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Resumen— Este documento contiene los parametros
observados para la implementacién de una plataforma de control
para el manipulador robético CRS-A255 mediante vision
artificial utilizando la técnica de esqueletizacién. La plataforma
toma como base el algoritmo de esqueletizacion de Zhang-Suen y
permite al manipulador robético imitar los movimientos del
brazo humanao, sin la intervencién de mandos externos.
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. INTRODUCCION

Los principales inconvenientes con los dispositivos de
control externos utilizados en robética (palancas de juego o
controles a distancia) son la limitacion de movimientos del
operario y la falta de una verdadera interaccion con el objeto,
convirtiéndose en grandes restricciones sobre todo para
sistemas roboticos teleoperados.

Para solventar estos problemas se han creado varios
controles que ofrecen mayor libertad al operador, desde
estructuras con luces infrarrojas pasando por guantes
sensorizados y por ultimo la adaptacion de Kinect. Sin
embargo, con el nacimiento de nuevos controles aparece un
nuevo obstaculo: la incompatibilidad de éstos con las
plataformas robdticas, especialmente las antiguas, como es el
caso del manipulador CRS-A255.

La plataforma planteada en este documento tiene como
objetivo controlar el movimiento del manipulador robético
CRS-A255 a través de la imitacién los movimientos del brazo
humano sin la intervencion de controles mecéanicos o el envio
manual de comandos en una terminal, para lo cual se vale de
una técnica de visién artificial: la esqueletizacion.

Il. METODOLOGIA

En la implementaciéon de la plataforma mencionada se
utilizé la metodologia cientifica, dividiendo al proyecto en
cuatro fases:

« La primera fase consistio en el andlisis de las posibles
alternativas para el sistema, asi como las
configuraciones, componentes y limitaciones de cada
una.

« El disefio de la plataforma se llevo a cabo en la segunda
fase. Ademas, se determinaron el algoritmo de

esqueletizacién y la forma de comunicacion con el
manipulador CRS-A255.

o Posteriormente, en la fase de implementacion se
desarroll6 e integr6 el componente de software a la
plataforma, mediante programacion orientada a objetos
y la libreria OpenCV.

o Finalmente, en la fase de evaluacion se valord la
efectividad y eficiencia de la plataforma.

I1l. ANALISIS

El planteamiento general para el control del movimiento
del manipulador en esta plataforma, fue relacionando las
articulaciones del mismo con su correspondiente articulacion
humana, como se muestra en la Fig. 1. Al establecer esta
correspondencia se pueden determinar los elementos restantes

del sistema.
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Fig. 1 Correspondencia entre articulaciones humanas y las del
manipulador CRS-A255

Por tratarse de una plataforma basada en una técnica de
vision artificial, inicialmente se delimitaron los requisitos de
las imagenes y los dispositivos con los cuales se realizara la
captura.

Para la imagen se determind que debe cubrir un campo de
vision, lo suficientemente amplio para captar los movimientos
del operador, poseer un formato de facil conversion para
agilizar el procesamiento, presentar una resolucién suficiente
para identificar los elementos en la imagen y mostrar colores
analogos a los presentes en la escena del operador.

En cuanto al dispositivo se establecid que debia ser
altamente portétil, poseer una interfaz de comunicacion
sencilla y adquirir las imagenes a gran velocidad.



A. Dispositivo de Captura

De acuerdo a los parametros fijados, la alternativa mas
apropiada fue la de utilizar cAmaras web para adquirir las
imagenes, debido a su resolucion y velocidad de captura.

Para cubrir el campo visual necesario se utilizaron dos
camaras dispuestas en planos perpendiculares, de forma que
se realiza la captura del brazo humano completo, asi como de
la region supra-escapular que es la referencia para el
movimiento de la cintura del operador.

B. Técnica de procesamiento

La técnica bajo la cual se procesan las imagenes de la
plataforma es la esqueletizacion, la cual es una técnica que
reduce una imagen a un conjunto de lineas y curvas
conectadas, de un pixel de grosor que mantienen la geometria
y topologia de la imagen original. El patrén arrojado como
resultado la aplicacion de esta técnica se ha denominado
esqueleto.

Al existir diversos algoritmos de esqueletizacion se
establecieron los requisitos adecuados para la plataforma,
como: mantener la posicién de las articulaciones a lo largo del
proceso, alta velocidad de procesamiento de las imagenes,
bajo consumo de recursos.

El algoritmo cuyas caracteristicas se ajustan a los
requerimientos definidos, fue el presentado en [1], por la
velocidad y efectividad al procesar las imagenes.

A partir de este algoritmo se calculan los &ngulos de
movimiento de cada articulacion del brazo humano.

C. Comunicaciones

La plataforma debe comunicarse de manera eficiente y
veloz con el manipulador roboético, pues los datos obtenidos a
partir de las imagenes rigen el movimiento al 30% de su
velocidad.

Dentro de la comunicacién, se ejecutan cuatro acciones:

« Apertura del puerto de comunicaciones

« Configuracién de dicho puerto

« Envio de datos al manipulador

o Cierre y restablecimiento del puerto.

Todas estas acciones se realizaran sobre el puerto de
comunicacién RS-232, disponible en el controlador C500 del
manipulador robético.

V. DISeNO

Posterior al andlisis de los principales elementos que
integran la plataforma, se genera un esquema general de la
misma, la cual se muestra en la Fig. 2.

A. Hardware
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Fig. 2 Esquema general de hardware de la plataforma.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas principales de
los elementos especificos que integran la plataforma de
control de movimiento.

TABLA |
COMPONENTES DE LA PLATAFORMA

Caracteristicas

Sensor CMOS

640x480 pixeles

30 fps

Interfaz USB

150 W

110V

2400 Im

Procesador Intel Core i5
4 Gbh RAM

Windows XP
Code::Blocks IDE

5 grados de libertad

17 kg

110 VAC - 60 Hz
Sistema electromecanico
Encoders incrementales
en cada articulacion
Controlador C500

Modelo
Omega 361148

Dispositivo
Cémaras Web

Reflector
halégeno

Luminaria

Computador Dell XPS-14z

externo

Manipulador CRS-A255

robotico

B. Distribucion en el Area de Trabajo

La disposicion de las camaras para la adquisicion de
imagenes es en planos perpendiculares entre si, sin embargo
para determinar su ubicacién exacta fue necesario analizar sus
angulos de visién determinando la distancia de captura
suficiente para cubrir el campo de movimiento del brazo
humano.

Para el modelo especifico de cadmara web utilizado, el
fabricante no provee estos datos, por lo cual se los calculd de
forma experimental a partir de Ec. 1, donde se relacion una
distancia conocida con el campo de vision logrado. Los
angulos obtenidos fueron 38.58° de angulo de vision
horizontal (o)) y 28.97° en vertical (B).

o= 2 X Tan™! (zi_a)



Para la camara frontal, el campo visual a cubrir puede
aproximarse con la ayuda de la relacién antropométrica Ec. 2,
obteniéndose Ec. 3, que relaciona la distancia de captura de la
camara frontal con la altura del operario.

Altura de la persona
2

Longitud de un brazo = Ec. 2
Altura de la persona
4xTan(«x/2)

d= Ec. 3

Adicionalmente, de forma experimental se definié que la
camara frontal debe ubicarse a la altura del pecho.
En el caso de la cdmara superior, debe colocarse sobre el

operario y a una distancia minima de un metro sobre el mismo.

De acuerdo a las expresiones anteriores y los datos reales
del operario, la ubicacion exacta de las camaras se muestra en
laFig. 3yenla Tabla 2.
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Fig. 3 Ubicacion de las camaras

TABLAII
UBICACION DE LAS CAMARAS
Medida Valor (mm)

Altura operador 1520

dsup 1000

Xsup (Sobre la persona)

tron 1085.7

Nfron 950

V. IMPLEMENTACION

La integracion de todos los elementos de la plataforma se la
realiz6 con el dispositivo de procesamiento, mediante el
componente de software elaborado en lenguaje C.

El programa toma como entrada las imagenes captadas por
las cAmaras en las diferentes posiciones y devuelve los datos
de movimiento enviados al manipulador robético.

A. Estructura del programa

Para el desarrollo del programa se utilizaron las librerias de
cddigo abierto OpenCV, para el tratamiento de imagenes;
LnxComm, para el manejo del puerto de comunicaciones; vy,
Qt para la creacidn de la interfaz gréfica.

El programa se desarrollo en base a clases, cada una con
objetivos especificos dentro del mismo, que interactlian para
obtener los resultados deseados.

El proceso inicia con la apertura y configuracién del puerto
de comunicaciones, se envian los comandos de inicializacion
del manipulador, ademas de la velocidad de trabajo del mismo.

Una vez establecida la comunicacion se arranca la interfaz
grafica desarrollada en Qt; de ella se extraen los primeros
parametros para la captura de imagenes. En seguida, se inicia
con la captura de las imagenes y el tratamiento de las mismas
previo a la esqueletizacion ya que es importante trabajar con
imagenes binarias para acelerar el proceso. En este punto
aplica un filtro de color a la imagen, de forma que solo se
obtengan las partes que muestren una tonalidad de piel.

Las imagenes capturadas son esqueletizadas en dos etapas,
la primera la procesa mediante el algoritmo de Zhang-Suen; vy,
la segunda, por el algoritmo de Holt.

El esqueleto obtenido se procesa, a peticion del usuario,
linealizandolo mediante la aproximacion de las lineas que lo
conforman. De acuerdo a las caracteristicas de las lineas
obtenidas, éstas se relacionan con una porcion del brazo
humano para poder calcular su posicion. El calculo de los
angulos se realiza mediante funciones trigonométricas en base
a las lineas formadas.

Para utilizar los angulos calculados, se los analiza para
ajustarlos de acuerdo a la posicidn actual del manipulador
ademas de validar las restricciones espaciales de movimiento
del mismo. La ubicacion del manipulador roboético limita su
movimiento, por lo que se estructuraron expresiones para
impedir movimientos que puedan perjudicar los elementos del
entorno del robot, asi como sus propios mecanismos. Estas
limitaciones se establecieron de acuerdo a la cinemética
directa del manipulador.

B. Consideraciones adicionales

A lo largo del desarrollo del programa se establecieron
relaciones entre las articulaciones humanas y las del
manipulador robético para enviar datos validos al controlador.

La primera consideracion fue que el movimiento del
manipulador robdtico esta invertido respecto a la del brazo
humano, puesto que en los humanos el movimiento natural del
brazo es hacia abajo respecto a la articulacion del hombro,
mientras que en el manipulador el movimiento para el que se
disefié el segundo eslabdn fue un movimiento por encima de
la articulacion.

Una segunda consideracion surgié al estudiar el
movimiento de la cintura. EI movimiento rotativo de la cintura
no podia interpretarse directamente con la cAmara frontal, por
lo cual se utiliz6 la camara superior para tomar la region
supra-escapular, que refleja de manera fehaciente el
movimiento de la cintura, y usarla como referencia para ese
movimiento.

Una tercera consideracion fue la concerniente a la mufeca.
Pese a que en la cintura se dispone de un elemento de
referencia, en el caso de la mufieca éste no se consigue
facilmente, de modo que identificar el giro de la misma se
convirtié en una limitante del proyecto. Para compensar esta
limitante se habilit6 el reconocimiento del estado del gripper



para el manipulador, lo cual pudo identificarse con el nimero
ramales presentes en la region esqueletizada.

Una consideracion especial, que es la base para el
reconocimiento de las articulaciones, es que el programa
limité su captura a los elementos con tonalidades similares a
la piel humana, para lo que se cre6 un filtro de color. Esta
accion mejoré enormemente el proceso de reconocimiento de
articulaciones y por ende los resultados de la esqueletizacion.
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VI.RESULTADOS

La implementacion e integracion de los elementos de la
plataforma cumplid con los objetivos planteados pues es
posible controlar cuatro de los cinco grados de libertad del
manipulador CRS-A255. Sin embargo, la velocidad de trabajo
del robot es una limitante pues presenta un ligero retraso
respecto a los movimientos del operador.

La precision de la posicion de las articulaciones del
manipulador robético es aceptable pues tiene un desfase de
+5° con respecto a la posicion del operador. Este desfase varia
por los resultados arrojados de la esqueletizacion inicial.

VII. CONCLUSIONES

La esqueletizaciébn como técnica de procesamiento vy
compresion de imagenes es una herramienta muy 0til y
presenta grandes ventajas.

Como herramienta para el control de movimiento, la
esqueletizacion presenta una limitante pues no reconoce los
giros de un sélido de revolucion sobre su propio eje, que es
importante en cierto tipo de articulaciones robéticas, como en
el caso de la mufieca. Esta limitante se debe a que en cada
imagen bidimensional se identifican dos grados de libertad en
traslacion y Unicamente uno en rotacién, el giro alrededor del
eje perpendicular al plano de la imagen. Con la introduccion
de una segunda camara se logré incrementar el nimero de
grados de libertad teniendo tres en traslacion y dos en rotacién,
siendo éste el nimero maximo de grados de libertad a obtener.
Identificar el giro de un sélido de revolucion mediante la
esqueletizacién no es posible puesto que al reducir su
estructura a una linea se pierde la referencia volumétrica que
permitiria calcular esa rotacion.

Adicionalmente, los diversos algoritmos de esqueletizacion
existentes presentan falencias obteniéndose resultados
diferentes en casa procesamiento, por lo cual es importante
incluir un elemento de control para identificar cambios reales
de posicion de los errores en la esqueletizacion.
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