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INTRODUCCIÓN 
El campo de la visión por ordenador ha crecido a un ritmo muy acelerado. 

 La visión del robot es considerada una de las habilidades sensoriales más importantes de los 
robots. 

Al igual que los ojos humanos, un sistema de visión artificial permite al robot percibir el 
entorno en el que se encuentra. 

En el sector automotriz, los brazos robóticos se utilizan en líneas de montaje, en las que es 
necesario seleccionar piezas de automóvil específicas con diferentes materiales, formas, colores 
y peso. 

En el campo quirúrgico, los brazos robóticos han sido implementados debido a que sus 
movimientos de alta precisión durante el proceso ayudan a reducir del tiempo de cirugía. 
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OBJETIVO 
 El objetivo de este trabajo es proporcionar un método automatizado para la manipulación de 
herramientas y objetos, particularmente en situaciones donde se requiere un alto nivel de 
autonomía en el robot. 
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METODOLOGÍA 
Cinemática del Robot 

Detección de objetos 

Posición de los objetos 

Integración 
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Figura 1 Diagrama de bloques del sistema propuesto. 
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CINEMÁTICA DEL ROBOT 
La cinemática es la rama de la ciencia que estudia el movimiento de los cuerpos rígidos 
independientemente de las fuerzas que lo producen. 

Dos problemas fundamentales: Cinemática Directa y Cinemática Inversa. 

Análisis de cinemática directa e inversa utilizando el algoritmo Denavit-Hartenberg (DH). 
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Cinemática Directa 
La cinemática directa es el análisis de la estructura del robot para conocer la posición del efector 
final cuando se conocen los ángulos de rotación y los desplazamientos de las articulaciones. 
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𝒙𝟏 α(i-1) 𝒂(𝒊−𝟏) di θi 

1 0 0 0 θ 1 

2 90 0 0 θ 2 

3 0 a3 0 θ 3 

4 0 a4 0 θ4 

5 0 a5 0 0 

Tabla 1 Parámetros de Denavit-Hartenberg. 

Figura 2 Asignación de parámetros siguiendo el 

algoritmo de Denavit-Hartenberg. 



Cinemática Directa 

𝑇𝑖
𝑖−1 = 𝑅𝑥(𝛼

𝑖
−
1
) 𝐷𝑥(𝛼

𝑖
−
1
)𝑅𝑥(θ

i
)𝐷𝑧(𝑑𝑖) = 

𝑐 𝜃𝑖 −𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖 0 0
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𝑃𝑥 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 ∗ 𝑎4 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝜃3 + 𝑎3 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝑎5 ∗ 𝑐𝑜 𝑠 𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4  
𝑃𝑦 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 ∗ 𝑎4 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝜃3 + 𝑎3 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃2 + 𝑎5 ∗ 𝑐𝑜 𝑠 𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4  

𝑃𝑧 = 𝑎4 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 + 𝜃3 + 𝑎3 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜃2 + 𝑎5 ∗ 𝑠𝑖 𝑛 𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4  

 𝑻5
0 = 𝑻1

0 𝑻2
1 𝑻 𝑻4

3 𝑻5
4

3
2 =

𝒏𝒙 𝒐𝒙 𝒂𝒙 𝑷𝒙

𝒏𝒚 𝒐𝒚 𝒂𝒚 𝑷𝒚

𝒏𝒛 𝒐𝒛 𝒂𝒛 𝑷𝒛

0 0 0 1

         



Cinemática Inversa 
 El análisis de cinemática inversa se realiza para obtener los valores de ángulo para las 
articulaciones del robot cuando sólo se conocen la longitud de los eslabones, la posición del 
objeto y orientación del efector final. 
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𝑐𝑜𝑠 𝜃3  =  
𝐴2 + 𝐵2 + 𝐶2 – 𝑎3

2 –𝑎4
2

2𝑎3𝑎4
   𝑠𝑖𝑛 𝜃3  =  ± 1 – cos2 𝜃3  

𝜽𝟑  =  𝐭𝐚𝒏−𝟏
𝒔𝒊𝒏 𝜽𝟑

𝒄𝒐𝒔 𝜽𝟑
 

                    𝐴 =  𝑃𝑥 – 𝑎5 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜙  

                 𝐵 =  𝑃𝑦 – 𝑎5 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜃1 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜙  

𝐶 =  𝑃𝑧 – 𝑎5 ∗ sin 𝜙  

 𝜃1  =  tan−1
𝑃𝑦

𝑃𝑥
 



Cinemática Inversa 
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𝑠𝑢𝑠𝑡 =
𝑃𝑥 – 𝑎5∗𝑐𝑜𝑠 𝜃1 ∗𝑐𝑜𝑠 𝜙

𝑐𝑜𝑠(𝜃1)
    𝑠𝑢𝑠𝑡2 =

𝑎4∗𝑠𝑖𝑛 𝜃3 ∗𝑠𝑢𝑠𝑡

𝑎3 + 𝑎4∗𝑐𝑜𝑠(𝜃3)
 

𝑠𝑢𝑠𝑡3 = 𝑎4 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝜃3 + 𝑎3 +
𝑎4
2 ∗ 𝑠𝑖𝑛2 𝜃3

𝑎4 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃3) + 𝑎3
 

 

𝑠𝑖𝑛 𝜃2  =  
𝑃𝑧 – 𝑎5∗𝑠𝑖𝑛 𝜙 – 𝑠𝑢𝑠𝑡2

𝑠𝑢𝑠𝑡3
  𝑐𝑜𝑠(𝜃2)  =  ± 1 – sin2(𝜃2) 

𝜽𝟐  =  𝐭𝐚𝒏−𝟏
𝒔𝒊𝒏 𝜽𝟐

𝒄𝒐𝒔 𝜽𝟐
 

 

 
𝜽𝟒  = 𝝓 − 𝜽𝟐 − 𝜽𝟑 

  



DETECCIÓN DE OBJETOS 
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Filtro basado en valores RGB 

 𝐼 𝑥,𝑦 = 𝐼𝑅 𝑥, 𝑦 , 𝐼𝐺 𝑥, 𝑦 , 𝐼𝐵 𝑥, 𝑦  

Figura 3 Componentes RGB de una imagen. 



Filtro basado en valores RGB 
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 𝐼𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦 𝑥, 𝑦 =   
  1 𝑠𝑖:  𝐶𝑅 𝑎𝑛𝑑 𝐶𝐺  𝑎𝑛𝑑 𝐶𝐵
 
   
 0  𝐸𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

 

         𝐶𝑅= 𝐼𝑅(𝑚𝑖𝑛) ≤ 𝐼𝑅 𝑥. 𝑦  ≤  𝐼𝑅(max) 

  

         𝐶𝐺= 𝐼𝐺(𝑚𝑖𝑛) ≤ 𝐼𝐺 𝑥. 𝑦  ≤  𝐼𝐺(max) 

 
         𝐶𝐵= 𝐼𝐵(𝑚𝑖𝑛) ≤ 𝐼𝐵 𝑥. 𝑦  ≤  𝐼𝐵(max)  

Figura 4 Filtros RGB aplicados en las 3 

componentes para la separación de objetos. 



Pre-procesamiento 
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Figura 5 Eliminación del ruido en la imagen 

binaria con un valor de umbral T = 4. 

Figura 6 Proceso de eliminación de ruido y 

dilatación. 



POSICIÓN DE LOS OBJETOS 
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𝐶𝑖 𝑥, 𝑦 =
𝑋𝑚𝑎𝑥𝑖 + 𝑋𝑚𝑖𝑛𝑖

2
,
𝑌𝑚𝑎𝑥𝑖 + 𝑌𝑚𝑖𝑛𝑖

2
 

Figura 7 Detección del centroide 

para un solo objeto. 



INTEGRACIÓN 
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𝑅 =  
𝑝𝑥 − 𝑝𝑥𝑚𝑖𝑛)(𝑟𝑒𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛

𝑝𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑝𝑥𝑚𝑖𝑛
+ 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛 

Figura 8 Conversión de pixeles a cm. 
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RESULTADOS 



Simulación de la Cinemática Inversa 
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Detección de los objetos de color 
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Figura 11 Resultados de Identificación de objetos. a) Objetos 

detectados, b) Orden de clasificación.  

Color No. de objeto Coordenadas 

en pixeles 
  

Coordenadas 

en cm 

ROJO 1 (100,170) (11.75,-10.62) 

  2 (151,133) (16.37,-3.29) 

VERDE 3 (99,114) (18.75,-10.76) 

  4 (172,180) (10.5,-0.27) 

AZUL 5 (188,104) (20,2.02) 

  6 (211,158) (13.25,5.33) 

Tabla 2 Coordenadas de los objetos 

en pixeles y cm. 
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