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Resumen

Este articulo describe el disefio e implementacién de
un sistema de escaneo basado en vision artificial para
replicar el movimiento del brazo humano en el robot
KUKA KR5-2 ARC HW. Utilizando una cdmara web,
el sistema captura y procesa imégenes para detectar
puntos de referencia del brazo mediante Mediapipe y
OpenCv. El estudio evalta el desempeno del sistema
en los ejes de movimiento del robot (A1, A2 y A3),
analizando los errores absolutos y relativos. Los re-
sultados muestran que el sistema imita efectivamente
los movimientos del hombro en el eje A2 y del codo
en el eje A3. Sin embargo, en el eje Al (cadera), se
observé un margen de error que sugiere la necesidad
de una segunda camara para estabilizar la coordenada
"z". Este sistema podria mejorar significativamente
la eficiencia de los robots industriales en aplicaciones
de manufactura, ensamblaje y manipulacién de mate-
riales peligrosos.

Palabras clave: Visién artificial, robot colabora-
tivo, escaneo de movimiento, Mediapipe, OpenCV,
automatizacion industrial, manufactura avanzada, in-
teraccion humano-robot, brazo robético, aplicacién
industrial.

, Valeria Duenas 2,0 | Paul Chasi 3,

Abstract

This article describes the design and implementa-
tion of a scanning system based on artificial vision
to replicate human arm movements in the KUKA
KR5-2 ARC HW robot. Using a webcam, the system
captures and processes images to detect arm reference
points using Mediapipe and OpenCv. The study eval-
uates the system’s performance in the robot’s axes
of motion (Al, A2, and A3) by analyzing absolute
and relative errors. The results show that the system
effectively imitates shoulder movements in axis A2
and elbow movements in axis A3. However, for axis
A1 (hip), a margin of error was observed, suggest-
ing the need for a second camera to stabilize the
"z" coordinate. This system has the potential to sig-
nificantly improve the efficiency of industrial robots
in manufacturing, assembly, and handling hazardous
materials.

Keywords: Computer vision, collaborative robot,
motion scanning, Mediapipe, OpenCV, industrial
automation, advanced manufacturing, human-robot
interaction, robotic arm, industrial application.
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1. Introduccién

La importancia del sector industrial para la economia
mundial es indiscutible, siendo fundamental para el
crecimiento y el empleo [1,2]. La transformacién digital
de los procesos industriales es impulsada por avances en
software e informacion [3]. El Foro Econémico Mundial
(WEF) en 2016 destacé que los robots avanzados son
cruciales para la cuarta revolucién industrial, al ser
"mas practicos que el trabajo del ser humano en la
fabricacion" [4].

En la Cuarta Revolucién Industrial, los robots co-
laborativos son esenciales en producciéon y manufac-
tura, combinando toma de decisiones humana con la
repetibilidad y fuerza de los robots para aumentar
la productividad y reducir costos [5,6]. Los sistemas
de visién artificial, que utilizan cdmaras, sensores y
laseres, son vitales para la inspecciéon de materiales,
reconocimiento de objetos y patrones, y anélisis de com-
ponentes electrénicos [7-9]. Estos sistemas requieren
un control adecuado de iluminacién y operan mejor
en entornos cerrados con iluminacién constante [10].
Integran sensor, controlador y transmision de datos
en un solo dispositivo, siendo cruciales en la visién
artificial de robots manipuladores industriales.

Herramientas como KUKA.VisionTech automati-
zan procesos industriales combinando camaras, sen-
sores avanzados y algoritmos de procesamiento de ima-
genes, operando con la unidad de control del robot
KR C4 y el KUKA System Software 8.3 x [11]. En
universidades de paises en vias de desarrollo indus-

&
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trial, es mas practico adaptar estas tecnologias a los
recursos existentes, optimizando el uso de equipos y
fomentando la investigacién y desarrollo [12].

Lopez-Juarez et al. (2018) identifican la necesidad
de una camara de escaneo 3D estatica para ajustar
la velocidad y activar paradas de emergencia en un
autémata KR60-3 [13]. Rivera-Calderén et al. (2022)
subraya la importancia de caAmaras monocromaticas
en tiempo real para distinguir colores y dimensiones
en probetas operadas por un autémata UR5 [14]. Boby
et al. (2016) proponen un método de calibracién de
robots mediante una Unica imagen no precalibrada,
considerando la profundidad de enfoque [15].

La integracién de sistemas de visién artificial en el
ambito industrial mejora la precision y eficiencia de
los procesos y abre nuevas posibilidades en robética
avanzada. Este contexto es esencial para nuestra inves-
tigacién en el disefio e implementacién de un sistema
de escaneo basado en visién artificial para imitar el
movimiento del brazo humano en el robot KUKA KR5-
2 ARC HW, destacando la importancia de avanzar en
la integracién de estas tecnologias.

Para enviar datos al KR C2 se utiliza una conexién
Ethernet y el software RoboDK, que ofrece una API
con rutinas y comandos para programar robots usando
lenguajes como Python, Matlab y C. La conexién on-
line con el robot requiere seguir los pasos detallados
en [16] y agregar comandos de [17] para la conexién y
el movimiento del robot en el cédigo. El proceso del
sistema de escaneo se muestra en la Figura 1.

Asignacion
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Figura 1. Diagrama del proceso seguido para el desarrollo del sistema de escaneo.
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2. Metodologia

2.1. Cinematica inversa.

El KUKA KRb5-2 arc HW cuenta con 6 ejes de
movimiento denominados como Al, A2, A3, A4, A5y
A6 tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Ejes de movimiento del KUKA KR5-2 arc
HW. [18]

Para simplificar el andlisis se trabajé iinicamente
con los tres primeros ejes de movimiento Al, A2
y A3 del robot, ya que estos permiten establecer la
posicién del efector final. En el caso de las tltimas tres
juntas (A4, A5y A6), se asumi6 que permanecerian
estéticas, ya que controlan la orientacién del efector y
no influyen en su posicién tal como se explica en [19].
Se empled el método geométrico para hallar las ecua-
ciones que permitan deducir los angulos de las ar-
ticulaciones en funcién de la ubicacién del efector
final. Para ello, se colocé al robot en una posicién de
analisis determinada, donde las variables [y, lo y I3
corresponden a la longitud de los eslabones ubicados
en los ejes de rotacién A1, A2 y A3 mientras que l;
representa la altura del primer eslabén, h representa el
vector formado desde la interseccién del eslabon 1 y el
eslabén 2 hacia el efector final y r se interpreta como
la proyeccién del eslabén 2 y 3 en el eje X visto de
manera lateral. Los angulos 61, 65 y 03 son los ejes de
movimiento del 1 al 3y 0/2 es el angulo formado desde r
hacia h. Finalmente la variable 3 es el angulo formado
desde h hacia el eslabon 2, v es angulo medido desde
el eslabon 3 hacia h y « es el angulo evaluado desde
el eslabén 2 hacia la hipotenusa del tridngulo formado
por el eslabén 3. Esto se observa en la Figura 3(a) y

(b).

>N

li

I

(b) Vista lateral

Figura 3. Posicién del robot para el analisis inverso.

Se realiza el andlisis en el plano formado por el
eje z y la proyeccion del brazo en el plano horizontal,
como se observa en la vista lateral de la Figura 3(b).
Extrayendo los triangulos formados por los segmentos
del robot y rectas trazadas desde cada articulacion
hasta la posicién del efector final se obtuvieron los
siguientes elementos de andlisis que se representan en
la Figura 4(a) y (b).

zI’

V/z)w 4 ‘
P -

e VxHy? )l

z
h

(a) (b)

Figura 4. Relaciones trigonométricas.

Se emplean las relaciones trigonométricas existen-

tes para calcular los 6; iniciando desde #3 para hallar
posteriormente 65 y 6.
Empleando el tridngulo representado en Ila
Figura 4(b) se puede deducir a través del teorema
de Pitagoras el valor de la hipotenusa del tridngulo
formado, teniendo que:

h? = (Va2 +y2 —11)? + (2 —l/l)2



h=(VE R -0 -0 ()

De la misma manera, empleando el tridngulo usado
anteriormente se puede determinar el dngulo 9/2 por
medio del uso de identidades trigonométricas, teniendo
que:

!
/ z—1
tan(ﬁg) = \/QTT;—ll
z— l;

N

Por consiguiente, se aplica la ley de cosenos en el trian-
gulo formado en la Figura 4(a) con el fin de conocer
la expresién que defina la magnitud del angulo «. De
esta manera se tiene:

0, = arctan(

(2)

h? =13 + 13 — 2l3l5 cos(a)
Se reemplaza la expresion de h descrita en (1)

(\/(\/m —h)2+(z—1})2)?2 =

12 + 13 — 2l315 cos()
(VAZFP — b + (2 — )7 = B+ 13 — 2l cos(a)
(Va2 +y? —h)* + (2 - H)* ~ 15— 13

2l3ly ®)

De la misma manera se define la magnitud del dngulo
B por medio de la ley de cosenos utilizando de igual
manera el tridngulo representado en la Figura 4(a).

—CoOSx =

12 =h?+13 —2hlycos B

Por consiguiente, se reemplaza la expresién de h de-
scrita en (1) y despejando cos(f), se obtiene:

B-13-[(y22 192 1)’ +(z=1))*]

2 [(V/ 22 +y2 —11)2+(2—1})?]

—cosf =

B-B-(V2+y?—h)*+ (2= 11)2])
2[(Va? +y? = 1)+ (2 = 1)) ”

Analizando la vista lateral del robot expuesta en la
Figura 3(a) se puede deducir una relacién entre 3 y
el angulo «, donde se tiene:

B = arccos(—

05+ a= 180

a =180 — as

Reemplazando (5) en(3) se tiene:

_ Wy l)?+ (1)1

2312

—cos (180° — 65)

—[cos (180) cos(f3) + sin (180) sin(f3)] =

(V22 4y =)’ +(2=11) 13

2312

W2l +y? = L)’ +(z—1) -85

cos(fs) = T

(6)

Analizando la relacién trigonométrica existente entre
la tangente, coseno y seno de 63, se tiene:

sin O3

tan 93 = Ccos 63

sin(fs)
cos(93)) te

03 = tan(

Donde:
w =11,71247°

Se recuerda que la constante ¢ representa una
correccién de dngulo debido a que se utiliza un vector
que comienza al final del segundo eslabén del autémata
y termina en el extremo del tercer eslabdn, el cual se
puede visualizar de color naranja en la perspectiva
lateral de la Figura 3(a).

Recordando la identidad trigonométrica béasica de la
suma de senos y cosenos elevados al cuadrado, se tiene
que:

sin?(03) + cos?(03) = 1

sin(fs3) = y/1 — cos?(63) (8)

Dado que se conoce la expresién del sin(f3) represen-
tada en la ecuacién[8] y el cos(f3) mostrada en (6) se
pueden sustituir estos términos directamente en (7),
obteniendo:

\/1_( TP
20315
(Va2 +y2—11)2+(>-1])2 -2
PIEYP)

03 = tan( )+ 11,71247°
(9)
Por consiguiente, se analiza la vista lateral del robot
expuesta en la Figura 3(a) se puede deducir una
relacion entre 0y y el angulo 3, donde se tiene:

02 = 0y + 3 (10)

Debido a que se conoce la expresion de 9/2 representada
en la (2) y 8 mostrada en la (4) se pueden sustituir
estos términos directamente en la ecuacién (10), obte-
niendo:

0y = arctan z%ll
Vrz+y2 -1
2.2 D) 3 _7\2 72
+ arccos B+e+[(Ve2+y2—0)+(z—14)7]
2y [(\/wz +y2—01)2+(z— 1’1)2]

(11)
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Para hallar 6, serd necesario analizar la proyeccion
de robot en el plano XY que se puede visualizar en la
Figura 3(b), donde se puede concluir que debido al
movimiento del robot su sombra formara un tridngulo
rectangulo el cual depende tinicamente de las coorde-
nadas “x” y “y” del efector final, de esta manera se
utiliza trigonometria basica para definir 67, teniendo:

tan(6,) = —*
¢ = arctan(—?)

Obtenidas las ecuaciones que permiten determinar
los angulos 61, 05 y 03, se determinaran las diferentes
configuraciones del autémata para alcanzar la posicién
dada. Ya que se trabajé solo con los tres primeros
ejes de movimiento se obtendran tinicamente 4 posi-
bles soluciones, mismas que se dividen en dos grandes
grupos segun la posicién del hombro: “Left Shoulder”
y “Right Shoulder”, estos a su vez se subdividen en
dos posiciones del codo: “Elbow-down” y “Elbow-up’
como se muestra en la Figura 5.

)

Solutions for the Offset Articular Manipulator

[Teft shoulder | right shoulder|
& N
[elbow-down [ elbow-up | [elbow-down [ elbow-up |
Bn Oaz (1739 B
L Bz L Bas

Figura 5. Cuatro tipos de configuraciones posibles para
llegar al punto.

Siguiendo el diagrama mostrado en la Figura 5
y colocando al robot en la posicion de anélisis
(1007,107; —1007,107; 994, 264) [mm], que representa
la ubicacién del efector final en z, y y z respectiva-
mente, se obtuvo que mediante el calculo de la cine-
matica inversa en la:

e Configuracion 1: El robot se posicionard en
(1007.203; —1007.203; 994.021)[mm] utilizando
las coordenadas articulares: #; = 45°, 051 =
—6.050, y 931 = —21.57°.

e Configuracion 2:El robot se posicionara en
(1007.107; —1007.107;994.264)[mm] utilizando
las coordenadas articulares: ;1 = 45°, 035 =
—450, y 923 = 45°.

e Configuracién 3: El robot se posicionara en
(—1007.324;1007.324; 1080.982) [mm] utilizando
las coordenadas articulares: 8, = —135°, 03, =
—18.450, y 933 = —6.08°.

e Configuracion 4: El robot se posicionara en
(—1007.553; 1007.553; 0) [n] utilizando las coor-
denadas articulares: #; = —135°, 04 = —45.5°,
¥ 034 = 47.07°.

2.2,

Determinacién de angulos mediante esca-
neo

La cinemética inversa mostré que el efector final
del robot puede alcanzar el punto final sin imitar el
movimiento del brazo humano. Para solucionar esto,
se usaron los puntos de referencia del hombro, codo,
muiieca y cadera obtenidos de Mediapipe para cal-
cular los angulos 6y, 65 y 03 de los tres primeros
ejes de movimiento del robot, como se muestra en
la Figura 6(a). La relacién entre las juntas del robot
y las escaneadas con Mediapipe es directa, como se
ilustra en la Figura 6(b).

(b) Puntos de referencia
Mediapipe.

(a) Ejes de movimiento
[18].

Figura 6. Angulos articulares y puntos de referencia del
cuerpo humano.

e Calculo de 6.
01 es el angulo de giro alrededor del eje "z" en la
primera articulacion (A1) del robot, relacionado
con el giro de la cadera. Para calcular este angulo,
se mide la distancia entre los puntos "Right_ hip"
y "Left_hip" (puntos 23 y 24 en la Figura 6(a)
y (b)). Esta distancia se determina usando las

coordenadas “x” y “y” obtenidas del escaneo,

como se muestra en la ecuacién (12).

distancia = \/(Right_hip.x — Left_hip.z)? + (Right_hip.y — Left_hip.y)?

(12)

Cuando el usuario gira su cadera frente a la cé-
mara, la distancia entre los puntos de interés
(Right_hip y Left_hip) varia. Se establece una
referencia de pixeles maxima mediante pruebas
iniciales para determinar la relacion entre esta
distancia y el giro de la cadera, utilizando una
regla de tres simple. Esta configuracion inicial
depende de la iluminaciéon del area de trabajo.
Debido a la repetitividad del proceso, se emplea
una funcién para calcular el angulo de giro.



Funcidn angulo_1(distancia):

if distancia > pizeles _mazimos then
| distancia = pixeles_ maximos;

end

. in — [ __distanciax90
distancia = (pizelesimaximos)

angulo = —(distancia — 90)
return distancia

e Calculo de 6, y 05.

El proceso es idéntico y se repite para ambos an-
gulos, por lo que se propone la siguiente funcién:

Funcidn calcular_angulo(a, b, ¢):

a = convertiriaiarray(a) ; // Inicio
b = convertir_a_ array(b) ; // Medio
¢ = convertir_a_ array(c) ; // Final

radianes = arctan2(cy-by, cx-bx) -
arctan2(ay-by, ax-bx) ; // Calcular
dngulo en radianes
dngulo =  abs(radianes*180.0/pi) ;
// Convertir a grados
if dngulo > 180.0 then
angulo = 360 - angulo ; // Ajustar
dngulo si es mayor a 180 grados
end
return dngulo

Para calcular el angulo entre dos vectores, se
definen tres puntos: inicial (@), medio (b) y final
(¢). Esto permite obtener dos vectores relativos
al punto medio: ba y be. Luego, se calculan los
angulos de estos vectores respecto al eje x uti-
lizando la funcién arco tangente de dos argumen-
tos, que asegura la precision en la determinacién
del cuadrante del dngulo.

dngulo ba: arctan 2(ay — by, az — by)
angulo be: arctan 2(c,y — by, ¢y — by)
Para calcular el angulo relativo entre los dos vec-

tores, se determina la diferencia entre los angulos
de cada uno de la siguiente manera:

6; = arctan 2(c,—b,, c;—b,)—arctan 2(ay—by, a;—b;)

(13)
Finalmente, se ajustard el &ngulo para que esté en
un rango de 0 a 180 grados, ya que el movimiento
del brazo y el angulo entre el brazo y la cadera
no superan este limite.

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis de estabilidad de las coorde-
nadas de la muneca

La cinemética inversa demuestra que las ecuacio-
nes para los dangulos de giro del robot dependen

de las coordenadas del efector final. Por ello, es
esencial que las coordenadas "x", "y" y "z" de la
mufeca sean estables para evitar movimientos
inesperados y asegurar precisién. Sin embargo,
el escaneo de profundidad con una sola cdmara
web, como se menciona en MediaPipe [20], aun

presenta inestabilidad.

Se realizé un analisis de estabilidad de la posicion
de la muneca durante 100 segundos. Las coorde-
nadas "x" y "y" mostraron un comportamiento
lineal con una desviacién menor a 0.1 pixeles, in-
dicando estabilidad. Sin embargo, la coordenada
"z" presenté cambios bruscos en cortos periodos,
lo implica posibles movimientos inesperados que
podrian afectar la estabilidad del robot. De esta
manera la coordenada "z" podria ser una limi-

tante en el sistema.

3.2. Pruebas de posicionamiento del robot
a partir del escaneo de los angulos

Para verificar la precisién de los angulos de
movimiento del robot en relacién con los an-
gulos reales medidos en la cadera, hombro y
codo utilizando goniémetros, se realizaron prue-
bas de posicionamiento en cada articulacién del
robot. Las primeras tres pruebas evaluaron el
movimiento independiente de cada articulacién,
mientras que la cuarta prueba combiné los tres
ejes de movimiento para asegurar precision en
movimientos simultaneos. Se calcularon el error
absoluto, el error relativo y la desviacién estan-
dar para evaluar el desempenio del sistema de
escaneo.

Las Figuras 7, 8 y 9 muestran ejemplos de
c6mo se realizé el escaneo y el posicionamiento
del robot.

3.2.1. Evaluaciéon de desempeno del sis-

tema de escaneo del eje de movimiento
Al

El método para determinar el angulo de giro de
la primera articulacién del robot (A1) requiere
medir la distancia entre dos puntos de referencia
en la cadera. Se observé que la variacién en esta
distancia se vuelve significativa principalmente
para angulos superiores a 40°. El sistema de esca-
neo tiene dificultades para detectar variaciones
con angulos inferiores a 35° lo que limita su pre-
cisién en esta articulacién y resulta en un error
absoluto notable de 31%.
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(a) Proceso de medicién
del angulo producido por (b) Posicionamiento del
el giro de la cadera. robot.

Figura 7. Escaneo del d4ngulo estimado de la cadera com-
parado con el posicionamiento del robot.

(a) Proceso de medicién
del angulo producido por (b) Posicionamiento del
el giro de la cadera. robot.

Figura 8. Escaneo del angulo estimado del hombro com-
parado con el posicionamiento del robot.

(a) Proceso de medicién ]
del angulo producido por (b) Posicionamiento del
el giro de la cadera. robot.

Figura 9. Escaneo del angulo estimado del codo com-
parado con el posicionamiento del robot.

3.2.2. Evaluacién de desempeno del sis-
tema de escaneo del eje de movimiento A2
y A3

Para las pruebas del sistema de escaneo del robot,
el rango de movimiento de la articulacion A2
se limita a 0° a -90° debido a restricciones del
hombro, en lugar del rango completo de 65° a
-180° [21]. El movimiento se basa en una referen-
cia con el brazo estirado horizontalmente y, si el
angulo escaneado es menor de 0°, se envia 0° al
controlador para evitar colisiones con el suelo. El
error absoluto promedio en esta articulacién es

de 0.82° y el error relativo es del 3%, indicando
una buena precision, aunque las pequenas desvia-
ciones son atribuibles a cambios minimos en la
posicién, como los causados por la respiracion.

Para el codo, el rango de movimiento se ajusta a
0° a -112°, en lugar del rango completo de 170°
a -110° [21], debido a restricciones articulares, y
la medicién del angulo de giro se basa en la posi-
cién del antebrazo. El error absoluto promedio
en esta articulacién es de 1.80° y el error relativo
es del 5%, lo que también muestra una precision
adecuada. Las pequenas desviaciones observadas
son similares a las de la articulacién A2 y pueden
ser influidas por cambios en la posicién, como la
respiracion.

4. Conclusiones y recomendaciones

En conclusién, la aplicacién de la cinemética
inversa requiere la estabilidad de las coorde-
nadas de posicién. No obstante, la coordenada
"z" mostré variaciones abruptas, causando inesta-
bilidad en el robot y dificultando su uso para el
escaneo del brazo humano.

El método de determinacién de angulos mediante
escaneo demostro ser eficaz en los ejes A2 y A3,
con errores relativos promedios de 3% (0.82°) y
5% (1.80°), respectivamente, lo que lo hace ade-
cuado para estas articulaciones. En contraste, el
eje Al presenté un error relativo promedio de
31% (4.21°) y permitié determinar dngulos solo
entre 35° y 90°, lo que limita su implementacién.
Para mejorar la precision, se recomienda esta-
bilizar la coordenada "z" mediante una cdmara
de profundidad o una segunda camara web. El
método de escaneo es viable para las juntas A2
y A3, mejorando la funcionalidad de robots sin
aplicaciones de escaneo o tracking y facilitando la
implementacién de nuevos procesos de trabajo.
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