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Sistema para el control inteligente de un robot 
manipulador
System for the intelligent control of a robotic manipulator

Sergio O. Boudy González1, Javier A. León Martínez2, Yordan E. Estrada Rodríguez3

Resumen. El presente trabajo muestra el desarrollo de una aplicación para el control inteligente de un robot manipulador de seis grados de 
libertad, a partir de técnicas de visión artificial, para la identificación inteligente de objetos mediante reconocimiento de patrones utilizando 
redes neuronales artificiales. Se implementó el método de segmentación de imágenes basado en el crecimiento de regiones por agrupación 
de pixeles, para la detección de los objetos. Para resolver el problema cinemático inverso del robot, fue desarrollado un modelo matemático 
apropiado basado en un método trigonométrico alternativo. El sistema fue probado de forma satisfactoria, identificando diferentes tipos de 
objetos con un alto porcentaje de certeza y determinando su ubicación en el área de trabajo del robot.

Palabras clave: robot manipulador, control inteligente, visión artificial, reconocimiento de patrones, redes neuronales, modelo cinemático.

ABSTRACT. This paper shows the development of software for the intelligent control of a six degree of freedom robot manipulator, with arti-
ficial vision techniques for the intelligent identification of objects by means of pattern recognition using an artificial neural network. A method 
of images segmentation, based on regions growth by pixels grouping, was implemented for the objects detection. a mathematical model, based 
on an alternative trigonometric method, was developed to solve the inverse kinematic problem of this robot. The system was tested on a satis-
factory way; identifying different kinds of objects with a high percent of certainty and determining their location in the workspace of robot.

Keywords: robotic manipulator, intelligent control, artificial vision, pattern recognition, neural networks, kinematic model.

INTRODUCCIÓN

Desde hace varias décadas el hombre se ha empeñado en 
automatizar las tareas que requieran un comportamiento in-
teligente, para lo cual ha desarrollado máquinas que imitan 
rasgos de la inteligencia humana. Con este fin ha creado téc-
nicas basadas en el análisis formal y estadístico del comporta-
miento humano ante diferentes problemas, aliviando así áreas 
tales como el control de sistemas, la planificación automática, 
la habilidad de responder a diagnósticos y a consultas de los 
consumidores, el reconocimiento de la escritura, el habla y 
los patrones. En los últimos años ha adquirido particular re-
levancia el empleo de algoritmos de visión artificial basados 
en técnicas de reconocimiento de patrones, para incrementar 
las prestaciones de manipuladores robóticos en muchos esce-
narios, destacándose la clasificación automática de productos 
agrícolas, basada en criterios de forma, textura, tamaño y co-
lor, en líneas de embalaje de los mismos.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una apli-
cación que permita dotar de cierto grado de inteligencia a un 
robot manipulador (Figura 1), a partir del reconocimiento de 
patrones con redes neuronales, en imágenes digitales. La apli-
cación debe ser capaz de identificar objetos previamente defi-
nidos, y determinar su posición.

El procesamiento digital de imágenes es una de las ra-
mas de la ciencia que más desarrollo ha experimentado en la 
última década, debido fundamentalmente a dos factores: el 
avance vertiginoso que ha experimentado el hardware, y la 
importancia que han adquirido las aplicaciones de esta técnica 
en la vida moderna.

En este trabajo, las etapas de filtrado y segmentación 
de las imágenes se realizan casi de manera simultánea. Se 
va operando la imagen de forma puntual, aplicando prime-
ro el filtrado por escala de grises sobre la misma, y luego se 
segmenta por un método basado en la formación de regiones 
conocido como crecimiento por agrupación de pixeles (Ro-
dríguez, 2000). Para el reconocimiento fue utilizada una red 
neuronal del tipo perceptrón multicapa.
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FIGURA 1. Robot manipulador empleado.

Materiales y Métodos

METODOLOGÍA

Elementos generales

Para la solución de la aplicación, se describe el proceso 
que se lleva a cabo para el tratamiento de las imágenes digita-
les, el tipo de red neuronal empleada y su topología, el sistema 
de visión del robot y se le da solución al problema cinemático 
inverso del robot.

Procesamiento digital de imágenes

El procesamiento de las imágenes se ha dividido en 4 fa-
ses para facilitar el trabajo y mejorar la eficiencia de nuestra 
aplicación (Rodríguez, 2000).

Captura

Se obtiene una imagen desde una cámara digital (webcam).

Filtrado

Se ha utilizado un filtro por escala de grises, el que con-
siste en convertir una imagen de 24 a 8 bits (Figura 1). Para lo 
cual se le aplica a la imagen la ecuación (1):
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donde:
I
f
: Imagen final
P
r
: Valor del color rojo del pixel

P
g
: Valor del color verde del pixel

P
b
: Valor del color azul del pixel.

Se obtiene una imagen de 8 bits y 256 colores con el si-
guiente formato:

	 W x H x 8

donde:
W: Ancho de la imagen en pixeles
H: Largo de la imagen en pixeles.

FIGURA 2. Imagen original 190 x 190 x 24.

FIGURA 3. Imagen filtrada 190 x 190 x 8.

Segmentación

Para la segmentación de la imagen fue utilizado un mé-
todo basado en el crecimiento de regiones por agrupación de 
pixeles. El mismo realiza la agrupación de regiones de modo 
que cada una de ellas se clasifica en objeto o fondo, en de-
pendencia de un umbral previamente definido (Rodríguez, 
2000).

Se puede contemplar la segmentación como un proceso 
que divide la región R en n subregiones, R1, R2,..., Rn, de tal 
forma que:

a)	
b)	 es una región conexa, i = 1,2,.., n,

c)	  para todo i y j, i ≠ j,
d)	 P(Ri) = VERDADERO para i = 1,2,..,n 

e)	  FALSO para i
Donde la región R es la representación completa de una imagen, 
P(R

i
)es una propiedad de los puntos del conjunto R

i
, donde Ø 

es el conjunto vacío y R
i
 una región de tamaño N:

	 	 (2)
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Entonces se dice que la región es homogénea si max|f(p) 
– m| < T, donde T es un umbral y m es la media (Morales, 
2000).

Reconocimiento

Al culminar el proceso de segmentación se obtiene un lis-
tado con los objetos encontrados pero, como se requiere que 
el sistema opere con elementos de diferentes tamaños, se hace 
necesario realizar un proceso de extracción de características, 
que consiste en extraer la información extremadamente rele-
vante de los mismos. Para normalizar la región se calcula el 
factor de relación según la ecuación (3) entre la matriz conte-
nedora del objeto y una matriz estándar de dimensiones n x m, 
donde n = m = 20.

	  	 (3)

	 	 (4)

	 	 (5)

Donde:
F
a
: factor de relación

M
a
: matriz contenedora del objeto

M
e
: matriz estándar de dimensión n x m

V
rna

: vector que representa el objeto
P: relación de transferencia entre M

a
 y M

e

Por lo que se obtiene de la ecuación (6) un vector (V
rna
) 

que caracteriza el objeto, con tamaño fijo de 20 elementos y 
con un formato entendible por la red neuronal.

	 	 (6)

Red neuronal empleada

Se ha empleado un perceptrón multicapa. Este tipo de red 
neuronal es muy utilizado para problemas de reconocimiento 
de patrones (Bello, 1993). Inicialmente fueron definidos los 
patrones “círculo”, “cuadrado” y “no sé” (Figura 4), este úl-
timo definido para el caso en que un objeto no pertenezca a 
ninguno de los patrones anteriores (Duda y Hart, 2001).

FIGURA 4. Prototipo de interfaz de usuario de la aplicación.

Después de varias pruebas se llegó a la conclusión de que la topología utilizada es la adecuada, ya que se probó con mayor 
número de neuronas en la capa de procesamiento obteniéndose un resultado similar, pero con un mayor costo de cómputo (ver 
Tabla I).

Se decidió implementar un perceptrón de 3 capas, siguiendo un criterio de selección práctico (Aguado, 2000). El mismo 
cuenta con 20 neuronas en la capa de entrada, una capa de procesamiento con 10 neuronas con función de activación logarítmica 
(Demuth et al.,), y una capa de salida con 3 neuronas. Se utilizó un método de entrenamiento supervisado, Reduced Memory 
Levenberg-Marquardt (trainlm) (Demuth et al.,). Para el mismo se contó con 31 muestras entre los 3 patrones, por lo que fue en-
trenada la red primeramente con 58 épocas y se obtuvo un error global de 0,0005, y posteriormente se realizó otro entrenamiento 
con 300 épocas donde se obtuvo un resultado bastante similar, el error fue de 0,0008.
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Sistema de visión del robot

Para dotar de visión al robot manipulador es preciso fami-
liarizar el sistema con el entorno de trabajo, lo que en términos 
prácticos no es más que calibrar la cámara (González, 2007). 
Para este fin, se “muestra” al sistema una hoja de papel con 
dos puntos situados a una distancia conocida, para establecer 
el sistema de referencia de la cámara. En la Figura 5 se muestra 
una representación del espacio de visión del robot (unión de los 
sistemas de referencia de la cámara y del robot), donde C es el 
contorno que encierra el área de visión de la cámara, R es el 
punto de giro de la base del robot, P

1
 y P

2
 son dos puntos cono-

cidos alineados dentro del contorno C, y S la distancia (en cm) 
entre R y los puntos P

1
 y P

2
. Es necesario determinar la relación 

de pixeles por centímetro, para convertir la posición del objeto 
de unidades de la cámara (pixeles) a unidades reales (cm).

	 	 (15)

Donde:
N
p x cm

: Cantidad de pixeles por cm
D: Distancia entre dos puntos
D
p
: Distancia expresada en pixeles

D
cm

: Distancia expresada en cm
P
p
: Posición de un punto en pixeles

P
cm

: Posición de un punto en cm.
Como las coordenadas de P

1
 y P

2
 son conocidas, así como 

la distancia en cm entre ellos, utilizando la ecuación (14) po-
demos calcular la cantidad de pixeles por cm, considerando 
que la cámara se encuentra perpendicular al área de trabajo. 
Luego, con la ecuación (15) obtenemos las coordenadas de los 
puntos P

1
 y P

2
 en cm.

	 	 (16)

	 	 (17)

	 	 (18)

Modelo cinemático del robot

Inicialmente existió la tentativa de ajustar un modelo ci-
nemático desarrollado para otro robot con características me-
cánicas similares a las del empleado (Pozo y Arbide, 1989). 
Sin embargo, al no poseer este los sensores necesarios para 
determinar la posición y la orientación de la pinza, se decidió 
incorporarle una segunda cámara al sistema, que permitiese 
hacer un ajuste fino de la posición y la orientación de la pinza 
respecto al objeto una vez posicionadas el resto de las arti-
culaciones del robot. Por esta razón, y a partir de las consi-
deraciones que a continuación se detallan, fue desarrollado 
un modelo cinemático basado en un método trigonométrico 
alternativo, contando con la información que brinda el brazo 
manipulador acerca de su posición en el espacio.

FIGURA 5. Representación de los sistemas de referencia de la cámara y el 
robot respectivamente.

De la Figura 5 se toman las siguientes relaciones:

	 	 (7)

	 	 (8)

	 R
x
 = x1 + d	 (9)

	 R
y
 = y1 – M	 (10)

	 P
Rx
 = Px – Rx

	 (11)

	 	 (12)

P
Rx  
y P

Ry 
-son las coordenadas de un punto dentro del área 

de trabajo con respecto al sistema de coordenada del robot. 
Es decir, un objeto en el plano de la cámara se le hace una 
conversión de pixeles a cm y luego se le aplica un cambio de 
coordenadas del plano de la cámara al plano de coordenadas 
del robot, dado por las ecuaciones (11) y (12).

	 	 (13)

	 	 (14) FIGURA 6. Representación espacial de la estructura mecánica del robot.
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Se considerará primeramente el ángulo de la pinza o mu-
ñeca con respecto a la horizontal como constante. Luego, a 
partir del punto en el espacio (x, y, z) que se desea alcanzar, y 
su distancia desde el punto inicial (0, 0, 0), es posible encon-
trar una solución para los ángulos del resto de las articulacio-
nes del robot.

	 α2b = 90º – α5a	 (26)

Despejando en la ley de los cosenos:

	 	 (27)

	 	 (28)

Para determinar el valor del α2, se suman todos los ángu-
los que lo conforman:

	 α2 = α2a + α2b + α2c + α2d	 (29)

luego:

	 	 (30)
Por último se calculan los ángulos que conforman a α4 y 

se suman.
	 α4a = 180º – (α5b + α2c)	 (31)
	 α4b = 180º – (α3 + α2d)	  (32)
	 α4 = α4a + α4b	 (33)

Finalmente se calcula α6 el cual representa el primer gra-
do de libertad del sistema como se ve en la Figura 7.

	 α6 = tan-1 y/x	 (34)

Ahora, con el objetivo de ajustar los ángulos encontrados 
al grado de libertad correspondiente, es necesario hacer un 
análisis técnico del robot empleado y llevarlo al modelo mate-
mático propuesto, en aras de normalizar los valores calculados 
a las características físicas reales del robot. De modo que:
	 α1n = 30º
	 α2n = 270º – α2
	 α3n = α3 – 30º
	 α4n = 225º – α4
	 α5n = 90º
	 α6n = α6

Donde quedan establecidos limites mecánicos que acotan 
de forma tanto inferior como superiormente los ángulos en-
contrados:
	 0º ≤ α2n ≤ 180º
	 30º ≤ α3n ≤ 180º
	 30º ≤ α4n ≤ 225º
	 0º ≤ α6n ≤ 180º

Resultados y Discusión

El sistema funciona de manera satisfactoria, identificando 
los tipos de objetos predeterminados con un alto porciento de 
certeza, y es capaz de determinar la posición de los mismos 
dentro del área de trabajo del robot.

No obstante, el sistema posee la siguiente limitante: si 
varía la iluminación del área de trabajo hay que reajustar ma-
nualmente el umbral de filtrado de la imagen, pues el método 

FIGURA 7. Representación del brazo manipulador en el plano W.

Se tiene que el ángulo a1 = 30°, además se conoce que  

y como (x, y, z) es el punto final, el valor de 
es numéricamente conocido. Son conocidas además las longi-
tudes de los elementos que conforman la estructura mecánica 
del robot, las cuales están representadas en la Figura 6 como 
B
1
, B

2
, B

3
 y B

4
. Luego:

	 L1 = (B4 * sin α1) + W
f
	 (19)

y

	 L2 = B4 * cos α1	 (20)

Ahora, con el objetivo de calcular el valor de α2 se hace 
necesario calcular cada una de sus partes:

	 α2a = 90º – α1	 (21)

Seguidamente se calcula el valor la distancia existente en-
tre el punto de origen del sistema hasta la última articulación 
del brazo manipulador:

	 	 (22)

Una vez determinada esta última, se calcula el valor del 
ángulo α5a y α5b respectivamente:

	 	 (23)
	 α5b = 90º – α5a 	 (24)

Con el objetivo de facilitar la búsqueda de los demás ángu-
los, se calcula a partir de la ley de los cosenos la distancia entre 
la primera y la última articulación del robot manipulador:

	 	 (25)

Dándole solución a los demás ángulos que forman a α2:
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de segmentación empleado no permite hacerlo de manera di-
námica. En próximas versiones se pretende mejorar el siste-
ma de visión, específicamente la etapa de segmentación de 
la imagen, con la implementación del método de Otsu que, al 
trabajar la imagen de forma local, es menos ruidoso; y que al 
estar basado en el análisis discriminante de la misma, permi-
te tener un umbral autoajustable que dotaría al sistema de un 
mayor grado de independencia en lo relativo a la iluminación 
del entorno de trabajo del robot.

A continuación se muestran los resultados obtenidos a 
partir de pruebas efectuadas variando el número de neuronas 
de la capa de procesamiento. Estos resultados avalan la selec-
ción de la topología definitiva para la red neuronal empleada 
en el sistema.

TABLA 1.Comportamiento de la red neuronal al aumentar en 
número de neuronas de la capa de procesamiento

N
NCP

T
r

T
e

P
c

Gráfica de 
comportamiento

5 0.20 0.60 60% Figura 8
10 0.14 2.50 98% Figura 9
20 2.40 3.20 98% Figura10
50 3.00 12.00 99% Figura11

donde:
NNCP: número de neuronas en la capa de procesamiento
Tr: tiempo de respuesta de la red neuronal en segundos
Te: Tiempo de entrenamiento de la red neuronal en minutos
Pc: Porcentaje de certeza de la red neuronal.

FIGURA 8.

FIGURA 9.
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FIGURA 10.

FIGURA 11.

Conclusiones

•	 Se obtuvo una aplicación capaz de dotar de cierto grado de 
inteligencia a un robot manipulador, a partir de la imple-
mentación de un sistema de visión artificial basado en el 
reconocimiento de patrones, utilizando redes neuronales. 
Para ello se empleó un algoritmo para el procesamiento de 

imágenes basado en el método de crecimiento de regiones 
por agrupación de pixeles sobre imágenes filtradas a tonos 
de grises, y fueron aplicados algoritmos para la identifica-
ción inteligente de objetos en las mismas. Se desarrolló un 
modelo matemático que describe la cinemática inversa del 
robot empleado, a partir de las consideraciones prácticas 
dadas para su empleo.
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