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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2” 
contempla vinte e quatro capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas 
e inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Inovações tecnológicas são promovidas através dos resultados obtidos de 
pesquisas científicas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso 
nas engenharias. 

A utilização racional de energia, consiste em utilizar de forma eficiente a energia 
para se obter determinado resultado. O estudo sobre novas fontes de energia, e o 
seu comportamento podem trazer benefícios ao meio ambiente e trazer progresso a 
diversos setores.

A aplicação de novas tecnologias pode permitir avanços em diversas áreas, 
como saúde, construção, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de 
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faça uso das pesquisas 
aqui apresentadas, permitindo uma reflexão sobre seu uso na promoção de 
desenvolvimento social e tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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SENSOR LEAP MOTION CONTROLLER PARA A SUA 

UTILIZAÇÃO EM REABILITAÇÃO VIRTUAL

CAPÍTULO 12
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Souza

Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 
de Engenharia Mecânica

Uberlândia – MG

Eduardo Apolinário Lopes 
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Mecânica
Uberlândia - MG

Rogério Sales Gonçalves 
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Mecânica
Uberlândia - MG

RESUMO: A terapia de reabilitação baseada 
na utilização de jogos sérios tem como objetivo 
a provisão de uma intervenção a partir de 
dispositivos de realidade virtual e é denominada 
reabilitação virtual. Os jogos sérios (jogos 
cujo propósito não é o entretenimento), por 
sua capacidade de motivação dos pacientes, 
tornam o processo terapêutico mais agradável 
e, por isso, têm sido amplamente utilizados em 
terapias de reabilitação.
Um dispositivo que tem sido objeto de estudo 
neste campo por ser capaz de rastrear as mãos 
do usuário é o Leap Motion Controller. Este 
trabalho apresenta a análise deste dispositivo 

com foco na avaliação de sua exatidão e 
repetibilidade através de experimentação 
utilizando um braço robótico industrial Motoman 
HP6 com repetibilidade de 0.08 mm.
Por fim, os autores concluem que o uso do sensor 
Leap Motion Controller é viável em aplicações 
que não necessitam de alta exatidão, como na 
reabilitação virtual.
PALAVRAS-CHAVE: Leap Motion Controller; 
Reabilitação Virtual; Jogos Sérios.

EVALUATION OF THE LEAP MOTION 
CONTROLLER SENSOR’S ACCURACY 

AND REPEATABILITY FOR VIRTUAL 
REHABILITATION

ABSTRACT:	 Rehabilitation therapy based on 
the use of serious games aims to provide an 
intervention from virtual reality devices and 
is called virtual rehabilitation. Serious games 
(games whose purpose is not entertainment), 
by their ability to motivate patients, make the 
therapeutic process more enjoyable and, 
therefore, have been widely used in rehabilitation 
therapies.
A device that has been studied in this field to be 
able to track the user's hands is the Leap Motion 
Controller. This paper presents the analysis of this 
device focusing on the evaluation of its accuracy 
and repeatability through experimentation using 
a Motoman HP6 industrial robotic arm with 0.08 
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mm repeatability.
Finally, the authors conclude that using the Leap Motion Controller sensor is feasible in 
applications that do not require high accuracy, such as virtual rehabilitation.
KEYWORDS: Leap Motion Controller; Virtual Rehabilitation; Serious Games.

1 | 	INTRODUÇÃO

Existem diversos fatores que trazem como consequência deficiências motoras 
em uma pessoa, tais como doenças crônicas, sequelas neurológicas, acidentes 
de trânsito e de trabalho. Neste contexto, a medicina física e de reabilitação tem 
como objetivo o tratamento destas incapacidades por meio de um processo global 
e dinâmico, identificado como terapia de reabilitação. Esta intervenção é orientada 
para a recuperação física e psicológica do paciente auxiliando-o em sua qualidade 
de vida e reintegração social (GONÇALVES; CARVALHO, 2010).

Existem trabalhos em terapias de reabilitação de pacientes que sofreram 
Acidente Vascular Encefálico (AVE) e Paralisia Cerebral (PC), por exemplo, cujos 
autores constataram que exercícios contínuos geram recuperação mais rápido e 
melhores resultados (LIU, et al., 2017). Por outro lado, a natureza repetitiva dos 
exercícios praticados durante a reabilitação tradicional pode ser interpretada como 
entediante ou desestimulante e a motivação do paciente tem um papel fundamental 
em sua reabilitação, tornando o processo todo mais tolerável e aumentando as 
chances de sucesso em sua recuperação (LAM et al., 2015).

Neste âmbito, surge a reabilitação virtual, uma terapia baseada no uso de 
jogos sérios cujo objetivo é a provisão de uma intervenção utilizando dispositivos 
de realidade virtual e simulações. Jogos sérios são jogos que não possuem como 
propósito primário o entretenimento, prazer ou diversão. Algumas vantagens podem 
ser observadas na reabilitação virtual, como o estímulo do paciente através de 
recompensas pelo desempenho (JÁNOŠ et al., 2015), o uso de um mesmo dispositivo 
para vários tipos de exercícios e a possibilidade de um acompanhamento à distância. 
Por outro lado, o custo dos equipamentos e a relutância das clínicas de reabilitação 
em utilizá-los tornam a sua implementação desafiante (WEISS et al., 2014).

Os dispositivos de realidade virtual mais utilizados em reabilitação são o 
Nintendo Wii®, Microsoft Kinect®, tablet e o Leap Motion Controller® (LMC), sendo 
este último utilizado neste trabalho. Lançado pela empresa homônima em 2013, o 
LMC é um pequeno dispositivo que se conecta ao computador via USB (do inglês, 
Universal Serial Bus) e é capaz de rastrear as mãos em seu campo de visão.

O objetivo deste trabalho é a avaliação da exatidão e repetibilidade do sensor 
Leap Motion Controller para a sua utilização em reabilitação virtual.
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2 | 	ESTADO DA ARTE DO LEAP MOTION CONTROLLER

Desde o seu lançamento, o LMC tem sido objeto de estudo em diversas 
pesquisas. Pesquisadores já consideram promissora a viabilidade de seu uso como 
interface para computadores (AZIZ; RESHMA, 2016) e para controle de braço robótico 
(BASSILY et al., 2014). Também foi avaliada a sua aptidão para o reconhecimento de 
gestos em linguagens de sinais (FAGUNDES; ALONSO, 2018).

Os primeiros pesquisadores a avaliar a precisão e acuracidade do LMC foram 
WEICHERT et al. (2013). Eles utilizaram uma caneta acoplada a um braço robótico 
industrial Kuka Robot KR 125/3 como apontador para ser rastreado pelo sensor. O 
sistema de referência do robô foi utilizado como padrão de referência para o LMC. 
O erro calculado para as leituras do sensor nos ensaios estáticos foi menor que 0,2 
mm e nos dinâmicos de 1,2 média. A repetibilidade observada nos ensaios estáticos 
foi menor que 0,17 mm. GUNA et al. (2014) avaliaram sua precisão, confiabilidade 
e frequência de amostragem utilizando oito câmeras de alta velocidade Oqus 3+ 
junto ao software Qualisys Track Manager. Eles realizaram ensaios estáticos em 
37 posições, cujo desvio padrão foi menor que 0,5 mm e ensaios dinâmicos, em 
velocidade constante de 100 m/s, cuja constatação foi de que a precisão do LMC 
diminui conforme o objeto se afasta do dispositivo. TUNG et al. (2015) também 
avaliaram a precisão, repetibilidade e taxa de amostragem do LMC, utilizando um 
sistema com marcas de captura de movimento OptoTrak 3020, e verificaram um 
erro médio quadrático nas leituras de 17,3 mm com desvio padrão de 9,56 mm. 
Já a média da taxa de amostragem foi de 65,47 Hz com desvio de 21,53 Hz. No 
mesmo ano, VALENTINI e PEZZUTI (2016) fizeram uma avaliação experimental 
do sensor ao pedirem para voluntários posicionarem as pontas dos dedos da mão 
direita em posições pré-determinadas em uma placa transparente situada acima 
do LMC. Desta forma, calcularam os erros de rastreamento e concluíram que o 
dispositivo possui boa precisão no rastreamento das mãos do usuário e que há 
zonas mais adequadas para um melhor desempenho. Já SMERAGLIOULO et al. 
(2016) avaliaram a precisão do LMC em movimentos de flexão/extensão e abdução/
adução da mão e supinação/pronação do punho. A validação foi feita utilizando um 
sistema de captura com marcas da Motion Analysis Corporation e os erros médios 
quadráticos encontrados foram de 11,6° para os movimentos de extensão/flexão, 
12,4° para abdução/adução e 38,4° para supinação/pronação.

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

O LMC consiste basicamente em duas câmeras e três LEDs infravermelhos. 
As imagens colhidas pelas câmeras são enviadas por interface USB para o 
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computador e delas são retiradas informações como coordenadas cartesianas de 
posição e orientação das pontas dos dedos e da palma da mão, por exemplo. Os 
dados colhidos pelo LMC são disponibilizados pela sua API (do inglês, Application 
Programmer Interface) através de estruturas chamadas frames. Essas estruturas 
contém as classes correspondentes às entidades calculadas, como mãos e dedos, 
cujos parâmetros podem ser acessados via softwares de programação, como 
Matlab® e Microsoft Visual Studio®.

A validação do LMC foi feita através de experimentos utilizando um braço 
robótico industrial Motoman HP6 da Yaskawa® com repetibilidade de 0.08 mm 
(YASKAWA ELECTRIC MANUFACTURING, 2007). No elemento terminal do braço 
robótico foi acoplado um modelo de uma mão direita de madeira a ser rastreado pelo 
sensor e o mesmo fi xado em uma mesa à frente do braço robótico, conectado à um 
computador (Intel® Core i7-6500U 2.5 GHz 8GB) com o software Matlab® R2017b 
instalado, como mostrado na Fig. 1. Nos experimentos, foram calculados os erros de 
posicionamento e orientação da palma da mão relativos à uma confi guração conhecida 
e sua repetibilidade, de acordo com a norma ISO 9283 (1998). Os experimentos 
de validação foram categorizados em: Estáticos, Deslocamento Linear e Angular. 
Ao fi nal dos ensaios, foram avaliados: a regularidade da taxa de amostragem do 
sensor; o erro na distância entre duas posições conhecidas nos ensaios estáticos e 
de deslocamento linear; o erro na distância angular entre duas posições conhecidas 
nos ensaios de deslocamento angular; a repetibilidade nas leituras nos ensaios 
estáticos e de deslocamento; a investigação de quais eixos do LMC possuem melhor 
qualidade nas leituras.

Figura 1 – Disposição dos equipamentos nos experimentos.

4 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS

Em todos os experimentos a taxa de amostragem do sensor se mostrou 
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bastante regular com uma média de 113,28 frames por segundo. Na Tabela 1 são 
apresentados os erros e repetibilidades (Rep.) calculados nos experimentos.

Estáticos Deslocamento Linear Deslocamento Angular

Nível Erro [mm] Rep. [mm] Eixo Erro 
[mm]

Rep. 
[mm] Eixo Erro [°] Rep. [°]

1 9,38 0,19 X 12,39 1,59 X -8,13 1,74

2 14,91 0,37 Y 11,52 1,04 Y -4,07 0,85

3 27,24 0,18 Z 89,09 25,24 Z -5,56 2,70

Tabela 1 - Resultados dos experimentos

A posição de referência considerada para o cálculo do erro relativo foi a posição 
em que a mão esteve mais próxima do sensor. Nos ensaios estáticos em que a 
mão se manteve à uma altura de aproximadamente 150 mm em relação ao sensor 
(Nível 1), o erro médio foi de 9,38 mm com uma repetibilidade média de 0,19 mm. 
Nas posições à 250 mm do sensor (Nível 2), o erro médio foi de 14,91 mm com 
repetibilidade de 0,37 mm e à 350 mm (Nível 3), o erro médio foi de 27,24 mm com 
repetibilidade de 0,18 mm. 

Nos ensaios em que o deslocamento foi realizado no eixo X do sensor, o erro 
médio foi de 12,39 mm com repetibilidade de 1,59 mm. No eixo Y, o erro médio foi de 
11,52 mm com repetibilidade de 1,04 mm e no eixo Z, o erro médio foi de 89,09 mm 
com 25,24 mm de repetibilidade.

Nos ensaios cuja mudança de orientação foi segundo o eixo X, o erro médio 
foi de -8,13° com repetibilidade de 1,74°. Nos ensaios cujo deslocamento angular foi 
segundo o eixo Y do sensor, o erro médio foi de -4,07° com repetibilidade de 0,85° e 
no eixo Z, o erro médio foi de -5,56° com repetibilidade de 2,70°.

5 | 	CONCLUSÃO

Com base nos dados analisados, pode-se constatar que a taxa de amostragem 
dos experimentos se mostrou bem regular em 113,28 frames por segundo, muito 
acima do que foi observado por GUNA et al. (2014) e TUNG et al. (2015).

O menor erro médio de 9,38 mm nos experimentos estáticos foi muito acima do 
observado por WEICHERT et al. (2013), porém vale destacar que os experimentos 
destes autores foram utilizando uma caneta de prova, cuja ponta é bem definida. O 
ponto medido na palma da mão não é bem definido, o que dificulta a sua medição. Já 
a repetibilidade média observada com valor de 0.18 mm até 0,37 mm foi compatível 
com o observado por GUNA et al. (2014). 

O erro médio observado nos experimentos de deslocamento linear, foi acima 
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do observado nos dinâmicos de WEICHERT et al. (2013) e, vale observar que os 
testes realizados com deslocamento ao longo do eixo Z tiveram resultados piores, 
quando comparados aos outros eixos.

Nos experimentos de deslocamento angular, os erros médios encontrados 
foram menores que os observados por SMERAGLIOULO et al. (2016).

Os autores concluem neste trabalho que o uso do sensor Leap Motion Controller 
é viável em aplicações que não necessitam de alta exatidão, como na reabilitação 
virtual

Como trabalhos futuros, os autores sugerem a análise do sensor utilizando 
outras poses para a mão nos experimentos e a implementação de jogos sérios 
utilizando-se deste dispositivo.
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