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Resumen

En este articulo, se presenta el desarrollo de un
modulo de reconocimiento de gestos de la mano
para el control de un brazo robdtico usando un
sensor Leap Motion. Esta aplicacion intenta
contribuir a facilitar el desarrollo de las actividades
basicas de la vida diaria (ABVD) a personas con
discapacidad, permitiéndoles una mayor autonomia
en su dia a dia. Para incrementar la usabilidad y
accesibilidad de esta aplicacion, se ha implementado
una interfaz de control que permite interactuar por
comandos de voz y notificaciones sonoras. En primer
lugar en este articulo, se describen las modalidades
de control y los gestos seleccionados para ello. A
continuacion, se detalla la funcionalidad de la
interfaz  de control. Se muestran resultados
preliminares de control sobre un robot real en tareas
cotidianas.  Finalmente, se  presentan las
conclusiones derivadas de este trabajo.

Abstract

In this paper, the development of a hand gesture
recognition module for the control of a robotic arm
using the Leap Motion sensor is presented. This
application tries to contribute to facilitate the
development of activities of daily living (ADL) to
people with disabilities, giving them a greater
autonomy in their daily life. A control interface that
allows to interact through voice commands and
sound notifications was implemented to increase the
usability and accessibility of this application. First,
the control modes and the selected hand-gestures are
described. Also, the control interface functionality is
shown. Next, the experiments of controlling a real
robot performing daily tasks are presented. Finally,
the conclusions obtained by this work are
summarized.

1. Introduccién

A dia de hoy existen en Espafia y en el resto del
mundo millones de personas con algin tipo de
diversidad funcional [14]. Segin su grado de
movilidad, muchas de ellas se encuentran en una
situacion tal que, aun conservando gran parte de la
funcionalidad de sus miembros superiores, tienen
dificultades para realizar tareas cotidianas por falta
de fuerza o destreza. Esta situacion limita su
autonomia en el dia a dia, siendo necesaria ayuda de
terceras personas o sistemas adaptados.

Una de las soluciones a este problema la ofrece la
robética asistencial por medio de brazos roboéticos
que intentan sustituir la funcionalidad perdida o
asistir a los usuarios en el desarrollo de las ABVD.
La mayoria de sistemas robdticos utilizan un control
manual por medio de joysticks analdgicos [8], [3].
Sin embargo, el control de estos sistemas de
asistencia debe ser lo mas intuitivo posible para
facilitar la ejecucion de las tareas.

Por otro lado, el amplio desarrollo de sensores de
bajo coste para la deteccion de movimientos
humanos sin necesidad de marcadores, tales como
Kinect o Leap Motion, ha incrementado su uso en
aplicaciones diferentes a las iniciales de
entretenimiento. A diferencia del sensor Kinect, que
es capaz de detectar las articulaciones de cuerpo
entero, el dispositivo Leap Motion se centra en la
cinematica de las manos. Su bajo coste, reducido
tamafio y la precision en el rastreo de las diferentes
partes de la mano (dedos y palma) hacen que sea un
sensor adecuado para la aplicacion estudiada en este
articulo.

En este articulo, se estudia una alternativa de
control sin contacto para un brazo robético de 7
grados de libertad (GDL) utilizando el sensor Leap
Motion. Como complemento al reconocimiento
gestual, se implementa una interfaz grafica que
permite conexién con dispositivos externos, asi como



un control por voz. La capacidad de interactuar
mediante ordenes de voz aumenta la usabilidad y
accesibilidad para usuarios con una movilidad
reducida en las manos.

En la seccidn 2, se resumen trabajos relacionados
con el uso del sensor Leap Motion con un enfoque
asistencial. En la seccién 3, se presenta la
metodologia propuesta. En la seccion 4, se describen
las modalidades de control y los gestos definidos
para el trabajo propuesto. Ademas, se detalla la
funcionalidad de la interfaz de control. En la seccion
5, se muestran los resultados preliminares de control
sobre un robot real en tareas cotidianas. Finalmente,
en la seccion 6 se exponen las conclusiones
derivadas del trabajo.

2. Trabajos relacionados

El desarrollo de interfaces de comunicacion
humano-robot para controlar sistemas roboticos de
forma remota o tele-operados es un campo en
continuo desarrollo dentro de la robética de
servicios.

Como alternativas a los clasicos joysticks
analdgicos, diferentes estudios proponen el uso de
dispositivos comerciales desarrollados para la
industria de los videojuegos. Una de estas
alternativas es el caso del IMU de la Nintendo Wii,
el mando de control, y el Wii Motion Plus, un
dispositivo formado por acelerémetros y sensores de
presién, asi como un giréscopo doble, con los cuales
identificar giros y desplazamientos [10], [12].

Otra de las alternativas es el uso de guantes de
realidad virtual; estos emplean una tecnologia de
sensores inerciales. Mediante la misma, se ofrece la
posibilidad de mostrar con elevada certeza la
posicion y el movimiento de las extremidades
superiores. Se trata de un dispositivo muy versatil y
compatible con numerosos sistemas operativos y
plataformas. En lo referente a la tecnologia de
desarrollo, ha sido probada por comparfiias como la
NASA, integrando funciones conjuntas de
comunicacion, con plataformas como Unreal Engine,
3D Studio Max, Maya y SolidWorks.

La aparicion del sensor Leap Motion ha
permitido investigar aplicaciones de control de
robots de manera no intrusiva. Uno de los puntos de
interés ha sido cuantificar la fiabilidad en la medida
del sensor [13], [5], validando su precisidn.

De cara al control, se pueden encontrar varios
trabajos que proponen el uso del sensor Leap Motion
en la interaccion humano-robot. Por ejemplo, un
esquema de tele-manipulacion del robot humanoide
NAO se propone en [15]. El robot NAO es tele-
operado para realizar tareas de locomocidn,
manipulacién con destreza y tareas compuestas. En
[6], se plantea el control de una mano robética de 20
GDL que replique los movimientos de la mano
detectados por el Leap Motion, aplicacion orientada

a la tele-cirugia. El control por gestos en la
navegacién de una silla de ruedas se estudia en [9],
[2].

Finalmente, se encuentran también trabajos
orientados al control de brazos robéticos de varios
grados de libertad, tanto industriales [7], [11] como
de caracter asistencial [1], [4]. Estos trabajos abordan
una interaccion humano-robot mas intuitiva, sencilla
y segura (por la manipulacion remota en el caso de
robot industriales, o por la reducida velocidad y poca
masa de robots asistenciales). Sin embargo, la
seguridad en dicha interaccion es un aspecto de gran
importancia que se debe seguir mejorando.

3. Metodologia

La forma de interaccion humano-robot mas
comun es por medio de un teclado o un joystick que,
de acuerdo a la complejidad de la tarea y los grados
de libertad del brazo robdtico, puede requerir de
multiples pasos para ejecutar una trayectoria.

Asi, en este trabajo se propone el uso de una
interaccion humano-robot mas “natural”, orientada a
personas con discapacidad. Usando el controlador
Leap Moation se controlara el brazo robético AMOR
de 7 GDL para realizar tareas cotidianas de una
manera mas sencilla.

El sensor Leap Motion detectard los movimientos
del brazo (arriba, abajo, derecha, izquierda, avance y
retroceso) y de la mano (abrir, cerrar), que seran
gestionados por una interfaz gréfica de usuario para
convertirlos en movimientos adecuados del brazo
robotico. La interfaz permite ademas la conexién con
dispositivos periféricos externos como camaras IP o
sensores, centralizando su informacion para el
usuario o para asistir en la tarea.

En la Figura 1, se muestra la metodologia
propuesta y la conexion entre los elementos para
implementar la interaccién humano-robot.

Brazo robético
AMOR

Dispositivos
periféricos

Interfaz grafica
de usuario

Leap Motion

Usuario

Figura 1. Esquema del sistema propuesto.



3.1. Sensor Leap Motion

El sensor Leap Motion (Figura 2) es considerado
un dispositivo innovador de seguimiento de tipo
Optico basado en la visién estéreo. Puede rastrear
todos los 10 dedos simultdneamente. Segin lo
indicado por el fabricante, la precision en la
deteccion de la posicién de la yema de cada dedo es
de aproximadamente 0,01 mm, con una velocidad de
fotogramas de hasta 300 fps. Dentro de su superficie
de 24 cm?, el controlador tiene tres emisores IR
(infrarrojos) y dos camaras IR. ElI campo de vision
del controlador es muy amplio, hasta 150°, lo que da
al usuario la oportunidad de mover su mano en 3D,
al igual que en el mundo real.

S
Figura 2. Sensor Leap Motion.

3.2. Robot AMOR

El robot AMOR, fabricado por Exact Dynamics,
es un brazo robdtico multipropésito de 7 GDL,
adecuado para educacién, investigacién y robética de
servicio. Tiene un disefio esbelto y con poca masa
para reducir la inercia de cara a la seguridad. Tiene
una carga atil de 25 kg y un alcance de
aproximadamente 1 m.

El modelo disponible en el laboratorio cuenta
ademas con 43 sensores de proximidad distribuidos
adecuadamente a lo largo del robot para deteccion de
obstéculos.

= Camara de
profundidad ®

Figura 3. Brazo robético AMOR.

En la Figura 3, se muestra al robot AMOR con
los sensores de proximidad. Ademas, se puede
apreciar las dos camaras colocadas en el extremo del
brazo, junto a la garra, una webcam RGB y una
camara de profundidad en miniatura. Para su
programacion, el robot dispone de una propia
interfaz de programacion de aplicaciones (APl por
sus siglas en inglés).

4. Modulo de reconocimiento gestual
4.1. Gestos de control

Para la implementacion del moédulo, se ha
determinado una serie de gestos de control, a partir
de los cuales llevar a cabo el control final del robot
asistencial. Aunque a priori el mddulo requiere de un
pequefio rango de movilidad por parte del usuario,
mediante el uso de los modos de control que se
explicaran a continuacion, se permitirda un mayor
alcance a personas con movilidad reducida. Ademas,
la funcién de reconocimiento de voz aumenta las
opciones de control.

En funcién del sentido de movimiento de la
mano, asi como la inclinacién de la misma, se podré
llevar a cabo el movimiento del robot, permitiendo
inclinaciones YAW, PITCH y ROLL, es decir, las
inclinaciones verticales, horizontales y planares de la
mano, asi como en movimiento cartesiano X, Y, Z.
También se puede controlar la apertura o cierre de la
garra del robot. En la Figura 4, se pueden ver los
distintos movimientos de control implementados.

a) Movimientos de posicionamiento

Z

b) Movimientos de orientacion

Figura 4. Gestos de control: a) Movimientos cartesianos
para posicionamiento de la garra segin sistema de
referencia del sensor, y b) Movimientos para orientacion
de la garra.



4.2. Modos de control

En lo referente a las modalidades de control, se
han planteado una serie de alternativas mediante las
cuales facilitar el control, reduciendo las posibles
dificultades de movimiento. Las modalidades de
control implementadas en esta version son las
siguientes:

- Control en posicion: consta de un modulo de
control en posicién segin las coordenadas

cartesianas del sistema de referencia del robot. En la
Figura 5, se muestran los sistemas de coordenadas
tanto del sensor como del brazo robético. Se puede
apreciar que los ejes de dichos sistemas no coinciden
y, por tanto, el envio de coordenadas desde el sensor
al robot no es directo.

Sistema de coordenadas robot |

L Y TR

. ‘ Sistema de coordenadas sensor ‘

Figura 5. Sistemas de coordenadas.

El modulo de control implementado permite el
movimiento lineal en tiempo real del robot (similar a
un robot industrial), ajustando el sistema de
referencia del Leap Motion al sistema de referencia
del robot asistencial. De esta forma se envia la
posicién en coordenadas de la mano en X, Y, Z del
Leap Motion al robot, por medio de interpolaciones
lineales, e incorporando a su vez las inclinaciones de
la mano, asi como el estado de apertura de la garra.
De cara al usuario, el movimiento se realiza de forma
transparente segun el sistema de coordenadas del
robot, haciendo mas intuitivo el control.

- Control en velocidad: en esta modalidad, se
habilita una esfera virtual de control de 10 cm de
didmetro en la cual no habra captura de movimiento.
La finalidad de esta esfera es evitar movimientos no
deseados del robot debidos a pequefios
desplazamientos de la mano. De esta forma, para que
se mueva el robot, es necesario realizar un
movimiento mas amplio, lo que aporta un control
mas fino. Tras salir de la esfera de control, se podra
ejecutar el movimiento del robot: desplazando la

mano a la derecha se desplazara el robot a la
derecha; hacia adelante, desplazara hacia adelante el
robot; etc. Incorporando esta modalidad para todos
los ejes y sentidos, se permiten todos los
movimientos de forma simultanea y compatible con
las inclinaciones de la mufieca, tal como se puede
apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Control en velocidad.

Ademés, se ha configurado un control en
velocidad para que el usuario sea capaz de comandar
la velocidad con la que se desplazara el robot. A
mayor distancia que se desplace la mano respecto del
centro del Leap Motion, el robot se movera con
mayor velocidad (ver Figura 6).

La velocidad maxima de desplazamiento se trata
de manera unitaria, es decir, ganancia de valor ‘0’
para un rango de inactividad y que aumenta
gradualmente a valor ‘1’ alejandonos del centro del
Leap Motion. El valor unitario se corresponde con la
velocidad méaxima admitida por el robot.

- Control por voz: la ejecucion del moédulo de control
por voz se puede utilizar de forma simultanea con el
movimiento fisico del usuario. En caso de que el
usuario tenga limitaciones para realizar algunos de
los movimientos de control definidos previamente, el
control complementario por voz le permitira
ejecutarlos.

Por ejemplo, la apertura y cierre completo de la
mano es de dificil ejecucion en personas con artrosis
0 lesién medular. Estos usuarios serian capaces de
posicionar el robot; sin embargo, tendrian
dificultades a la hora de controlar la garra.

Entre los comandos disponibles se encuentran:
ARRIBA, ABAJO, ADELANTE, ATRAS,
DERECHA, IZQUIERDA, ABRIR y CERRAR.

4.3. Comunicacion

Se plantea el uso de una red de comunicacién
distribuida entre los diferentes elementos del sistema.
Para ello, se emplea el middleware YARP, una
libreria open-source en lenguaje C++ y que permite
la comunicacion entre procesos de una red de estas
caracteristicas.



El fundamento de la comunicaciéon empleada es
el siguiente: una vez se han capturado los
movimientos, y realizado las operaciones pertinentes
relativas al modo de control con el cual se esté
operando, se ejecuta un submédulo C++ en segundo
plano que lee los pardmetros a enviar al robot,
decodificando y separando cada pardmetro, asi como
afiadiéndole una etiqueta diferenciadora para que la
API del robot sea capaz de distinguirlos.

En cada ciclo de adquisicion de datos del sensor,
se envia un paquete con las coordenadas X, Y, Z,
YAW, PITCH, ROLL, y el estado de apertura o
cierre de la mano. Dicho paquete de datos es recibido
por el host del robot e identificado de acuerdo a las
etiquetas, previo a la ejecucion de la accion de
movimiento.

4.4. Interfaz de control

Se ha desarrollado una interfaz gréfica de control
para la mejora de la accesibilidad y de uso del
maédulo. Para el disefio de la interfaz se han tenido en
cuenta los principios de “Desarrollo para todos” para
mejorar la accesibilidad y usabilidad.

A su vez, se llevd a cabo un analisis de
simulacion ante discapacidad visual, mediante el cual
se selecciond la combinaciéon de colores finales
resultantes con la finalidad de permitir un rango mas
amplio de usuarios. Entre los simuladores visuales
empleados tenemos: “Accessibility Color Wheel”,
mediante el cual se analiza el efecto del daltonismo,
deutanopia, protanopia y trianopia; “aDesigner” y
“Color Doctor”, los cuales analizan el efecto de la
vista cansada y deficiencias del color de vision.

La aplicacion consta de dos modalidades: una de
usuario y otra avanzada. En el modo de usuario,
Unicamente estan habilitadas las funciones de control
de robot y de accesibilidad (visualizacién y
tutoriales). Las demas opciones de la interfaz no se
muestran y el control sobre el robot se realiza de
forma transparente e intuitiva.

Instrucciones visuales

Figura 7. Men principal de la interfaz.

El modo avanzado esta pensado para permitir
extender el uso del médulo gestual a otros robots. En
este caso, el usuario seria capaz acceder a las
funcionalidades completas de la interfaz, como por

ejemplo realizar simulaciones, tener acceso a
pardmetros cinematicos del robot, etc.

En la Figura 7, se pueden ver las funcionalidades
de la interfaz y que se detallan a continuacién:

e Andlisis de informacion gestual: permite
observar los parametros de adquisicion del
sensor, sin la necesidad de disponer del robot
real, con el fin de comprobar su correcto
funcionamiento y poder observar en tiempo real
la toma y conversion de dichos parametros.

e Optimizacion y mejora de la posicion: se trata
de un apartado en desarrollo, con el cual no solo
se permite la deteccion de la mano, sino también
el seguimiento de la posicion de cada uno de los
dedos. La finalidad es la de aumentar las
opciones de control para usuarios mas diestros.

e Conversioén: seccion informativa que indica las
operaciones de conversion realizadas.

e Control de robot: permite al usuario seleccionar
la modalidad de control adecuada y observar los
distintos pardmetros capturados, es decir, las
coordenadas cartesianas, inclinaciones de la
mano y el estado de apertura. A su vez, podra
observar los tipos de movimientos que ha
realizado, tales como un “Tap” (toque) o un
“Sweep” (barrido). Como afiadido, podré activar
el modo de control por voz mediante un boton.

e Visualizacién de camaras: con el fin de permitir
la inspeccion del entorno de trabajo y dar apoyo
al control telemético del robot (ver Figura 8), el
usuario tiene acceso a un control de camaras,
mediante el cual podra seleccionar cualquiera de
las camaras disponibles (camaras acopladas en
el robot, cAmaras IP, etc.).

Figura 8. Pantalla de control con visualizador.

e Simulador de control: ofrece la opcién de
replicar los movimientos del robot a partir de los
datos adquiridos por el Leap Motion en un
entorno virtual y seguro. El entorno utilizado es
RobotStudio.

e Tutoriales/videos: mediante esta seccion, el
usuario tendra acceso a un conjunto de videos de
uso de la aplicacién, con los cuales podra



formarse en caso de tener alguna dificultad a la
hora de emplearla.

e Visualizador en tiempo real: mediante este
apartado, se podra acceder al visualizador
proporcionado con el software del Leap Motion,
el cual ofrece una representacion visual del
esqueleto de la mano en funcion de las lecturas
del sensor en tiempo real.

Ademés, se ha desarrollado un modulo
ejecutado en segundo plano, denominado “Asistente
Virtual”. Este asistente tiene en cuenta posibles
problemas auditivos y visuales del usuario. El
maddulo notifica todas las acciones que se realizan y
aporta ejemplos de cémo llevar a cabo el control del
médulo y cdmo mover el robot.

Por otro lado, el modulo notifica situaciones
criticas de la posicion de brazo, como la
aproximacion a los limites en los ejes X, Y, Z, o las
inclinaciones verticales y horizontales. También
incluye una descripcion de los comandos de voz a
utilizar y del estado de cierre o apertura de la garra.
Mediante este asistente se intenta aplicar el principio
de desarrollo de “Disefio para todos”.

5. Experimentos con robot real

Para validar el sistema de control propuesto se
han realizado tres tareas de asistencia utilizando el
robot AMOR en el Laboratorio de Robética
Asistencial UC3M. La tarea 1 consistio en la
apertura y cierre de un microondas. La tarea 2 fue la
de pulsar un boton del panel del microondas para
programarlo. En la tarea 3 se realizaron movimientos
de recoger diferentes objetos (botella, taza, etc.) y
desplazarlos una distancia aproximada de 50 cm.

Se realizaron varias repeticiones de cada tarea y
se cronometrd el tiempo empleado, mostrandose los
resultados en la Figura 9. Los videos se encuentran
disponibles online®.

Se puede apreciar que la tarea 1 es la que mas
tiempo ha necesitado, debido a que requiere de méas
movimientos para llegar a la posicién adecuada. La
tasa de acierto en completar la tarea es del 100% con
un tiempo promedio de 140 segundos. La tarea 2 es
la que menos tiempo emplea debido a la cercania de
los botones, pero ha obtenido una tasa de acierto del
70% y un tiempo promedio de 55 segundos en
completarla. Debido a la forma de la garra del robot,
la pulsacion de los botones se ve limitada. Para la
tarea 3 se han obtenido tiempos con menos
dispersion, con un promedio de 87 segundos Yy tasa
de acierto del 100%.

Por dltimo, para la mejora de reconocimiento de
voz, se llevd a cabo un entrenamiento empleando la
base de reconocimiento de voz de Microsoft,

1
https://www.youtube.com/watch?v=DU1mztLFsmE

permitiendo la identificacion de los comandos con
tasas de acierto del 80% y superiores.
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Figura 9. Tiempos empleados en ejecucion de tareas.

Como lineas futuras de investigacion, seria
importante destacar la adaptacion del mddulo en un
sistema més reducido, dado que ahora requiere de
ordenador para su ejecucion; por ello, seria adecuado
su traspaso a sistemas de menor tamafio como una
Raspberry, asi como expandir el sistema operativo de
Windows a otras plataformas tales como Android,
OSx o Linux.

Ademas, se esta trabajando en el acople del robot
a una silla de ruedas para ampliar los casos de
aplicacion (Figura 10). En esta configuracién en
particular, debido a que el usuario ocupa parte del
espacio de trabajo del brazo robético, la seguridad en
la interaccién es de suma importancia. Para ello, se
esta estudiando el uso de los sensores de proximidad
para detectar la presencia del usuario o de obstaculos
durante la ejecucion de una tarea.

Fiura 10. Robot AMOR acoplao a silla de ruedas.

6. Conclusiones

En este articulo, se ha presentado el disefio y
desarrollo de un sistema basado en el reconocimiento
de gestos de la mano, usando el sensor de bajo coste


https://www.youtube.com/watch?v=DU1mztLFsmE

Leap Motion, para el control de un robot en tareas de
asistencia.

Dicha aplicacion esta principalmente orientada a
personas que conservan movilidad en extremidades
superiores, pero que carecen de fuerza, como por
ejemplo lesionados medulares.

La seleccion de un control cartesiano para el
movimiento del robot parece adecuada, ya que los
movimientos se pueden realizar desde un sistema de
coordenadas fijo situado en una silla de ruedas o
espacio adaptado. En este caso, el usuario se
desplazara conjuntamente con dicho sistema, siendo
la ejecucion de los movimientos mas intuitiva.

La implementacion de la interfaz de control
aumenta la accesibilidad del sistema propuesto,
afiadiendo al control gestual un método de control
por voz y asistente virtual.

Sin embargo, a pesar de que el sistema completo
(robot, moédulo de control e interfaz) ha sido validado
con éxito en el laboratorio, completando
satisfactoriamente las tareas propuestas, es necesario
realizar ensayos con usuarios reales para ampliar el
estudio. Los distintos niveles de afectacion tras una
lesion medular pueden incluir factores no tenidos en
cuenta en el disefio inicial.
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