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Repetibilidad de la circunduccién de la mufieca para valoracién clinica a partir del registro
mediante sensores inerciales

Jarque-Bou N. ', Gracia-lbafez V., Sancho-Bru J.L.!, Vergara M."

" Universitat Jaume |, Espaia, jarque@uiji.es

Introduccion

Recientemente se ha sugerido el uso de Ila
circunduccién para un mejor analisis del rango
funcional del movimiento de la mufneca [1], pero ello
requeriria un registro dinamico. En la actualidad, la
valoracion del rango de movimiento de la mufieca en el
ambito clinico suele limitarse a la observaciéon de los
rangos de flexion/extension y desviacion radial/cubital
en planos separados, o a su medida estatica utilizando
goniémetros manuales. En los ultimos afios se han
popularizado los dispositivos de medida inercial (IMU)
para multiples usos. Los IMUs son econdémicos, no
requieren de equipamiento especial adicional, y son
faciles de utilizar. Estas caracteristicas facilitarian su
uso para el registro dinamico en el ambito clinico, y la
posibilidad de realizar autovaloraciones por parte del
paciente durante el proceso de rehabilitacion. Sin
embargo, no se ha estudiado todavia su fiabilidad en
cuanto a la repetibilidad del registro de la circunduccién
de mufeca, ni en cuanto a su uso sin la ayuda de un
experto para su colocacion. Por tanto, los objetivos de
este trabajo son: 1) Estudiar el error de repetibilidad del
registro de circunduccion con IMUs dentro de una
misma sesion (intra-sesion) y entre diferentes sesiones
(inter-sesion) y 2) cuantificar el error derivado de su
colocacion por el propio paciente.

Material y métodos

Se registro a 5 sujetos (3 hombres y 2 mujeres) durante
la realizacion del movimiento de circunduccion de
mufieca en ambas manos: dominante y no dominante.
Con el antebrazo apoyado sobre la mesa y la mano en
voladizo, y partiendo de la postura neutra (Figura 1), el
sujeto completé seis circunducciones maximas en
direcciéon radial (antihorario mano derecha, horario
mano izquierda).

Figura 1: Postura neutra inicial con mano y brazo alineados,
y sistemas de referencia de cada IMU. XYZ para el
antebrazo y el X’Y'Z’ para la mano.

Para estudiar la repetibilidad inter e intra-sesion, cada
sujeto participd en tres sesiones diferentes, repitiendo
dos veces el movimiento en cada sesion, con cada
mano. El movimiento se registré utilizando dos IMUs
(Xsens MTw Awinda IMUs, Enschede, The
Netherlands), uno sobre el dorso de la mano y el otro
sobre el antebrazo, éste Udltimo alineado
longitudinalmente con el antebrazo. Para estudiar la
influencia del operador, en la segunda sesion fue el
propio sujeto el que se coloco los IMUs.

La figura 1 muestra los sistemas de referencia
utilizados para cada sensor. La orientacion del sistema
de referencia del IMU sobre la mano con respecto del
sistema del fijjado al antebrazo se obtuvo combinando
los datos de magnetdmetro, acelerometro y giroscopio
proporcionados por los IMUs, mediante el algoritmo
“Robust Adaptive Unscented Kalman Filter” [2]. Y se
utilizé la secuencia de rotacion ZYX de angulos de
Euler para obtener los angulos de flexion/extension (Y)
y de desviacién radial/cubital (Z) de la mufieca. La
trayectoria seguida para cada mano, sujeto, sesién y
repeticion se representd graficando los angulos de
flexion/extension vs desviacion radial/cubital (azul en el
ejemplo de la figura 2). Y a continuacion se construyé
la envolvente de las seis circunducciones (rojo en la
figura 2). Cada uno de los puntos de la envolvente
define un vector con origen en (0,0), y cuyo modulo da
idea del rango de movimiento en la direccion indicada
por su extremo.

_ F-DR

E-DC - P < == 00° a EDR

Figura 2: Ejemplo de las curvas envolventes generadas para
cada una de las repeticiones durante el movimiento de
circunduccion'. F: flexion; DR: desviacion radial; E:
extension; DC: desviacion cubital
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Para los analisis de repetibilidad, se obtuvieron los
modulos de los vectores de la envolvente cada 10°,y a
partir de ellos los médulos medios por octante (figura
2). Con los valores de estos moédulos medios por
octante, se han realizado tres ANOVAs:

e ANOVA con factor “Sujeto x Sesion”
considerando todas las repeticiones de todas
las sesiones de todos los sujetos, con el fin de
estudiar el error de repetibilidad intra-sesion.

e ANOVA con factor “Sujeto”, considerando el
valor medio de las dos repeticiones para cada
sesion de cada sujeto, con el fin de estudiar el
error de repetibilidad inter-sesion.

e ANOVA con factor “Operador”, considerando el
valor medio de todas las repeticiones de las
sesiones realizadas por cada operador en cada
sujeto, con el fin de estudiar el efecto de la
colocacion de los sensores por el propio sujeto.

En cada caso, los errores se han calculado como la
desviacion residual unitaria del ANOVA. Los errores se
muestran para cada mano mediante el uso de
diagramas polares (en grados).

Resultados

Errores de repetibilidad intra-sesién (Figura 3): Para la
mano dominante, se obtienen los mayores errores en
las direcciones de flexion (5,41°) y extension (5,99°).
Para la no dominante, los mayores errores se obtienen
para extensién con desviacién radial (5,05°) y para
flexién con desviacion cubital (5,13°).

Errores de repetibilidad inter-sesién (Figura 4): Para la
mano dominante, se obtiene el mayor error en
extension y desviacion radial (7,87°). Para la no
dominante, el mayor error se obtiene en flexién con
desviacion cubital (4,42°).

Efecto del operador (Figura 5): Para la mano
dominante, se obtiene el mayor error en flexion (6,37°).
Para la no dominante, los errores son bastante
pequefos, siendo el mayor de 2,21° en flexion con
desviacion radial.

INTRA-SESION

Dominante
No Dominante

80

F-DC o F-DR

DC DR

E-DC E-DR

Figura 3: Errores de repetibilidad (en grados) intra-sesion
para la mano dominante y no dominante.
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INTER-SESION

Dominante
No Dominante

F-DC o F-DR

bC LB H, DR

E-DC E-DR

Figura 4: Errores de repetibilidad (en grados) inter-sesion
para la mano dominante y no dominante.

OPERADOR
Dominante
F No Dominante
8o
F-DC e\ F-DR
T\/ 4° \
\ 20 \
\ N~
DC Ve DR
E-DC E-DR

Figura 5: Errores de repetibilidad (en grados) de la
colocacion de los dispositivos IMU segtn el operador, para
la mano dominante y no dominante.

Conclusion

En general, los errores de repetibilidad encontrados
son aceptables y del mismo orden de magnitud, tanto
inter e intra-sesion como los introducidos por el
operador.

En el caso de los errores intra-sesion, los de la mano
dominante son algo menores durante la desviacion
mientras que son mayores durante flexion/extension.
Los errores inter-sesion son iguales e incluso algo
menores que los intra-sesion, con excepcion de la
extension y desviacion radial que presenta errores
mayores (7,87°). El efecto de la colocacion por parte
del propio sujeto es muy pequefio en la mano no
dominante, y en la mano dominante es del orden de los
errores anteriores, si bien menor en desviacion radial y
mayor en flexién y flexion cubital. EI mayor error
observado en la mano dominante podria ser debido a
que el sujeto se coloca los IMUs en ese caso con su
mano no dominante, menos diestra.
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