La implementacidon completa de FIMAN incluye 53 clases Java y mas de 7700 lineas de codigo fuente (Lines of Code —
LoC), y el programa fue compilado y empaquetado en un archivo ejecutable multiplataforma para su fécil despliegue y
ejecucion, requiriendo Ginicamente el entorno de ejecucién Java (Java Runtime Environment — JRE)?.

3. ESTUDIO DE CASO: EXTENSION DE FiMAN PARA SU APLICACION A LA EDUCACION MUSICAL

Una de las caracteristicas mas importantes de FIMAN es su modularidad, lo que permite desarrollar nuevas aplicaciones
basadas en los datos capturados por un sensor Leap Motion. Para demostrar dicha modularidad, se implementd una
extension para la educacion musical de técnicas de piano. Para esto se definieron algunos requerimientos especificos al
Estudio de Caso mediante una consulta a expertos maestros de piano de la Academia Nacional de Musica “Man
Césped” de la ciudad de Cochabamba, Bolivia.

2 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/
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En este Estudio de Caso se muestra el potencial del sistema desarrollado, puesto que permite la inclusién de nuevos
componentes (teclado virtual de un piano), el desarrollo de analisis especificos (posicionamiento de la mano), la
inclusion de interacciones entre componentes virtuales (importancia de la posicidn de la yema del dedo con respecto a
una tecla y la velocidad al tocar) y el analisis posterior que puede realizar el maestro para indicar de manera visual al
estudiante, como corregir sus errores desde varios puntos de perspectiva y a diferentes velocidades.

3.1. Soporte Fisico

Para poder determinar el rango infrarrojo exacto en el que trabaja el sensor Leap Motion, se realizaron medidas con un
espectrémetro. En la Figura 13 se puede observar el resultado que se obtuvo mediante el espectrometro OceanOptics
STS-VIS# con el software de andlisis Ocean Optics Spectra Suite®. El Leap Motion trabaja con ondas
electromagnéticas en el rango infrarrojo, es decir, longitudes de onda mayores a 750 nm. Los 3 LEDs del Leap Motion
emiten luz infrarroja tienen sus maximos en aproximadamente de 817 nm y de 863 nm. Las 2 camaras infrarrojas del
Leap Motion capturan los movimientos con longitudes de onda de 850 nm?. Como se observa en la Figura 11, la
intensidad para 850 nm. es suficiente para que las cAmaras puedan capturar el movimiento.

Para la simulacion del teclado virtual, se disefid un soporte fisico de referencia que permite al usuario sentir una
superficie donde se represente al teclado virtual del piano. Se utilizé como superficie una placa de vidrio comun, puesto
que este material tiene una absorcion minima en estas longitudes de onda con respecto a otros materiales (plastico,
plexiglas, resina, etc.).

Maxima intensidad de
[
p—— /% ondas eletromagnéticas
/\Nivel de captura/
/ . b
| Leap Motion/
200004 v f-H y
7 Inicio de rango 850 nm /
£ Infrarrojo / /
2 > " X
E f \
g '_ﬂ,/'f
£
100007 f
Bararsosmimgn e ~ R
740 760 780 800 820 840 860 880 900 920

~817 Longitud de Onda (nm) ~863

Figura 13 - Longitud e intensidad de onda producida por Leap Motion.
El soporte fisico esta conformado por la superficie de vidrio y una estructura metalica, formada por un marco, una vara

vertical y vara horizontal, las cuales estan unidas entre si mediante prensas o seguros de presién. La Figura 11 muestra
el soporte fisico ensamblado.

Soporte para el vidrio del

Piano Virtual

N MR G AR RS e

Figura 14 - Soporte fisico ensamblado con soporte para el Leap Motion.

2 nttp://oceanoptics.com/product/sts-vis-microspectrometer/
2 http://oceanoptics.com/support/software-downloads/
2 http://blog.leapmotion.com/hardware-to-software-how-does-the-leap-motion-controller-work/
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La superficie de vidrio es una seccion de vidrio de 2 mm de espesor, 38,5 cm de largo y 17 cm de ancho que funciona
como superficie soporte a las manos del usuario y a la vez, permite al Leap Motion captar la posicion de la mano ya que
es un material que no interfiere o interfiere en muy poca medida con el infrarrojo.

El largo y el ancho fueron definidos en base a pruebas de alcance del Leap Motion, a la medida de 2 octavas del piano
(33 cm) y la longitud de las teclas blancas del piano (14.7 cm) aumentando 2,3 cm de tolerancia y de sujecién al marco.

3.2. Disefno de Teclado Virtual

Para la representacion del teclado virtual se desarroll6 un modelo propio, tomando como pardmetro referencias reales de
la composicion de las teclas (blancas y negras) siguiendo el indice Acustico Cientifico [13]. La Figura 11 muestra los
valores de los ocho vértices (Vi V,, . Vg) de la tecla ‘sol’ tomando como referencia principal las coordenadas (x,2)*®
correspondientes al vértice V,; donde la longitud N de las teclas negras es 9,5 cm., la longitud B de las blancas es 14,7
cm., S,y Sy corresponden al grosor de las teclas negras y blancas respectivamente.

V| = (x, 2)

Vy= (x+S,, 2)

Vo= (x + Sy, z+N)

*
TNV, = (x-d+S,, z+N)

b>

V, = (x-d+S,, 2+B)

Figura 15 - Representacion grafica de la estructura (valores de los vértices) de la tecla 'sol'.

Con los vértices identificados, el sistema permite calibrar el soporte fisico de vidrio para identificar los vértices de la
manera mas realista posible. Para esto se determina la posicién y el angulo de contacto con un espacio y profundidad de
tolerancia de toque, como muestra la Figura 16.

Vista Diagonal

Borde de tecla

\

Espacio de tolerancia Punta de dedo

I Profundidad
de tolerancia
de toque

Figura 16 - Virtualizacién de las teclas de piano y su interaccién con los dedos.

La parte funcional del teclado virtual fue desarrollado en base al mddulo de sonido de FIMAN que proporciona las
herramientas necesarias para la activacion del sonido correspondiente a cada tecla. Una particularidad es el manejo de la
profundidad de tolerancia de toque, puesto que se desea que el piano virtual sea lo mas realista posible, controlando la
intensidad del sonido dependiendo la posicion de la punta del dedo, con respecto al lugar de la tecla tocada (espacio de

% El componente x corresponde a la cantidad de milimetros en direccion positiva derecha y z en direccion positiva al usuario teniendo como origen y
punto de referencia al sensor Leap Motion
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tolerancia) y la velocidad de apoyo sobre la tecla virtual. Esto permite equilibrar la falta de una tecla real, con la
intensidad del sonido generado.

3.3. Uso real del sistema

Se realizaron pruebas reales con estudiantes de piano individuales para analizar técnicas de piano (ver Figura 17) con un
resultado 6ptimo.

Entre las posibilidades de uso de FIMAN para el analisis de movimiento digital, la verificaciéon de movimientos de dedo
respecto al tiempo tiene una especial utilidad al momento de evaluar el desarrollo de la técnica pianistica de un
estudiante.

Figura 17 - Estudiante y maestro de piano utilizando el FIMAN extendido.

Una de las formas de evaluar la técnica basica consiste en tocar “trinos” (alternacion de dos notas repetidas de manera
ciclica) con dos dedos contiguos realizando movimientos de subida y bajada sin variar la posicion horizontal. Se puede
realizar la evaluacion de los dedos mediante trinos con cualquier combinacion posible de dedos contiguos. Sin embargo
existe mayor dificultad de movimiento con algunos dedos, siendo los dedos medio y anular una de las combinaciones
mas complicadas para los principiantes debido a la poca utilizacion independiente de estos dedos en la vida diaria, ya
que casi siempre se mueven al mismo tiempo y en la misma direccién, lo que representa una dificultad natural
anatémica a ser superada.

Los trinos, en el caso ideal, deberian ser veloces y ser regulares en el tiempo (presentar el mismo lapso de tiempo entre
la ejecucion de una nota y otra, en todos los ciclos). La velocidad y regularidad de los trinos demuestra un control de los
dedos implicados por parte del ejecutante, como también el desarrollo muscular requerido para avanzar técnicamente y
tocar obras mas dificiles. Esta evaluacidn actualmente se la realiza de manera auditiva, es decir, a criterio del maestro y
del estudiante, quienes ajustan los pardmetros de evaluacion segln su percepcion.

La extension desarrollada en el Estudio de Caso, permite grabar los movimientos de los dedos tocando trinos en dos
teclas del teclado virtual en un lapso de tiempo determinado por el usuario y, posteriormente generar graficos
estadisticos de los movimientos verticales realizados (posiciones de la punta de dedos en eje y), dando la opcién de
activar o desactivar la muestra de datos de cualquier dedo en dicho gréfico.

En la Figura 18 y la Figura 19 se pueden observar los graficos de la captura de dos grabaciones realizadas durante 15
segundos por estudiantes de piano con un mes y un afio de aprendizaje respectivamente.

En las imagenes se observan los datos de la posicion vertical (en milimetros) de la punta de los dedos medio y anular de
la mano derecha respecto al tiempo. La notacion utilizada “RH 3” y “RH 4” corresponden a la notacion internacional de
piano utilizada en la actualidad, donde “RH” es mano derecha (abreviacion de “Right Hand”) y los numeros 3 y 4
corresponden a los dedos medio y anular respectivamente.

Como se muestra en la Figura 18 y Figura 19, se puede observar la diferencia entre de capacidad motriz en los dedos
medio y anular en un lapso de 15 segundos. Se aprecia que el estudiante con un mes de aprendizaje de piano realiza 6
ciclos de subida y bajada de dedos, a diferencia de los 11 ciclos que realiza un estudiante de piano con un afio de
practica, ademas se puede apreciar que el tiempo que el estudiante tarda en levantar cada dedo es, en el primer caso,
mas pronunciado, formando un arco en la grafica, debido a que los mlsculos extensores de sus dedos tienen mucha
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menor capacidad que sus musculos flexores lo que, a diferencia del segundo caso, no se aprecia de manera evidente.
Viendo la grafica resultante, el maestro de piano puede plantearse la posibilidad de brindar al primer estudiante la
practica de ejercicios adicionales para aumentar su capacidad de extension de los dedos medio y anular de la mano
derecha. Asimismo, la reproduccién de los movimientos con visualizacion de la posicion de la mano y los dedos, en 3D
y a diferentes velocidades y con diferentes perspectivas, permiten al maestro visualizar en detalle la evolucion de los
estudiantes, y dar guias para corregir la posicion de las manos y los dedos si es necesario.
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Figura 17 - Captura de movimiento realizando un trino con los dedos medio y anular de
la mano derecha de una persona con un mes de estudio de piano.
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Figura 18 - Captura de movimiento realizando un trino con los dedos medio y anular de
la mano derecha de una persona con un afio de estudio de piano.

4. CONCLUSION Y DESARROLLO FUTURO

En este articulo se presentd el desarrollo de FIMAN, un Sistema Computarizado para Analisis de Movimientos
Digitales. FIMAN utiliza un sensor Leap Motion para capturar datos de los movimientos de las manos, y genera las
representaciones en 3D y en tiempo real para su analisis inmediato o posterior. Todo el software de FIMAN fue
desarrollado de cero, de manera modular y utilizando Unicamente el interface de programacién de Leap Motion para
acceder a datos en bruto. Fueron descritos los diferentes modulos de software y la interaccion entre ellos para manejar
tanto el flujo de datos como el flujo de control relacionado a las interacciones del usuario. Para demostrar la
modularidad de FIMAN, se desarrollé una extensién para el area de educacidon musical, a través de la modelizacion de
un piano virtual. La extension incluye un pluggin para la generacion de sonidos de acuerdo a los movimientos que el
usuario realiza, con respecto a la posicion de las teclas virtuales. Se demostr6 la utilidad de FIMAN en un uso real con
estudiantes de piano, donde el maestro pudo realizar un andlisis de los movimientos y de la posicidn de las manos y
dedos de los estudiantes, para asi poder hacer un seguimiento de la evolucion de la técnica pianistica de sus estudiantes.
Actualmente no existen herramientas tecnolégicas similares a FiIMAN para el analisis de movimientos y posicion de las
manos y dedos para la correccién de técnicas de interpretacién de piano, lo que muestra el caracter innovador de
FIMAN.

Las perspectivas de desarrollo futuro incluyen el uso de varios sensores, puesto que en algunos casos, el uso de un
sensor puede ser limitante, esto se debe a que algunas partes de las manos no son captadas correctamente (normalmente
por superposicion de objetos en el rango del haz infrarrojo), lo que puede resultar en analisis mas complejos o erroneos.
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Asimismo el analisis de datos requiere un desarrollo adicional, ya que la cantidad de datos recolectados puede ser muy
grande. En el sistema de base de FIMAN, se limit6 dicha produccidn de datos a través de filtros donde se seleccionan
las partes de interés de la mano.

De manera general podemos concluir que FIMAN es una base para el desarrollo futuro de aplicaciones en varios
dominios que requieren analisis de movimientos, como la salud (recuperacion en fisioterapia), responsabilidad social
(aprendizaje de lenguaje de sefias), la realidad virtual aumentada, el control de robots, el entretenimiento y otros. Este
desarrollo futuro puede ser realizado gracias a la modularidad del sistema, el cual brinda flexibilidad y adaptabilidad.
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