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RESUMEN

Los Joysticks y las interfaces hapticas han sido por excelencia los mecanismos mas utilizados para controlar un
brazo robdtico manipulador. Sin embargo, en campos especificos como los de la cirugia robotica, es deseable que
la interfaz sea de facil uso, e intuitiva para el cirujano, tal que mejore sustancialmente las capacidades del mis-
mo. En este articulo se presentan una estrategia para el control de los movimientos de un brazo robdtico con dos
grados de libertad utilizando como referencia dos movimientos de una mano. Para la utilizé la construccion del
brazo robotico se utiliza la plataforma de Lego MindStorm NXT. Para la deteccion de las articulaciones se utilizo
la la libreria de deteccién de articulaciones del SDK de Microsoft Kinect®. La implementacion de un controlador
para el robot, garantizd que la posicion capturada de la mano sea la posicion que presenta el brazo robdtico. Por
ultimo, se valido el comportamiento del sistema mostrando el seguimiento del brazo robdtico a la posicion desea-
da obteniendo un bajo error cuadratico para el seguimiento de los dos dngulos requeridos.

Palabras clave: Detecciéon de movimiento, Control de Posicion, Lego Mindstorm®, Cirugia Robotica, Deteccion
de Articulaciones.

ABSTRACT

The Joysticks and the haptic interfaces has been the most used mechanisms to control a robotic arm., However,
at research fields such as the robotic surgery, the interface must be easy to use an intuitive for the surgeon. This
article presents, a control strategy of a two degree of freedom robotic arm, using as reference the movements of a
human hand detected by the Kinect® sensor, using the SDK libraries. The controller implementation guaranteed
that the captured hand position would be the robotic arm position. The strategy was validated using a graph

showing the actual and the proposed trajectory, and also the squared error of the system.

Keywords: Motion detection, Position Control, Lego Mindstorm®, Robotic Surgery, Joint Detection.

1. INTRODUCCION

Desde sus inicios, la robética ha contribuido significativa-
mente en distintos campos, en el ambito clinico, industrial
e investigativo. En el contexto clinico, la robotica médica
ha permitido realizar intervenciones quirurgicas con un
alto nivel de precision y corte. Estos tipos de sistemas per-
miten reducir la probabilidad de muerte o error en una
cirugia y al mismo disminuir el tiempo de intervencién y
los costos asistenciales.

Los principales exponentes de estos sistemas roboticos son
el robot Da Vinci y el robot Zeus [1]. El primer sistema estd
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compuesto por una consola de mando, en la cual el cirujano
visualiza el procedimiento a través de una camara 3D y con-
trola los brazos roboticos. El robot cuenta con tres brazos fijos
y uno opcional para algunos procedimientos especializados.
Estas partes se encuentran fisicamente separadas, y conecta-
das por medio de cables los cuales transportan audio y video
para facilitar el trabajo entre el médico y el personal asisten-
cial. Las intervenciones mds comunes realizadas por este sis-
tema son: cirugias cardiacas, ginecologicas y urologicas [2].

El sistema robotico Zeus se encuentra conformado por
subsistema separados fisicamente, una consola de mando
conectada a tres brazos robodticos los cuales se encuentran
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a una mesa de operacion. El brazo que carga el endoscopio
es controlado por la voz y los otros dos brazos con cuatro
grados de libertad sostienen los demas instrumento los
cuales son manipulados con un Joystick desde la consola
del cirujano. El panorama quirtirgico es visualizado con
una imagen de dos dimensiones con una pantalla estandar
localizada en la misma consola o con unas gafas que per-
miten visualizar la imagen en 3D [3].

A nivel nacional se tienen reportes del uso de este tipo de
sistemas en la ciudad de Bogota, la cual, desde el afio 2010,
donde se han realizado diferentes procedimientos quirtir-
gicos tales como: histerectomias, prostatectomias radica-
les, miomectomias, entre otras [4].

Uno de los principales retos de este tipo de sistemas con-
siste en el desarrollo de interfaces eficientes entre el ciru-
jano y el robot. En la actualidad, el joystick y las interfaces
hapticas son los mecanismos mas utilizados para operar
un robot, no obstante se hace importante explorar las po-
sibilidades de interfaces basadas en vision y voz [5].

En el ambito Latinoamericano, se destaca el disefio y de-
sarrollo de una interfaz humana con sensores articulares
para controlar un robot antropomérfico de dos grados
de libertad. El proyecto fue desarrollado por el grupo de
Robotica de la Universidad Autonoma de Puebla, México
(2009). La interfaz permite adquirir las sefiales provenien-
tes de una extremidad superior a través de dos acelerd-
metros, transmitirlas a una tarjeta de adquisiciéon de datos
para su procesamiento y el control de los movimientos del
brazo robdtico. La plataforma utilizada para la visualiza-
cion y el procesamiento de los datos fue Labview [6].

Asi mismo, el Grupo de Roboética Médica de la Escuela de
Ingenieria Industrial de la Universidad de Malaga (Espa-
fia), disefio un robot de asistencia para cirugias laparosco-
picas capaz de comprender las érdenes suministradas de
un cirujano por medio de gestos y de la voz, permitiendo
el manejo de la lampara laparoscopica y los instrumentos
quirargicos dentro de una sala de cirugia. Con este desa-
rrollo se logrd alcanzar un alto porcentaje de precision y
disminucion en el tiempo de intervencion en el paciente,
consiguiendo que el 90% de las instrucciones dadas al ro-
bot a través de comandos por voz fueran reconocidas [7].

No obstante, en los tltimos afios ha surgido un gran inte-
rés en desarrollar interfaces usando el sensor Kinect® de
Microsoft para controlar y operar robots. Es asi como De-
partamento de Ingenieria Robdtica y Ciencia de la Com-
putacion del Worcester Polytechnic Institute, implementa
una estrategia para operar un robot humanoide utilizando
imagenes de profundidad y un software de seguimiento
del esqueleto para controlar la navegacion, gestos faciales
y movimientos de los brazos [8].
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El propésito de este proyecto es el desarrollo de una estra-
tegia para el control del movimiento de un brazo robético
con dos grados de libertad utilizando como interface el
sensor Kinect® de Microsoft de Microsoft.

2. METODOLOGIA

La metodologia implementada para llevar a cabo este pro-
yecto se observa en la figura 1.

Figura 1. Metodologia implementada.
Figure 1. Methodology

Adquisicién del movimiento :_____________-:
. — —1
| | Software C# UDP Lak ° I
!—'t (CSDK Kinect ) . |
I I - |
! Sensor Kinect _J [ — l !
______ |
4 I
| Escalamiento y |
t\ | Calibracién !
J % ! | |
'
| l o !
< | |
< 1| controladorde ||
Posicién |
|
I
_______ |

A. Adquisicion del movimiento de la mano

El dispositivo que se utiliza para este trabajo es el sensor
Kinect® de Microsoft®, el cual incorpora un hardware
avanzado de varios sensores. Un sensor de profundidad,
una camara de color RGB, y una matriz de cuatro micro-
fonos, que permite capturar el movimiento 3D de todo el
cuerpo, realizar un reconocimiento facial, y el reconoci-
miento de voz. En la figura 2 se muestra el sensor Kinect®
utilizado [9].

El proyector y la cdmara RGB infrarroja, la cual tiene como
objetivo fundamental proyectar un laser en el drea de inte-
rés del sensor. Posterior a esto, captura la imagen y toma
esta misma envidndola a un conjunto de filtros, para que
el Kinect®, posteriormente determine si es una persona o
no. Las librerias del Kinect® juegan un papel fundamental
en este proyecto, debido a que generalmente esta herra-
mienta, es utilizada para el desarrollo de software como
juegos de video en donde se necesita el seguimiento de
la trayectoria del cuerpo humano, donde se implementa
estas bases, para el desarrollo del proyecto. El funciona-
miento de las librerias utilizadas es descrito en la siguiente
seccién [9].

Asi mismo, para la construccion del brazo robotico se uti-
liza la plataforma de Lego MindStorm NXT [10], la cual
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esta compuesta por bloques de construccion, servomoto-
res y sensores. Los servomotores y los sensores son con-
trolados por un bloque programable inteligente, el cual
cuenta con un microprocesador de 32-bits, memoria Flash
y conectividad Bluetooth, el cual puede ser programado
utilizando un software de desarrollo como Labview. En
la figura 3 se muestra el esquematico de brazo roboético
construido y el prototipo desarrollado con los bloques del
Lego MindStorm NXT. El disefio del brazo construido fue
tomado de [11].

El angulo (3 mapea la posiciéon en x de la mano, mientras
que el angulo { mapea la posicion en y. En la siguiente
seccion se describe el software de Labview para garantizar
el control de cada uno de los angulos.

Figura 2. Sensor del Kinect® de Microsoft. a) Sensor Ki-
nect®. b) Projector Infrarojo (IR), Camara a color (RGB) y
camara infraroja (IR) dentro del Sensor del Kinect® [12].
Figure 2. (a) The Kinect® Sensor. (b) The infrared (IR)
projector, IR camera, and RGB camera inside a Kinect®
sensor.
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B. Desarrollo del Software para aplicacion robdtica

Para el desarrollo de la aplicacién se utilizaron dos soft-
ware de desarrollo: Visual Estudio C# en conjunto con
el SDK (Software Development Kit, por sus siglas en
inglés) y Labview con LEGO Mindstorms NXT y el
PID and Fuzzy Logic Toolkit.

Con C# se desarrollo la aplicacion que detecta los movi-
mientos y la posicién de la mano relativa a la posicion del
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Kinect®, esto se describe graficamente en la figura 5, don-
de se presenta el espacio coordenado en donde se captura
la posicion de las articulaciones del cuerpo humano. En
este trabajo solo se pretende detectar la posicion en x, y de
la mano derecha, descartando el resto de las articulaciones
del cuerpo. En total la libreria de deteccion de movimien-
tos articulares incluida en el SDK del Kinect® tiene las ca-
pacidad de detectar hasta 20 articulaciones fundamentales
del cuerpo humano, tal como se muestra en la figura 4, en
la cual se muestra que la mano hace parte de este conjunto
[13].

Figura 3. (a) Esquematico del brazo robdtico construi-
do, (b) Brazo robético construido usando los bloques de
Lego[11].

Figure 3. (a) Robotic arm schematic, (b) Robotic arm built
using Lego blocks.

Una vez capturada la posicion de la mano derecha, se
transmite a través de un puerto independiente para
cada eje coordenado utilizando el protocolo de comu-
nicacion UDP. Esta posicion se recibe en una aplicacion
desarrollada en el software Labview, para posterior-
mente enviarla como un comando a los lazos de control
para cada uno de las posiciones de los angulos, tal como
se presenta en la figura 6. Ademas, en la figura se mues-
tra que es necesario realizar un escalamiento entre las
coordenadas X, y capturadas y los angulos requeridos.
Como parametros de dicho escalamiento, se encuentran
las coordenadas en X, y maximas y minimas, las cuales
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dependen del entorno en el cual se realice la prueba,
es decir a la distancia a la que la persona se encuentra
del sensor y de la magnitud del movimiento que reali-
za. Los otros dos parametros son los angulos maximos
y minimos de desplazamiento de las articulaciones de
brazo robético, los cuales se determinan en funciéon de
la seguridad y el espacio a cubrir con el mismo. La sin-
tonia del controlador se realiza utilizando el PID and
Fuzzy logic Toolkit a través de un bloque de autosin-
tonia.

Figura 4. Rango de captura para cada eje en el espacio de
las juntas [13].
Figure 4. Capture range for each axis at joint space.

Kinect

X=[-2.2, 2.2]
Y=[-1.6, 1.6]
2=[0, 4]

Figura 5. Descripcién de las Juntas[13].
Figure 5. Joints description.
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Figura 6. Lazo de Control de los servos motores.
Figure 6. Servo motor control loop
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C. Evaluacion del Prototipo

Para comprobar la efectividad de la metodologia propues-
ta se procedid a configurar un escenario de prueba, en el
cual el individuo moviese su mano derecha y se pudiese
comprobar el seguimiento del brazo robético a la trayec-
toria propuesta.

En primera instancia se realizé un procedimiento de ajuste
inicial, en el cual consideraron los desplazamientos maxi-
mos y minimos esperados para la mano derecha. Asi mis-
mo, se restringieron los angulos minimos y maximos de
desplazamiento del brazo por razones de integridad del
sistema. De la misma manera, se procedio a sintonizar los
controladores de posicion para los angulos 3 y . La ga-
nancia de dichos controladores fue hallada utilizando el
software de auto sintonizacion de Labview.

3. RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los valores para la configura-
cion inicial del sistema. Para esta configuracion se consi-
deraron los criterios relacionados en la seccion anterior.
También se observa el resultado del procedimiento de au-
tosintonia para un controlador proporcional observando
sus ganancias.

Tabla 1. Resumen de los valores para la configuracion inicial.
Table 1. Summary of initial configuration values

Parametro Valor
Valor minimo de X -0.3
Valor maximo de X 0.3
Valor minimo de Y -0.3
Valor maximo de Y 0.3
Valor minimo de 3 -100°
Valor maximo de (3 100°
Valor minimo de ¢ -100°
Valor maximo de { 100
Ganancia del controlador del dangulo (3 3,48801
Ganancia del controlador del angulo { 2,936899
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Una vez hallado los valores iniciales necesarios para el
funcionamiento del sistema se procedi6 a realizar la prue-
ba con un individuo. Los resultados del seguimiento de la
trayectoria propuesta por la mano derecha y ejecutada por
el brazo para cada movimiento angular se muestran en la
Figura 7y 8.

Figura 7. Respuesta del seguimiento del sistema para el
angulo
Figure 7. System response of (3 angle.
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Figura 8. Respuesta del seguimiento del sistema para el
angulo
Figure 8. System response of { angle.
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En la figura 9 y 10 se evidencia detalladamente los errores
de seguimiento para cada uno de los angulos. Se observa
que cuando los movimientos propuestos siguen una tra-
yectoria suave el error tiende a ser cero. No obstante cuan-
do los movimientos propuestos son abruptos, el sistema
dada su velocidad limitada no respondié de igual forma.

92

Lo anterior, permite vislumbrar la posibilidad de probar
la estrategia implementada con un brazo robético mas ra-
pido y asi mismo mejorar la forma como las aplicaciones
de C# y Labview se comunican, de manera que se aumen-
te la velocidad de respuesta del sistema.

Figura 9. Error de seguimiento para el angulo 3.
Figure 9. Error response for {3 angle.
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Figura 10. Error de seguimiento para el angulo .
Figure 10. Error response for { angle.
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Finalmente, tal como se observa en la tabla 2 el error cua-
dratico medio para el angulo 3 fue menor que para el an-
gulo 1. Esto se debe principalmente a la inercia a la que
se encontraba sometido dicho motor, la cual era mayor,
dada la construccién del brazo. Una mayor inercia ayudé
en los momentos en los cuales se ejecutaron movimientos
bruscos de la mano en intervalos de tiempo cortos, tal que
la respuesta del sistema no fuese tan rapida.
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Los porcentajes de acierto para los angulos 3 y ¢ fueron
calculados considerando el vector de datos disponible
para el set point y las mediciones obtenidas comparando-
las una a una con una tolerancia de 0.5° para determinar
si el angulo esta siguiendo acertadamente o no, tal como
se observa en la tabla 2, donde los porcentajes obtenidos
fueron 98.88% y 97.6% para los angulos 3 y 1 respectiva-
mente

Tabla 2. Resumen de los valores para la configuracion inicial.
Table 2. Summary of initial configuration values

Parametro Valor
Error cuadrético para el seguimiento del angulo 3 | 9.1075e3
Error cuadratico para el seguimiento del angulo ¢ | 1.0515e4
Porcentaje de aciertos para el angulo 3 98.88%
Porcentaje de aciertos para el angulo 97.6%

CONCLUSIONES

El desarrollo de soluciones que utilicen el sensor Ki-
nect® de Microsoft® esta en hoy en aumento, dada la
facilidades que la compania ha brindado a través del
SDK, el cual es de libre uso para el campo académico.
Es asi como en esta investigacion se uso el Kinect®®
como interfaz para el control de un brazo robdtico,
en sustituto al control tradicional, a través de un te-
clado o un joystick, permitiendo una interfaz mas
natural para el mismo, obteniendo unos resultados
preliminares promisorios con aspectos a trabajar en
investigaciones posteriores. Se pudo observar como
el control de posiciéon funciond de forma eficiente, y
la posicion propuesta por la mano pudo ser seguida
con un error menor a 5° la mayor parte del tiempo.

Dentro de los aspectos futuros a trabajar estan la me-
jora en la precision de la captura de la posicion de la
mano, el uso de un brazo robotico con mas precision
en sus movimientos y la planificacién de la trayecto-
ria en caso de que dos posiciones capturadas exijan
un movimiento no adecuado por parte del robot o
por parte de la tarea especifica asignada.

Lo anterior, permite vislumbrar la posibilidad de
probar la estrategia implementada con un brazo ro-
botico mas rapido y asi mismo mejorar la forma como
las aplicaciones de C# y Labview se comunican, de
manera que se aumente la velocidad de respuesta del
sistema.
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