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Resumen— La caracterizacion mecéanica de la piel es importante
en el 4rea médica para evaluar distintos tratamientos a
padecimientos que modifican la estructura y respuesta de la misma,
como las secuelas por quemadura. En este trabajo se presenta la
evaluacion del desplazamiento de la piel de la mano y del
antebrazo obtenidas con el método de Correlacion de Imagenes
Digitales, ligado al movimiento. Para lograr la integracion de
caracteristicas mecanicas con arcos de movimiento se desarrollaron
dos sistemas, uno de analisis de movimiento y de sincronizacion.
En este trabajo se presentan ambos sistemas y la respuesta obtenida
de la evaluacion de un sujeto sano. Los resultados permiten la
evaluacion de caracteristicas relevantes, como desplazamiento
maximo y viscoelasticidad.

Palabras clave — Correlacion de Imagenes Digitales,
Desplazamiento, Piel, Analisis de Movimiento.

I. INTRODUCCION
La piel es un material viscoelastico, complejo y anisotropico
que en condiciones normales se desplaza y deforma para
permitir el movimiento articular [1]. Después de una
quemadura, las caracteristicas del tejido cambian de manera
importante, lo que puede causar secuelas discapacitantes.
De acuerdo con la OMS, las quemaduras se encuentran entre
las principales causas de perdida de afios de vida ajustados
en funcion de la discapacidad [2]. En México, el 92.7% de
los lesionados son atenidos por instituciones publicas de
salud (IMSS, ISSSTE y Pemex), por lo que la carga
econdmica al sector es importante [3].
Actualmente  existen novedosos tratamientos
trasplante de tejido, cubiertas dérmicas y andamios
bioformados que intentan atender las secuelas por
quemadura [4]; sin embargo, existe poca informacioén sobre
el desenlace de estas intervenciones. En el Instituto Nacional
de Rehabilitacion LGII, en especial en el Centro Nacional de
Atencion a Quemados, ha surgido la necesidad de evaluar la
respuesta mecanica de la piel sana y con cicatrices por
quemadura, para determinar la severidad de las secuelas y la
eficacia de los tratamientos.
En este trabajo se presenta la instrumentacion generada para
integrar la evaluacion de desplazamiento y deformacion de
la piel obtenida con el método de Correlacion de Imagenes
Digitales en 3D (CID 3D), con la medicién de los angulos

como

de movimiento articular (AM), generados por un sujeto,
para el gesto de flexion metacarpofalangica. Con esto se
espera generar una herramienta para la caracterizacion
mecénica de la piel sana y con cicatrices por quemadura
bajo solicitaciones mecanicas generadas por arcos de
movimiento.

II. METODOLOGIA
La técnica de CID 3D permite la obtenciéon de campos
de desplazamiento y deformacion de superficies. La técnica
compara una imagen de referencia sin deformar con estados
de superficie deformada. El sistema de medicion consiste en
dos camaras, una fuente de iluminacion, equipo de
adquisicion y procesamiento de sefiales (Figura 1 A). Esta
técnica requiere tres pasos importantes, eleccion de volumen
de medicion, calibracion, posicionamiento del equipo y
preparacion de superficie. Para el estudio de la piel, se
utilizd el sistema Aramis 5LM [5], y se desarrolld un
método especifico para aislar el movimiento articular,
preparar la superficie y obtener la medicion; los detalles de

esta técnica se pueden encontrar en [6].
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Fig. 1. A) Colocacion de las camaras para CID, B) Posicion de la camara
para AM, C) Colocacion de marcadores para AM, D) Modelo matematico
de la mano, desarrollado para AM.

Tomando en consideracion que la piel es un material
viscoelastico, el desplazamiento maximo de la piel podria no
coincidir con el rango maximo de movimiento, por lo que
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conocer el inicio y final del movimiento, asi como el angulo
de movimiento de los segmentos evaluados durante las
pruebas con CID 3D es necesario para caracterizar
correctamente la respuesta de la piel. Para este trabajo se
eligio medir el gesto motor de flexion metacarpofalangica y
se disefié un sistema para detectar el inicio y el angulo de
maximo movimiento para este gesto motor.

Para conocer la deformacion de la piel, que corresponde a
la solicitacién mecanica en distintos rangos de movimiento
de la articulacién metacarpofalangica, se implementd un
sistema para AM (Figura 1 B). El sistema utilizd6 una
webcam Logitech C920, de 1080 pixeles con frecuencia de
30 cuadros por segundo. Se utilizaron marcadores
elaborados con papel bond (Figura 1 C), compuestos por dos
circulos circuncentricos con colores de contraste (negro y
blanco). El circulo interior se realizd6 con diametro de 6
[mm] y el circulo exterior con diametro de 8[mm], se
decidi6 utilizar marcadores planos porque el movimiento de
la articulacion metacarpofalangica se da principalmente en
un eje.

Para obtener la medicion del angulo de flexién de la
articulacion metacarpofalangica se selecciond la region
lateral de la mano dominante, por lo que la colocacién de los
marcadores se realizd en la epifisis distal del cubito, la
cabeza del quinto metacarpiano, a la mitad entre los
marcadores anteriores y la cabeza de la quinta falange
proximal, como se muestra en la Figura 1 D.

Para analizar los 4ngulos durante la flexion se utilizé el
software libre Kinovea version 8.26. Este programa de
analisis de video, permite analizar movimientos mediante
herramientas de seguimiento de puntos, asi como calculo de
angulos y centro de gravedad. Para el analisis de
movimiento se colocé un punto origen del sistema de
coordenadas en el marcador de la cabeza del cubito. Se
establecieron tres puntos a seguir sobre los marcadores, el
punto C en la epifisis distal del cubito, en punto M en la
articulacion metacarpofalangica y el punto P en la
articulacion interfalangica proximal.

Una vez definidos los puntos se hizo el seguimiento de la
trayectoria de cada uno de estos y los datos obtenidos en
coordenadas (x,y) se exportaron a Excel. Con los datos se
calcularon dos vectores, el vector (CM) del punto C al punto
M, el vector (MP) del punto M al punto P y su variacion de
estos en el tiempo. Con los dos vectores se calcul6 el angulo
entre ellos, es decir, el angulo de flexion (2). Este se puede
obtener de la definicion de producto escalar o interno de dos
vectores, que se establece como el producto de los mddulos
de ambos vectores por el angulo que ellos forman (1).

(CM)  (MP) = |(CM)||(MP)cos® (1)

_ ((CH) * (W1P)
0= arccosW (2)

Para sincronizar los datos del sistema CD y los obtenidos
con AM, se disefid6 un sistema que utiliza dos sensores
infrarrojos TCRT-5000 para indicar cuando el sujeto alcanza
el punto maximo del movimiento y cuando vuelve a la
posicion inicial (Figura 1C). El sistema detecta y activa dos
LEDs, el primero cuando la localizacion de la mano se
encuentra en la posicion inicial en cero grados de flexion y
el segundo en la posicion final a 70 grados de flexion. Los
LEDs que permiten registrar cuando inicia y termina el
movimiento, se ubicaron en una zona donde pueden ser
visualizados y registrados desde las camaras del sistema de
CID 3D y de AM.

A. Sincronizacion de datos

La integracion de los datos de AM y CID 3D se logrd
utilizando a la sefal emitida por los LEDs de inicio y
término de movimiento. En la Figura 2 se muestra un
diagrama de flujo del procesamiento para sincronizacion. En
ambos analisis se obtuvo la imagen de inicio de movimiento
y el final del mismo, se seleccionan tinicamente los datos de
este intervalo de interés. Para CID 3D se determind la region
de maximo desplazamiento, se obtuvieron los datos de
desplazamiento de este punto durante todo el intervalo del
estudio, en el eje longitudinal de proximal a distal (eje Y).
Para los datos de AM, se obtuvieron las imagenes del
intervalo de interés y se calcularon los angulos de
movimiento por cada imagen. Para ambos grupos de datos
se realiz6 una interpolacion polindmica con el fin de ajustar
los datos de 0 a 100 %. Una vez que los datos son ajustados,
se grafica el angulo de flexion y el desplazamiento.

Deteccion de
movimiento

Adquisicion de Datos
Frec. Muestreo: 10 Hz

Adguisicion de Datos
Frec. Muestreo: 30 Hz

Inicio - Fin
Procesamiento de Procesamiento de
Datos datos
Seleccion de drea de Modelo matemditico de las
interés. articulaciones.
Obtencidn de deformacidn. Cilculo de dngulo
Interpolacion 0-100 % Interpolacion 0-100 %
Resultados

Desplazamiento |

Arvoaisto

Fig. 2. Diagrama de flujo de sincronizacion de datos.
B. Experimentacion en un sujeto voluntario
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Se estudi6 la respuesta de la piel de la mano de un sujeto
voluntario sano de 23 afios, quien realizaba trabajos al aire
libre, sin enfermedad o cicatrices en la zona de analisis y sin
la aplicacion de crema o locién humectante en la piel en las
ultimas 24 horas. El sujeto dio su consentimiento escrito
para ser analizado.

Para evaluar la piel es necesario realizar un
preacondicionamiento de la superficie, por lo que se le pidi6
al sujeto que realizara el movimiento 3 veces antes de la
prueba para preparar la piel y familiarizarse con el
movimiento. El analisis se realizO en un cuarto a
temperatura ambiente con las luces apagadas. El sujeto se
colocd sentado en una silla con la mano apoyada en la mesa
de analisis, de modo que su brazo quedd a 90° respecto a la
mesa.

Se adquirieron datos con las técnicas de CID 3D y AM
para el gesto de flexion metacarpofalangica en el rango de
movimiento normal. Se selecciond una region de interés
para medicion que comprendid desde la cabeza de los
metacarpos hasta la mitad del antebrazo. Se obtuvieron y
graficaron los datos de desplazamiento y angulos de
movimiento.

III. RESULTADOS
En la Figura 3 se muestran las imagenes obtenidas con
el sistema CID y con AM. En la Figura 3 A se muestra el
campo de desplazamiento de la mano y antebrazo, en la
posicidn inicial.

(8)

region distal. En la Figura 3 C y D se muestran las imagenes
de AM correspondientes a la posicion inicial y final de la
flexién metacarpofalangica.

En la Figura 4 se muestran los resultados de
desplazamiento de la piel sobre el punto de interés
localizado en el tercer nudillo, a lo largo del arco de
movimiento para flexion metacarpofalangica. Como puede
observarse en la figura, el desplazamiento muestra un
comportamiento no lineal con una respuesta con histéresis.

IV. DISCUSION

En este trabajo se presenta la respuesta de
desplazamiento de la piel relacionada al angulo de
movimiento articular para el gesto motor de flexion
metacarpofalangica, medida con CID 3D. Para obtener estos
datos se implementaron dos sistemas, el primero de AM que
permitié medir el angulo durante el arco de movimiento. Y
el segundo, un sistema de sefiales de sincronizacion que
permitié conocer y seleccionar los datos relevantes de inicio
y final de movimiento, para realizar el procesamiento y
andlisis de datos.

Los resultados de la medicion realizada en un voluntario
sano mostraron un comportamiento no lineal, pues el
desplazamiento no es el mismo al realizar la flexion y la
extension de la articulacion metacarpofalangica, esto puede
observarse a partir de la histéresis que se muestra en la
Figura 4.
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Fig. 3. A) Desplazamiento en la posicion cero o inicial de movimiento. B)
Desplazamiento en el maximo movimiento. C) Posicién inicial, angulo 0
grados. D) Posicion final, maxima flexion, angulo de 70 grados.

En la Figura 3 B se muestra el campo de desplazamiento
obtenido en la flexiéon completa; como puede observarse el
desplazamiento maximo se encuentra localizado en el tercer
nudillo y tuvo una magnitud maxima de 12.13 mm hacia la

Fig. 4. Grafica de desplazamiento de la piel del tercer nudillo durante el
gesto motor de flexion metacarpofalangica.

La respuesta mostrada en este trabajo, es muy similar a la
respuesta de materiales viscoeldsticos durante pruebas
mecanicas, por lo que la instrumentacion implementada
podria ser una herramienta importante para la
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caracterizacion mecanica de la piel.

Una gran ventaja del uso de la técnica de CID 3D para
caracterizar la piel es que es posible cuantificar la
deformacion y desplazamiento del tejido in vivo, al aplicar
solicitaciones relevantes, durante el movimiento articular.
La integracion de los sistemas de AM y las sefiales de
sincronizacion permitio realizar una evaluacion de la
respuesta mas completa a las que se habian llevado a cabo
hasta ahora, en donde sdlo era posible analizar los valores
maximos.

La caracterizacion de la piel presenta varios retos, por un

lado, la respuesta mecanica del tejido vivo es distinta a la
del material que ya no metaboliza, el cual es usado en
caracterizacion in vitro[7]. Ademads, la aplicacion de cargas
relevantes a velocidades fisioldgicas generan respuestas
distintas a la aplicacion de cargas fuera de los limites de
trabajo del tejido. También, la direccion de la aplicacion de
la carga es un punto relevante pues el tejido se encuentra
en estado de pretension y alineado[8]. Otro punto importante
es la contribucion del tejido subyacente, que se encuentra
adherido a dermis, el cual contribuye a la respuesta
observada en la superficie[9]. Estos factores contribuyen a la
complejidad de obtener una medicion de caracteristicas
intrinsecas del material que puedan ser relevantes para la
practica clinica.
Para terminar de poner a punto las técnicas presentadas en
este trabajo sera necesario plantear el uso de marcadores
esféricos para la técnica de AM, que presenten mayor
contraste y que puedan ser colocados en la mano para
evaluar otros gestos motores. Por otro lado serd necesario
validar las técnicas de AM desarrolladas, utilizando otros
sistemas con precision y exactitud conocidas. Otro punto
importante serda la implementacion de protocolos de
medicion para la evaluacion de pacientes con secuelas de
quemaduras y grupos de sujetos sanos como referencia.

V. CONCLUSION

Mediante el desarrollo de este trabajo de investigacion
se logréo obtener la curva de desplazamiento durante la
flexion metacarpofalangica y relacionarla al angulo asociado
a dicho movimiento. De acuerdo a los resultados obtenidos
con el movimiento de flexion metacarpofalangica, se espera
que el sistema de sincronizacion empleado se implemente
exitosamente para la caracterizacion de tejido sano y con
secuelas por quemadura.
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