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RESUMEN

El presente articulo ilustra el uso del sensor kinect de Microsoft, el cual inicialmente fue desarrollado
para consolas de video juegos y actualmente es empleado en tareas de ingenieria. De forma puntual
se expone el uso de la funcion de skeleton, la cual tiene como objetivo identificar articulaciones del
cuerpo humano para su seguimiento, empleandola como interfaz de operacion y control de agentes
robdticos, para el caso un brazo al cual se le manipulan cuatro grados de libertad. Se logra obtener
una interfaz de facil manipulacién, que permite al usuario, sin necesidad de controles y mediante
movimientos naturales, operar el brazo robético.
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ABSTRACT

This article illustrates the use of the Microsoft Kinect sensor, which was originally developed for video
game consoles and is currently used in engineering tasks. Specifically, their use is exposed through
the skeleton function, which aims to identify joints of the human body for its tracking, using it as an
interface to operate and control of robotic agents, for that matter an arm to which you manipulate four
degrees of freedom. Was achieved obtain an easy-handling, which allows the user, without using
controls and by natural movements, operate the robot arm.

Keywords: Kinect, robotic arm, image processing.

1 Resultados del proyecto financiado por el Sistema Unificado de Investigaciones (SUI) de la Universidad Auténoma de Colom-
bia, titulado “analisis y desarrollo de un algoritmo de control de robots mediante técnicas de inteligencia y vision artificial”
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1. INTRODUCCION

Las técnicas de vision de maquina, son alta-
mente dependientes del tipo de dispositivos
empleados. Sea por su resolucién, tamafio u
otra caracteristicas, la caAmara o sensor 6ptico
empleado para captar una escena estd estrecha-
mente ligado a su aplicacion. Es asi como sen-
sores como el Kinect de Microsoft, permiten el
desarrollo de aplicaciones cada vez mas com-
plejas, por ejemplo el seguimiento de los movi-
mientos corporales, que para el caso del Kinect,
se realiza mediante la funcién Skeleton, que
provee el SDK desarrollado por el fabricante
para manipulacioén de este sensor.

Varias aplicaciones son derivadas de esta fun-
cion. En (Livingston, 2012) se presenta un ané-
lisis de la funcién de skeleton para proyectar su
uso en diversas aplicaciones, analizando aspec-
tos como ruido, precision, resolucion y la laten-
cia del software de seguimiento de esqueleto.

En (Baoling, 2013) se presenta un desarrollo
mediante Kinect, en el cual se reconocen ges-
tos derivados de movimientos de las manos a
través de la funcion de skeleton. Por esta misma
via, en (Rakun, 2013) se desarrolla un sistema
de reconocimiento de palabra mediante sefia-
les con las manos, donde la funciéon de skele-
ton permite identificar su ubicacién y se emplean
algoritmos de procesamiento de imagen para
extraer las caracteristicas que un clasificador
relacionara con la palabra ensefiada. En (Le,
2013) se presenta un desarrollo para determinar
la postura corporal con fines de seguimiento
del estado de salud al analizar las posturas
acostado, sentado, de pie y flexién, mediante la
funcién skeleton del kinect. En (Ekelman, 2012)
se replican en tiempo real los movimientos del
cuerpo humano, captados mediante el kinect,
en un esqueleto mecatronico, igualmente
empleando la funcién skeleton. En (Xin, 2012)
y (Xiaolong, 2012) se encuentra una aplicacion
virtual de la captura de la funcién del skeleton,
la cual permite orientar el movimiento de una

animacién 3D, segtin el movimiento del usua-
rio frente al Kinect. Dado que el SDK opera en
funcién a la captura del todo el cuerpo, partes
que se encuentren ocluidas no seran reconoci-
das, por lo tanto en (Huang, 2014) se presenta
un desarrollo que acondiciona la funcién de
skeleton para que sea robusta a cierto grado
de oclusiones.

En relacion a aplicaciones roboticas en (Yali,
2013) se presenta el control de las ruedas de un
moévil mediante comandos adquiridos de la cap-
tura de ciertos movimientos del operador. En
[9] se presenta un método para que un robot siga
a un operador, una de las bases de seguimiento
se fundamenta en la deteccién de movimien-
tos de la cabeza, donde se emplea el kinect
y la funcién de skeleton para realizar dicho
seguimiento.

En el presente articulo se expone el uso del
Kinect y la funcién de Skeleton para la manipu-
lacion de un brazo robdtico, aun cuando el brazo
cuenta con seis grados de libertad, se manipu-
lan cuatro unicamente, mediante los movi-
mientos del operario. El articulo se desarrolla
de la siguiente forma, en la seccién 2 se pre-
senta la estructura del programa, en la Seccién
3 los resultados obtenidos y en la seccién 4 las
conclusiones.

2. TRAKING HUMANO

Mediante el Software Development Kit o SDK
que suministra Microsoft® para el sensor
Kinect, es posible obtener la informacién de
los 20 puntos caracteristicos que representan las
principales articulaciones de una persona, dentro
del rango visual del sensor y sin obstrucciones
entre ambos. En la figura 1 se aprecian los 20 pun-
tos referidos.

La informacién del SDK viene organizada en
un arreglo tipo fila, el cual inicia con la canti-
dad de cuadros por segundo (fps). Prosigue
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con el caracter numeral (#), el cual indica que
a partir de este se inician las coordenadas x,y,z
de cada uno de los puntos de la primer persona
(esqueleto) identificada y etiquetada con un
id. La figura 2 ilustra la estructura de los datos
del arreglo, por defecto el formato de la ima-
gen del sensor tiene una resolucion de 640x480
pixeles a 30 Cuadros por segundo.
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Figura 1.
Articulaciones que el Kinect puede rastrear

fps | # [id |0.2150.314 15000.236 ... | #
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Figura 2.
Estructura de datos del skeleton.

En la figura 3 se ilustra el brazo robético
empleado, a este se asocian los movimientos de
la funcién skeleton del kinect, correspondientes
a hombro, codo, mufieca y mano.

La figura 4 ilustra el diagrama de flujo base para
la lectura del Kinect y el envio de las respectivas
sefales de control al brazo robético.

Figura 3.
Brazo robético.

3. RESULTADOS

El marco experimental se caracteriza por el desa-
rrollo de algoritmos sobre la plataforma C# del
Visual Studio 2010 y empleando bajo esta misma
el SDK 1.5 del Kinect. El equipo de cémputo uti-
lizado cuenta con Procesador de 2.4 GHz y 6 GB
de memoria RAM. La comunicacién con el brazo
se realiza por medio del protocolo RS232 a un
moédulo arduino uno, el cual genera las sefiales
de control al grupo de servomotores que repre-
sentan cada grado de libertad del brazo robético.
La figura 5 ilustra el entorno de la aplicacion.
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Figura 4.
Diagrama de Flujo.

Figura 5.
Entorno de la aplicacion.

El sistema de tracking opera adecuadamente,
es decir un movimiento de hombre, se refleja
como un movimiento de un grado de libertad
del brazo y asi con cada punto. Para evaluar
el desempefio del sistema de tracking se esta-
blece una secuencia de movimiento para agarra
un objeto, desplazarlo y posicionarlo en otro
lugar.

La figura 6 ilustra los puntos de desplazamiento
inicial (PI) y final (PF), en los que se involucran
los cuatro grados de libertad.

Figura 6.
Rutina de movimiento de prueba.

De los resultados obtenidos, son de interés
el tiempo de ejecucién para tomar y dejar el
objeto. Asi como el error final de ubicacion,
partiendo de que se admite un maximo de 5 cm
de diferencia entre el punto esperado (PF) y en
el finalmente se logra dejar el objeto. La tabla 1
tabula los resultados para 5 repeticiones.

Se observa que el tiempo de ejecucion no es exce-
sivo, logrando ubicar el objeto muy cerca de la
posicion deseada. Indicando asi un buen grado
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de precisién, para aplicaciones de automatiza-
cién como traslado de materiales para alimentar
una banda transportadora, pero deficiente si se
requiere una aplicacién de corte de material, por
ejemplo.

Tabla 1.
Resultados de la iteracion de movimiento

Repeticion Tiempo Error
1 6 seg. 8%
2 7,2 seg. 6%
3 8 seg. 12%
4 5 seg. 28%
5 6,5 seg. 9%
Promedio 6,54 seg. 12,6%

Los errores presentados se deben a los cambios
de angulo detectados en la funcién skeleton,
que presentan saltos significativos en el control
de cada grado de libertad y la inercia final gene-
rada en el movimiento del brazo. La figura 7
ilustra el movimiento replicado del brazo robé-
tico segtin el del operario.

Figura 7.
Movimiento de prueba.

4. CONCLUSIONES

Se evidencio la utilidad de la funcién Skeleton
mediante el sensor Kinect para generar una
interfaz de control natural, en la que un ope-
rario pueda manipular de forma intuitiva y no
invasiva un agente robético.

Aplicaciones de control de robots como la obte-
nida, permiten brindar seguridad en la ejecu-
ciéon de tareas de alto riesgo a operarios que
manipulan materiales peligrosos, por ejemplo
quimicos o explosivos.

Se tiene la clara limitante del espacio trabajo
manejado por el sensor Kinect, pero en contra
posicién en un area remota se puede ubicar el
operario y el sensor y emplear protocolos de
comunicaciéon por redes de datos sean propa-
gadas o guiadas.
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