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RESUMEN

La robdtica colaborativa aplica la robdtica en entornos compartidos con la finalidad de
asistir a usuarios en tareas particulares. Estos robots colaboran directamente con
usuarios garantizando la integridad de ambas partes con sistemas de seguridad que
integran Inteligencia Artificial. La inclusion de los cobots en las industrias es limitada
por las grandes inversiones que su instalacion, puesta en marcha y mantenimiento

implican.

En este trabajo de tesis se disefid e implemento un sistema colaborativo que incorpora
dos modelos de inteligencia artificial (IA) a un brazo robotico Niryo One, un gripper con
2 DoF, cdmara RGB-D Intel RealSense y una tarjeta Jetson Nano para procesar los
datos de los sensores y generar el control del hardware. El primer modelo basado en
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) reconoce 6rdenes ingresadas por voz. El
segundo, es un modelo de vision artificial basado en redes neuronales artificiales que

identifica y localiza los cuatro objetos incluyendo un cubo, cilindro, estrella y pirdmide.

Los experimentos realizados determinan que el médulo de voz se inicializa en 0,256
segundos e infiere los comandos con una tasa de éxito del 96% en 0,53 ms. El médulo
de vision es inicializado en 47 s e identifica y localiza los objetos de un frame en 3
segundos con exactitud promedio del 94%. Finalmente, el modulo control presenta
1cm de error de navegacion, la tasa de éxito para las tareas de agarre y entrega al
usuario son de 98,5% 90% respectivamente.

Palabras Clave: Robdética Colaborativa, Inteligencia artificial, Vision Atrtificial, Deep
Learning, Niryo One.



ABSTRACT

Collaborative robots (Cobots) focuses on implementing robots in common
environments with human users and other robots. Cobots must avoid potential
accidents between human and themselves by implementing safety systems based on
Artificial Intelligence (Al). Also, the Al enhances the autonomy of the robots, allowing
them to be deployed in less controlled scenarios. The inclusion of cobots in industries

is limited due to the investments involved in buying, installation, and maintenance.

In this thesis work, a collaborative system was designed and implemented, integrating
two models of Artificial Intelligence (Al) along with a Niryo One robotic arm, a gripper
with 2 DoF, an Intel RealSense RGB-D camera, and a Jetson Nano. The first model,
based on Natural Language Processing (NLP) recognizes voice-input commands. The
second model is an artificial vision-based on Deep Learning to identify and locate four
objects including a cube, cylinder, star, and pyramid.

The conducted experiments determined that the voice module initializes in 0.256
seconds and the inference time is 0.53 ms, the success rate of recognition is 96%. The
vision module initializes in 47 seconds and identifies the objects within a frame in 3
seconds with an average accuracy of 94%. Finally, the control module demonstrates a
navigation error of 1cm, with success rates of 98.5% for gripping and 90% for user

delivery tasks.

Keywords: Collaborative Robotics, Artificial Intelligence, Computer Vision, Deep

Learning, Niryo One.
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CAPITULO 1



1.

INTRODUCCION

En la actualidad, la colaboracion entre maquinas y seres humanos ha asumido un
papel central en el &mbito de la industria 4.0. Los avances tecnologicos han permitido
gue los robots desemperiien un papel cada vez mas importante en la ejecucion de

tareas repetitivas con una precision que supera a las capacidades humanas.

Este contexto de colaboracion maquina-humano plantea la necesidad imperante de
desarrollar sistemas de robdética colaborativa que no solo sean altamente eficientes
en sus funciones, sino que también sean seguros y capaces de interactuar con los

humanos de una manera natural y efectiva.

Para facilitar la interaccién los robots deben tener la capacidad de recibir 6rdenes de
los usuarios a través de modulos Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN), e.g.,
reconocimiento de voz. Ademas, debe reconocer, detectar y localizar objetos que los
usuarios requieran usando vision artificial. Esto permite que el robot sea capaz de
identificar y manipular objetos de manera autéonoma, lo que amplia

considerablemente su versatilidad y utilidad en una variedad de aplicaciones.

La aplicacion de esta tecnologia no se limita Gnicamente al &mbito industrial, sino
gue se extiende a la mejora de la calidad de vida de las personas en una amplia
gama de contextos. Desde la rehabilitacion fisica de pacientes a través de robots
terapéuticos, hasta sistemas de asistencia y monitorizacion para personas de la
tercera edad, la automatizacion de procesos impulsa soluciones innovadoras y

efectivas en diversos campos.

En este proyecto integrador se busca implementar un sistema colaborativo robot-
humano por medio de la integracion de modelos de inteligencia artificial para vision
y procesamiento de voz para sujetar objetos y entregarlos al usuario. La interaccion
entre el brazo robdtico y el usuario inicia a través de un micréfono y en respuesta el

robot entrega el objeto solicitado.
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1.1 Descripcion del problema

La interaccion maquina-humano, se realiza en entornos disefiados para aprovechar
las capacidades de las maquinas y los colaboradores, los humanos se encargan de
tareas que requieren un nivel cognitivo mas complejo como la toma de decisiones
éticas, empaticas y creativas mientras que los robots realizan tareas repetitivas con
alta precision, optimizando la capacidad y desempefio de un trabajo realizado solo

por humanos.

Dentro de los entornos colaborativos la seguridad del usuario es primordial,
especialmente cuando se desarrollan tareas en las que los robots realizan
manipulaciones aplicando una fuerza que ocasione un dafio fisico a los
colaboradores, por esto, se procuran maquinas con adaptabilidad y flexibilidad de

instalacion.

Para dotar a los robots de habilidades como la capacidad de respuesta en
diferentes entornos, se combina la Robdtica con la Inteligencia Artificial (IA). De
forma que al impulsar robots colaborativos con IA estos se pueden adaptar a
situaciones cambiantes, mejorando significativamente la escalabilidad en entornos

de trabajo variados, la precision de los procedimientos y optimizacion de recursos.

Segun el informe de la Federacion Internacional de Robdética (IFR) del 2017 [1],
para la implementacién de cobots impulsados por IA las industrias realizan un
analisis detallado de costos y beneficios antes de incurrir en una inversion de este
tipo. Puesto que, dependiendo del tipo de industria, robot y alcance del proyecto,
los costos pueden variar significativamente. Ademas, ya que incluyen la compra de
hardware y software, parches de integracibn a sistemas ya implementados,
capacitacién de personal, mantenimiento y otros gastos asociados [1]. Los Robots
Colaborativos (i.e., cobots) estan demostrando ser eficientes en todo tipo de
entornos de fabricacién y logistica, con precios que oscilan entre $15 000 y $35 000

[2].

La sinergia de la Robdtica y la IA aporta grandes beneficios y a medida que la

tecnologia avance se espera que los costos de implementacion de la

11



1.2

automatizacion de las maquinas sean mas asequibles. Mientras tanto, se
aprovecharan los recursos existentes y se asumiran los desafios tecnologicos
presentes en el desarrollo de sistemas embebidos que mantengan una relacion

costo-beneficio equilibrada, evitando necesitar grandes inversiones.

Justificacion del problema

Los algoritmos basados en Redes Neuronales Artificiales (RNA) han demostrado
resultados excepcionales en investigaciones relacionadas con PLN y vision

robdtica o de maquina [3] [4] [5].

PLN es una técnica que permite convertir el lenguaje natural es una representacion
interna adecuada para ser procesada por un computador [6]. El aporte de estos
algoritmos se evidencia en areas como la medicina en el campo de la salud mental
[7], asesoramiento remoto, prediccién de epidemias y en el mejoramiento de los
esquemas terapéuticos [8]. Mientras que dentro de la robética colaborativa impulsa
robots colaborativos basados en vision y sistemas de interpretacion de voz [9].

En vision robdtica las RNA permiten identificar y localizar una gran variedad de
objetos que pueden estar distribuidos de forma aleatoria en una mesa de trabajo,
facilitando su escalamiento en diferentes ambientes y aplicaciones como robots
terapéuticos que sirven para la rehabilitacion fisica [10] y cognitiva [11] de pacientes
con aplicaciones como el desarrollo de sistemas de asistencia y monitorizacion para
personas de la tercera edad y en general en la automatizacion de procesos que
pueden abordar desafios en diferentes campos y mejorar la calidad de vida de las

personas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema colaborativo robot-humano que contenga un médulo de

reconocimiento de voz basado en un micréfono y PLN usando el modelo Rhino de

Picovoice, un modulo de visién artificial utilizando una camara RGB-D y redes

neuronales artificiales; ademas de aplicar Cinematica Inversa para el control de los

movimientos del robot. Los modelos de IA se programaran en Python y en general

con herramientas opensource, estaran desplegados dentro de un sistema

embebido (Jetson Nano) lo que obliga a que se optimicen los recursos de computo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Construir una base de datos para el entrenamiento de los algoritmos de
inteligencia artificial utilizados en el modulo de voz y visibn mediante la
recopilacion de datos directamente del entorno de trabajo y de internet
procurando el entrenamiento de modelos de inteligencia artificial con exactitud

superior a 90%.

Desarrollar un médulo de reconocimiento de voz impulsado por un modelo
basado en PLN que es compatible con las caracteristicas de computo de la

Jetson Nano y que servira como informacion para el control del robot.

Desarrollar un modulo de vision artificial usando una camara RGB-D y un
modelo de vision entrenado con YOLOVS8 para la deteccion y localizacion de
objetos ubicados aleatoriamente.

Realizar el control del brazo robotico por medio de la integracion del hardware

y software propuesto para la manipulacion de los objetos, ejecutando todos los

algoritmos y modulos localmente en una Jetson Nano.
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1.4 Marco teérico
1.4.1 Robbética Colaborativa

La robdtica colaborativa plantea la cooperacion directa y segura entre operadores
humanos y robots como solucion a los rédpidos cambios tecnologicos de la industria
4.0 [12]. Los robots colaborativos (cobots) integran dispositivos de seguridad y
tecnologias de interaccion intuitiva [13] que permiten su operacion en entornos sin
barreras fisicas. Los sistemas de Colaboracion Humano-Robot (HRC) aumentan la
productividad de los procesos reduciendo los riesgos relacionados con el trabajo

gue se realiza [14].

La produccién académica referente a la exploracion de la interaccion humano-robot
muestra un incremento significativo desde el 2016 hasta en el 2022, afio en el que
se establecen tematicas emergentes como la haptica (simulacion del sentido del

tacto), la inteligencia artificial industrial, realidad virtual, entre otras [15].

La tendencia en la automatizacion muestra que las empresas manufactureras
buscan mejorar su fabricacion y capacidad competitiva. En la salud se usa la
tecnologia y los cobots para asistir a personas con limitaciones psicocognitivas o

de movilidad para mejorar su independencia y mantenerse activos [2].

El desarrollo tecnoldgico indudablemente afecta la dinAmica laboral tradicional, la
favorece creando nuevas fuentes de trabajo especializado e inevitablemente la
reduccion de trabajos repetitivos (i.e., trabajos tradicionales). Una de las barreras
sociales de los cobot es que reducen las plazas de trabajos tradicionales de las
personas en lineas de fabricacién provocando ‘desempleo tecnolégico’ lo que
podria acentuar la desigualdad de oportunidades; sin embargo, la evolucién de la
tecnologia se asocia también con nuevas formas y oportunidades de trabajo que
compensarian esta posible amenaza de impacto negativo a la sociedad [16].

En “Vivir con robots. Reflexiones éticas, juridicas, sociales y culturales’, Mario
Toboso Martin et al. [17] se mencionan reflexiones éticas, juridicas, sociales y
culturales en las que se abordan las responsabilidades y consideraciones que se

deben tener en cada ambito mencionado, para la correcta regulacion de privacidad,
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proteccion de datos y posibles violaciones del ordenamiento juridico en la

integracion real y efectiva de los ciudadanos en la robotizacién y el empleo.

1.4.2 Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial (IA), es una rama de la informéatica que a través de
algoritmos permite a las maquinas aprender a partir de datos a operar con cierto
nivel de autonomia en tareas especificas [6]. En la robética colaborativa surge la
necesidad de construir sistemas autbnomos capaces de tener cierto nivel cognitivo
para interpretar el ambiente de trabajo [18], por ejemplo, modulos de PLN y Vision

Robética.

PLN es la rama de la Inteligencia Artificial que experimenta con algoritmos para
procesar e interpretar informacion verbal o escrita, i.e., letras o sonidos del lenguaje
[19]. Ademas, permite enlazar el lenguaje humano y las computadoras para su

interaccion.

La Vision Robadtica refiere a la Vision por Computador [20] aplicada en la Robdtica,
desarrolla algoritmos para que los robots puedan a través de camaras percibir e
interpretar su ambiente circundante; permitiéndoles efectuar tareas de mayor
complejidad como la navegacién autébnoma, la clasificacion, deteccién y

seguimiento de objetos [21].

La IA con la ayuda de las Teorias de Aceptacion de Tecnologia como la utilidad del
Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM), la Teoria del Comportamiento Planeado
(TPB), la Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia (UTAUT) [22] ha
ganado una amplia aceptacién en una variedad de campos. Los cuales incluyen
asistencia virtual, atencion médica y seguridad [23], aplicaciones de PLN como
reconocimiento de voz y el reconocimiento de gestos faciales [24], el ingreso de

comandos por voz y la deteccion de objetos [25].

1.4.2.1 Modulo de Voz
Picovoice es una plataforma orientada al desarrollo de modelos de voz

personalizados, se especializa en el uso de motores de reconocimiento de voz
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gue son entrenados y adaptados a tareas especificas. Desde el navegador web

se pueden entrenar modelos usando Python y JavaScript [26].

Para realizar el ingreso de comandos por voz (speech to intent), Picovoice cuenta
con Rhino que fusiona el Reconocimiento Automatico de Voz (por sus siglas en
inglés ASR) y la Comprension del Lenguaje Natural (CLN) prometiendo una
eficiencia mayor al 97%, inmediates y funcionar directamente en el dispositivo en

que se instala la libreria, sin tener la necesidad de conectarse a una nube [27].

Los modelos desarrollados en Picovoice deben ser compilados con conexion a
internet al menos la primera vez, para que los pesos Y librerias se descarguen,

permitiendo su uso offline.

Para garantizar la precision del modelo se debe considerar variabilidad en la base
de datos, por ejemplo, pronunciacién de personas nativas, no nativas, diferente
género (tono de voz) y con diferentes acentos [28]. Picovoice-Rhino previamente
se ha usado en la automatizacién de una estacion de autoservicio [29] y de

viviendas [30].

1.4.2.2 Modulo de Vision
Roboflow es una plataforma que facilita conjuntos de datos y herramientas para
la creacion de modelos de aprendizaje autbnomo. Se utiliza para entrenar
modelos de deteccion, segmentacion o clasificacion de objetos como Yolov8 [31].
En el contexto de este proyecto, se utiliza Roboflow para la recopilacién de datos
de imagenes (i.e., crear la base de datos) de bloques de uso didactico y anotar
sus caracteristicas por medio de bounding boxes, con lo que se entrené un modelo

de deteccion de bloques (cilindro, estrella, cubo y piramide).

YOLO (You Only Look Once), es un sistema de deteccion de objetos en tiempo
real basado en redes neuronales convolucionales, con aplicaciones como

monitoreo por video y conduccion autonoma [32].

YOLOVS, la ultima versiéon de la serie YOLO, destaca por su alta velocidad de

procesamiento, precision y capacidad para detectar multiples objetos en una sola

16



imagen [33] durante la realizacion de tareas relacionadas con la Vision Atrtificial
como la deteccion, segmentacion, estimacion de pose, clasificacion y rastreo [34].
Este sistema de vision artificial junto con la Robética Colaborativa incursiona en
areas como la Biomedicina [35], Agricultura [36] y la Automatizacion de Vehiculos
[37].

1.4.3 Matriz de transformaciéon

Dentro de la Robotica, las matrices de transformacion son la herramienta con la
gue se describen los cambios de posicidn y orientacion de objetos en el espacio
[38]. Una matriz de transformacion homogénea es de dimension 4x4 y se
conforma de 4 sub-matrices: una matriz de rotacion 3x3, el vector de translacion
3x1, la transformacion de perspectiva 1x3 y el escalado global 1x1 [39], tal como

se muestra en la Ecuacion 1.1

T = [R3X3 P3X1] _ [ Rotaciéon  Translacion
N ~ |Perspectiva  Escalado

(1.1

fixs Wixt

Dependiendo de la naturaleza del ejercicio, las matrices de transformacion pueden
post-multiplicarse o pre-multiplicarse, representar Unicamente rotaciones o
translaciones, asi como todo un algoritmo que constituya varias rotaciones y

translaciones [40].
1.4.4 Hardware

1.4.4.1 Niryo One
El Niryo One es un brazo robético educativo, controlado por una Raspberry Pi 3B,
de 6 grados de libertad que pesa 3,3 kg y tiene un alcance de 440 mm [41]. Figura

1.1 muestra el robot Niryo y su area de alcance en el software RobotDK.
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Figura 1.1 Brazo Robético Niryo One
Realizado con RobotDK

Este manipulador robédtico se ha implementado en mudltiples trabajos de
investigacion debido a que es de cbdigo abierto. EI Niryo cuenta con su propio

software de simulacion asequible para usarse en entornos educativos [42] .

1.4.4.2 Jetson Nano
La Jetson Nano de NVIDIA® es una minicomputadora disefiada para su aplicacion
en IA [43]. La Figura 1.2 muestra el sistema embebido que compone el Jetson

Nano Developer Kit.

Figura 1.2 Jetson Nano Developer Kit [43]

Tabla 1.1: Caracteristicas Técnicas del Procesamiento de la Jetson Nano [44]

CARACTERISTICA DESCRIPCION

CPU 64-bit Quad-core ARM A57 @ 1.43GHz

GPU 128-core NVIDIA Maxwell @ 921MHz
Memoria AGB 64-bit LPDDR4 @ 1600MHz | 25.6 GB/s
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La Tabla 1.1 muestra las principales caracteristicas de la minicomputadora [44].
Su compatibilidad con softwares como TensorFlow, PyTorch y Caffe la convierten
en una herramienta ideal para el desarrollo de proyectos de IA de baja potencia y
bajo costo [45].

Este sistema embebido muestra gran precision en la evaluacion y rastreo de
imagenes en su implementacion en proyectos de identificacion para detectar
gestos faciales de somnolencia [46], postura del cuerpo [47], especies de plantas

[48], entre otros.

1.4.4.3 Camara Intel Realsense D435i

90 mm x 25 mm x 25 mm

Figura 1.3 Intel® RealSense™ Depth Camera D435i [49]

La camara Intel Realsense D435i mostrada en la Figura 1.3 es una camara de
profundidad disefiada para ademas de capturar imagenes también capturar
informacion por medio de sus sensores infrarrojos y RGB [49].

Esta herramienta se usa para mdultiples propésitos segun sus funciones, en la
navegacion robdtica [50] gracias a su amplio rango de vision, asi como para la
captura de entornos de trabajo gracias a que puede realizar tareas de mapeo,

sincronizacion y calibracion basica de las imagenes de la cdmara [51].
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1.5 Contribucién

El desarrollo de este proyecto de titulacion se centra en implementar un robot
colaborativo impulsado por inteligencia artificial usando un médulo de PLN para
interactuar con el usuario, un médulo de vision robética para percibir las posiciones
aleatorias de los objetos y generar los parametros para sujetar y mover el objeto
requerido por el usuario. Finalmente, un médulo control que planifica la ruta de

acuerdo con el brazo robo6tico usando cinematica inversa.

Tomando en cuenta la limitacion que representan las grandes inversiones en las
gue se incurren con este tipo de proyectos. Este proyecto se enfoca en aprovechar
las capacidades de componentes de bajo costo, sin comprometer la calidad ni la
inteligencia que el sistema requiere. Asi pues, la correcta eleccion tanto del
hardware como del software que componen este proyecto permiten superar la

barrera econdmica.

El modulo de reconocimiento de voz se compone de un modelo de reconocimiento
de voz entrenado bajo un concepto de PLN llamado Speech to Intent. Permite al
sistema, mediante un micréfono recibir érdenes especificas de un usuario, tales

como “dame el cubo”.

El mdédulo de vision artificial consta de una camara RGB-D y de un modelo
entrenado mediante algoritmos de IA basados en redes neuronales artificiales. Esto
sirve para: reconocer, detectar y localizar los objetos que el usuario requiera. La
efectividad del modelo de vision artificial se constata con la matriz de confusion y
las graficas del entrenamiento. Ademds, los datos obtenidos por medio de la
camara y el modelo se usan en la generacion de los pardmetros de manipulacién

del objeto demandado por el usuario.

El modulo control esta conformado por un brazo robotico Niryo One y una Jetson
Nano. El brazo robético Niryo One. El brazo robdético recibe comandos desde una
Jetson Nano, un sistema embebido especifico para IA y compatible con la camara
RGB-D.
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La Jetson Nano ademas de ejecutar los médulos de voz y vision también aloja el
procesamiento del médulo de cinematica inversa. La cinematica inversa se realiza
entregando al robot las coordenadas especificas a las que se desea el actuador del
robot llegue. Esta terna antes de ser enviada al robot pasara primero por una
multiplicacion de matrices de transformacion con el fin de pasar del sistema de

referencia de la camara a la referencia del actuador del brazo robético.

Los costos del sistema colaborativo implementado se detallan en la Tabla 1.2 La
inversion aproximada es de $ 3 110. Esta cifra, en comparacion con el rango de
inversion sefialado en la problematica, es significativamente menor, lo que sugiere

mayor probabilidad de adquisicion por parte de los usuarios.

Tabla 1.2 Costos de los componentes

COMPONENTE COSTO
Niryo One $2.500
Intel Realsense RGB-D 435i $ 350
Jetson Nano $ 150
Micréfono $ 10
Propiedad intelectual $ 100
TOTAL $3.110
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CAPITULO 2
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se detallan los criterios en base a los que se ha disefiado el sistema
de Vision Artificial aplicado a la Robdtica Colaborativa como solucién a la
problematica expuesta en el Capitulo 1. La propuesta se disefia e implementa por
medio de modulos; cada uno de ellos implica algoritmos, funciones y hardware
especifico para la funcidon que cumple y su interaccion con el cliente. En la Figura 2.4

se muestra un diagrama el flujo con el que este capitulo se desarrolla.

Planteamiento de Disefio de
la Solucién Solucién

,
{ Criterios de ] Médulo de

'd N
Modelo de Voz
(PLN)

\ J

Disefio Voz

v

Médulo de
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v

Procesamiento
de datos

v

Médulo
Motor

s N s ™

Modelo de Visién
Base de datos [ Atificial
A .

r Y 4
Transformacion Referencia Ubicacion del
de coordenadas RGB-D Hardware

J - J

-

-

A f r
Cinemética

Auto-calibracion —»| Hrrorsa

N D T

\ % \

Figura 2.4 Diagrama de flujo de la metodologia

2.1 Planteamiento del sistema

Para satisfacer los requerimientos del cliente se enlistaron varios criterios que
deberan ser tomados en consideracion durante el desarrollo de la solucion a la

problematica planteada en el primer capitulo.

Tal como muestra la Tabla 2.3 el sistema sera desarrollado para su escala segun
las necesidades del &mbito del mercado o industria en el que se quiera aplicar. Su
escalabilidad depende directamente de la base de datos con el que los diferentes

modelos de inteligencia artificial aplicados al proyecto se entrenen.

Para asegurar su adaptabilidad, se debera seleccionar un actuador adecuado de

forma que se pruebe que el brazo robdético tiene la capacidad de adaptarse a las
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diferentes estructuras y pesos de los objetos. El proyecto se disefiara en torno al
uso de figuras basicas, de color llano y con superficies lisas, como lo son: un cubo,
un cilindro, una piramide y una estrella. Estas cuatro formas representan utensilios
que el brazo robdtico podria manipular, por ejemplo: una taza (cilindro) y una caja

de medicamento (cubo).

w B NIRYO_ONE
W *. Niryo One Base
Niryo One

ne-Base|

Figura 2.5 Maxima extension del brazo robotico
Realizado con RobotDK

El brazo robético presenta una zona de trabajo esférica, con un alcance maximo de
440 mm desde la base, tal como se muestra en la Figura 2.5 El area de trabajo total
del robot brinda la oportunidad de establecer una superficie de recoleccion de
minimo 200x200 mm?. La posicion home/inicio del robot y la posicion de entrega
seran predeterminadas en una coordenada que resulte comoda y accesible para el

cliente.

Mientras el objetivo se encuentre dentro de la zona de trabajo, el sistema una vez
lo haya identificado y localizado tendra la capacidad de crear una ruta 6ptima para
desplazarse hasta su ubicacién. Se espera que el brazo robotico realice todos sus
movimientos de forma controlada y a una velocidad prudente, con la finalidad de
procurar la estabilidad del sistema y la seguridad tanto de los usuarios como de los
componentes involucrados. Por las caracteristicas del Niryo One, detalladas en el
marco tedrico, este sistema colaborativo podra manipular objetos de un peso menor

o igual a 227 gr.
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Dentro de los criterios de disefio también se sefiala el mantenimiento del hardware
gue sera responsabilidad del desarrollador y del usuario segun las especificaciones
y sugerencias que se detallan en la solucion. Estas acciones permitiran el

funcionamiento integral del sistema.

Tabla 2.3 Criterios de disefio del sistema

Criterio Procedimientos

Escalabilidad El sistema robdtico sera capaz de alcanzar los diferentes
objetos y atender a ordenes dependiendo de los modelos

de vision artificial y reconocimiento de voz respectivamente.

Adaptabilidad El actuador del brazo robotico tendra la capacidad de
adaptarse eficientemente a las formas de los objetos.

Area de trabajo El brazo robético debera tener un area de recoleccion de
minimo 200x200 mm?.
El area de entrega debera ser pensado para la comodidad

del usuario y podra ser personalizado.

Desplazamiento El brazo robético tendra la capacidad de crear su propia

ruta para llegar al punto de recoleccion indicado.

Estabilidad En todas las manipulaciones que el sistema realice, el
brazo robético se movera con cadencia, control y a una

velocidad prudente para la posterior interaccion con los

usuarios.
Robustez El robot tendra la capacidad de alzar hasta 227 gr.
Mantenimiento El sistema contara con procesos que mantendran

calibrados los procesos de vision y transformacion de
coordenadas, ademas de calibrar el brazo robdtico de

forma automatica cada vez que sea necesario.

Interaccion con el El sistema colaborativo interactuara con el usuario a través
usuario de un micréfono para el ingreso de las 6rdenes y la posicion

de entrega para la asistencia del cliente.
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2.2 Disefio de solucion

Considerando los criterios de disefio expuestos en la Tabla 2.3 Para construir la
propuesta final, se revisaran las opciones disponibles de actuadores del brazo
robético, de forma que se elija el que mayor adaptabilidad le otorgue al sistema.
También se inspeccionara cudles y cuantas posiciones predeterminadas se

necesitaran y sus razones.

Gripper 1 Gripper 2 Gripper 3

Figura 2.6. Actuadores para el brazo rob6tico Niryo One [41]

En la Figura 2.6 se presentan todos los actuadores de agarre que se pueden
adaptar al brazo robotico Niryo One y en la Tabla 2.4 sus especificaciones. El
Gripper 1 y Gripper 2 realizan la funcion de abrir y cerrar su pinza logrando un
ancho de apertura maximo de 27 mm y 60 mm respectivamente. Con esto, se
descarta al primero porque limitaria el agarre del sistema a objetos de menos de

27 mm de ancho.

El Gripper 3 se conforma por varias bisagras y una division en cada una de sus
extensiones que le otorgan adaptabilidad en el agarre, replicando el funcionamiento
de unas falanges. El también llamado Adaptative Gripper, por ser el que mayor
apertura y distancia de agarre logra, sera el actuador integrado al sistema

propuesto.

Tabla 2.4 Especificaciones de los actuadores [41]

Especificacion / Actuador Gripper 1 Gripper 2  Gripper 3

Longitud (gripper cerrado) 80 mm 120 mm 125 mm

Ancho de apertura maxima 27 mm 60 mm 90 mm

Distancia de agarre
60 mm 80 mm 85 mm
desde la base del actuador
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En la Figura 2.7 se presentan los diagramas dimensionales del gripper
seleccionado y seran tomados en cuenta para la correcta determinacion de las

posiciones fijas del sistema que se detallan en la Tabla 2.5.

Figura 2.7 Diagrama de dimensiones del Adaptative Gripper [41]

Nota: Vista frontal y lateral del gripper cuando esta abierto (a) y cuando esta cerrado (b).

Ya con el Gripper definido, se proponen cuatro posiciones fijas para el proceso de
agarre y entrega realizados por el brazo robético. Las posiciones Inicio/Home y
puntos intermedios conceden estabilidad al sistema, puesto que permitiran al robot
moverse con precision y cadencia. Los puntos intermedios sirven como ‘descanso’
durante las manipulaciones del brazo robético, procurando la seguridad tanto del

sistema como de los usuarios.

Tabla 2.5 Posiciones fijas propuestas

Nombre Razén

Mantener una posicion fija durante la inicializaciéon del
Inicio/Home sistema y mientras se realizan otros procesos que no

implican el movimiento del brazo robético.

Como parte del mantenimiento preventivo del sistema,
Puntos Intermedios se evita que le brazo roboético realice movimientos

bruscos que lo desestabilicen o descalibren.

Servird para determinar una posicion adecuada y
Entrega accesible para diferentes, estaturas, edades vy

condiciones que limiten el movimiento del usuario.
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La posicion de entrega del sistema debe ser apto para su interaccion con usuarios
de diferentes estaturas, edades y sobre todo accesible para individuos con
movilidad reducida. Basandonos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion —
Accesibilidad Universal (AU) del 2019 [52] la altura maxima para el accionamiento,
alcance o sujecion de objetos es de 1 200 mm. Respetando los requerimientos del
cliente y las normas de construccion del pais, se determina que la distancia desde

el piso hasta la posicion de entrega del sistema sea de 1 150 mm.

En la Tabla 2.6 se detallan las coordenadas de las posiciones predeterminadas

para el sistema.

Tabla 2.6 Posiciones predeterminadas desde la base del robot

Nombre Posicion Propuesta (m)
Inicio/Home (0,075; -0,003; 0,164)
Punto Intermedio 1 (0,197; -0,009; 0,234)
Punto Intermedio 2 (0,200; 0,009; 0,234)
Entrega (0,027; -0,232; 0,427)

Nota: Las coordenadas se referencian en el punto medio de la base del robot.

De acuerdo con la Figura 2.4, la solucién propuesta se construira a partir de los

diferentes modulos explicados a continuacion.

2.2.1 Mobdulo de Voz

Desarrollado bajo el concepto de Speech to Intent de PLN, el médulo de voz se
conforma por un modelo de IA de reconocimiento de voz entrenado en la consola
en linea Rhino de Picovoice. La consola permite el ingreso del contexto en el que
el modelo se usara por medio de sus apartados llamados ‘Intents’, ‘Slots’ y
‘Macros’ que permiten definir las acciones especificas a las que la orden hablada
Se asocia, los objetos o palabras que el modelo debe identificar y ordenes globales

respectivamente.

Tal como se distingue en la Figura 2.8, se ha definido la orden ‘give me the’, luego

se especifica que grupo de objetos se desea el modelo identifiqgue con:
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$figures:figuresitems y finalmente se pide que a cada figura se le otorgue un
namero con: $pv.SingleDigitinteger:orderNumber. Con esta programacion nos
aseguramos de que el modelo entregue un arreglo con los datos correspondientes

a cada forma tal como se muestra en la Figura 2.9.

@ Porcupine  Rhino  Leopard & Chestah

pieces [English] > HEAD

~ Intents + order % figures x

<
orcler

~ Slots + New expression

Sfigures give me the $figures:figureltems $pv.SingleDigitInteger:orderhumber

Macros +

Figura 2.8 Intents - Consola Rhino — Picovoice [53]
Nota: En el apartado de Slots se define un grupo llamado ‘figures’y en él se incluyen

los nombres en inglés de cada una de las figuras.

Inference clear

{

intent: "order",
slots: {
figureltems: "star”
orderNumber: "2"
}
H

Figura 2.9 Arreglo de inferencia - Consola Rhino — Picovoice [53]

2.2.2 Mobdulo de Visidn

El médulo de visidn esta conformado por un modelo de vision artificial generado a
partir de un dataset propio y del retorno de profundidad que la camara RGB-D

entrega.

El dataset fue creado exclusivamente para este proyecto y contiene imagenes en
diferentes resoluciones, tamafos y colores de las cuatro figuras representativas
del sistema. Como se puede corroborar en la Tabla 2.7, el conjunto de datos esta

conformado por 735 imagenes en las que se pude identificar cada figura.
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Tabla 2.7 Especificaciones del dataset para el modelo de voz

Dataset puro Dataset con augmentation

Cubo 735 1,170
Cilindro 735 1,170
Piramide 735 1,170
Estrella 735 1,170
TOTAL 1,687 4,680

Usando las herramientas de Roboflow, a cada imagen, como la mostrada en la
Figura 2.10, se le incluyeron los bounding boxes necesarios para la identificacion

de cada figura.

cajable-para-bebes3. jpg

No Tags Applied

Figura 2.10 Etiquetado de las figuras en Roboflow [54]

Ademas de las 1 687 imagenes que se insertaron y etiguetaron manualmente, en
la Tabla 2.8 se puede muestran las herramientas usadas para el aumento de los
datos. Con variaciones como voltear las imagenes en diferentes orientaciones,
rotaciones, modificaciones de los colores y el aumento del ruido dentro de los
recuadros de etiquetado el data base lleg6 a las 4 679 imagenes tal como se

muestra en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.8 Detalles del dataset [54]

Vv Dataset Details

4679 Total Images View All Images >

®e! - b

Dataset Split
TRAIN SET C) VALID SET TEST SET

4488 Images 97 Images 94 Images

Preprocessing Auto-Orient: Applied
Resize: Stretch to 224x224

Augmentations Outputs per training example: 3
Flip: Horizontal, Vertical
Rotation: Between -15° and +15°
Saturation: Between -25% and +25%
Bounding Box: Noise: Up to 5% of pixels

Se cre6 un database balanceado con un 96% de datos para el entrenamiento un
2% para la validacion y 2% para el conjunto de prueba. La division de los datos
en los conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba sirvieron para la

generacion del modelo de visién artificial.

El modelo de visién artificial se generé con Yolov8 con el dataset antes explicado
y en un total de 40 épocas. Se exporta el modelo en formato .pt tomando en cuenta
gue sera implementado en una Jetson Nano que trabaja con Ubuntu 16.4, Python
3.6.9 y un Nvidia-Jetpack 4.6.1.

Yolov8 para identificar la figura genera un bounding box que se crea a partir de
informacion en dos dimensiones (X, y) y el ancho y el alto del cuadrado. En la
Figura 2.11 se muestra como el modelo es capaz de identificar con precision las
formas y en la parte inferior derecha se puede distinguir el arreglo que devuelve
con la informacién que se usé para la localizacion en 2D de los objetos en el

espacio de trabajo.
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Figura 2.11 Ejemplo del funcionamiento del modelo de vision artificial [54]

Apoyandonos de las cualidades de la camara Intel Realsense RGB-D 435i
seleccionada para la implementacibn de esta soluciéon, por medio de
programacion se obtiene la profundidad a la que los objetos identificados se
encuentran. La profundidad calculada por la camara también llamada ‘depth’ es
entregada como un arreglo de pixeles sin procesar, sin embargo; usando la libreria
‘pyrealsense?2’ propia del sistema de la camara el depth se convierte a milimetros

internamente y nosotros podemos trabajar directamente con el valor.

2.2.3 Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos inicia con la integracion del modulo de voz y el modulo
de visén. De los arreglos entregados por cada uno de los modelos de inteligencia
artificial se recopilan los datos necesarios para la localizacion en 3D de los objetos
y ademas se realiza la alineacién de datos en este caso por figura. Con esta
conjuncion se tiene a disposicion la triada para la localizacion en 3D del objeto
gue el cliente demande a través del micr6fono. Esta coordenada toma como punto

de referencia el centro de la cAmara como se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Referencia de la caAmara [55]

Si bien la camara localiza el objeto, el brazo robético realiza la recoleccion y
entrega de este; por esta razon la ubicacion espacial del objetivo debe
referenciarse en el robot. El origen o punto de referencia del brazo rob6tico Niryo
One en este proyecto se ubica en el gripper del brazo robdtico como se constata

en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Referencia del brazo robético Niryo One
Realizado con RobotDK

Nota: La flecha roja representa el eje x, la verde el eje y la azul el eje z.

Para convertir el vector ubicacion u de una referencia a otra se uso la
multiplicacion de matrices de transformacion. La matriz de transformacion global

Tc_gr tal como se muestra en la Ecuacion 2.2 es el resultado de una translacion y
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dos rotaciones. Para construir las matrices se deben definir las variables

1,1, 15, ay B.

Te-r = Tay 10 Tew Tap  (2:2)
t=(4,15,13) (2.3)

El vector de traslacion t mostrado en la Ecuacion 2.3, se obtuvo a través de la

aplicacion de un filtro RGB aprovechando las cualidades de la camara. Este filtro
consigue identificar los pixeles que se encuentren dentro del rango del Modelo de
Espacio de Color Hue-Saturation-Value (HSV) especifico. Para su aplicacion, se
adapt6 un sticker justo en la garra del brazo robético, como se distingue en la
Figura 2.14, de forma que podamos trasladar el sistema de referencia
directamente al actuador del brazo robotico. En cada inicializacion del sistema, las
variables de translacion se redefiniran mientras el sticker rojo sea detectado por

la camara, con esta accion nos aseguramos de no perder precision en el agarre.

Figura 2.14 Adaptative gripper con sticker rojo para su localizacion

Autoria propia

A continuacion, se muestra la Ecuacion 2.4 donde uy es el vector ubicacion con
referencia en el brazo robético que se obtiene luego de multiplicar la ecuacién

global por el vector con referencia en la camara ug.

ug = Te_r *uc (2.4)
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2.2.3.1 Ubicacion del Hardware.
Los angulos de rotacion a 'y B mostrados en la Ecuacién 2.2 para esta aplicacion
son 90 °y — 90 ° respectivamente. Estos valores son fijos dentro del sistema y
no influyen negativamente en el desarrollo general de los procesos siempre que
se respete la correcta ubicacion del hardware. Las posiciones del brazo robético

y de la camara estan pensadas para evitar oclusion y desperfectos.

Figura 2.15 Ubicacidon del hardware

Autoria propia

Mientras que el micréfono y la Jetson Nano no necesitan tener una ubicacion
exacta, el brazo robético y la cAmara RGB-D deberan estar uno frente al otro de
forma que el angulo entre la referencia de la camara y el gripper del robot sea
casi cero. Con esta indicacion se estara también aprovechando el alcance

horizontal maximo del robot, incrementando la zona de trabajo.

2.2.4 Mobdulo Control

El modulo control esta conformado principalmente por el brazo robotico Niryo One
y la Jetson Nano que es la que le envia las ordenes. Se apoya del resto de
modulos y hardware que constituyen todo el proyecto. En la Figura 2.16 se

muestran todos los médulos y como interactian entre ellos.
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Médulo de Vision

Médulo de Voz Médulo Control

Figura 2.16 Integracidon de los médulos propuestos

Autoria propia

La comunicacion entre la Jetson Nano y el robot se realiz6 por medio del
protocolo SSH a través de una conexion fisica via Ethernet. El proyecto que se
desarroll6 respeta completamente los protocolos, alarmas y procesos propios del
software del brazo robético. Se los usa como ventaja, ya que el sistema interno
del brazo robético mediante comandos permite su calibracion automética, la
definicion de los puntos fijos de la Tabla 2.6 y el control de la velocidad con la

gue se realizan las manipulaciones.
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CAPITULO 3
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo, siguiendo con la division de la solucion por médulos, se mostraran
los resultados obtenidos con la implementacion de la solucion propuesta. Se
mostraran los tiempos en que cada tarea se realiza, su taza de aciertos y demas

resultados relevantes que se hayan encontrado durante los experimentos realizados.

3.1 Mobdulo de Voz

El tiempo de inicializacion del médulo de voz es 0,256 s. Inmediatamente después
de que se ha instanciado, el sistema de reconocimiento de voz esta listo para recibir
la orden del usuario. Habiendo recibido el comando, el tiempo de inferencia es de
0,53 ms. La Figura 3.17 muestra el porcentaje de acierto en el reconocimiento de
cada figura, el modelo reconoce las ordenes dirigidas la manipulacién del cilindro y
la estrella en un 100% mientras que para el cubo el comando se reconoce en un
94% y la pirdmide en un 92%. Los porcentajes obtenidos por medio de la evaluacién

experimental del modelo demuestran su alta efectividad.

Por tratarse de un modelo desarrollado en base a herramientas de PLN y por los
resultados obtenidos, se infiere, que la tasa del reconocimiento de las ordenes
ingresadas por voz es directamente proporcional a la singularidad de la palabra.
Asi pues, las palabras ‘cube’y ‘py’ definidas para el ingreso del comando para el
cubo y la pirAmide respectivamente presentan mayor error debido a que en el
idioma inglés tienen varios homofonos y pocas silabas. Segun El Alfabeto Fonético
Internacional [56] ‘cube’ se pronuncian /kju:b/ cuya entonacion se asimilan a una
variada lista de palabras anglosajonas como: ‘q’,’cue’y ‘queue’. Por otro lado ‘py’
tiene una sola silaba que al no pronunciarse con cadencia tiende a mezclarse con

los ruidos del entorno.
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Figura 3.17 Resultado — Modelo de Voz
Autoria propia

3.2 Mobdulo de Vision

Esta seccion incluye el analisis de los resultados del modelo de visidon artificial
considerando, tiempos de procesamiento y la precision en el reconocimiento de los

objetos.

Los resultados del modelo de deteccion de objetos se muestran a través de la
matriz de confusién presente en la Figura 3.18. EIl eje horizontal de la matriz
nombrado ‘True’representa las clases reales mientras que el eje vertical ‘Predicted’
las clases predichas por el médulo. Se presentan cinco clases, las primeras cuatro
corresponden a cada una de las formas que se espera el modelo de visidn
identifique y ‘background’ que corresponde a todos los objetos no analizados en
este estudio. La clase ‘background’ se incluye con el fin de analizar cuan eficiente

llega a ser el modelo en diferentes escenarios.

En la matriz de confusién, los elementos de la diagonal principal representan la tasa
de acierto o precision para cada clase y los elementos por fuera de la diagonal
principal el error de clasificacion. La Figura 3.18 muestra que el cubo se reconoce
correctamente con una tasa de precision de 92%, cilindro 96%, piramide con 88%

y estrella 98%. Ademas, los valores de la fila correspondientes a la clase
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‘background’ muestran que el nivel de confusion entre las figuras y el entorno es
minimo en el caso del cilindro y la estrella con un 2%, mientras que el cubo y la
piramide presentan 8% y 12% respectivamente. Estos Ultimos porcentajes se
confieren a que los objetos que usamos cotidianamente y en general todo lo que
nos rodea tiende a tener formas simples como las de un cubo o una piramide, en
cambio las formas circulares o de multiples angulos como la estrella y el cilindro

son menos comunes y por lo tanto faciles de detectar.

La matriz también muestra un valor del 2% en la segunda columna de la primera
fila. Lo que sugiere que esa porcion de los datos correspondiente a la clase cubo
esta siendo erroneamente identificada como parte de la clase cilindro. El porcentaje
de desacierto detallado se le atribuye a la similitud que llega a tener el cilindro con

la forma del cubo cuando se lo observa desde una perspectiva diagonal.

Confusion Matrix

cube

0.8

cylinder

0.6

Predicted
pyramid

- 0.4

star

-0.2

background

-0.0
cube cylinder pyramid star background
True

Figura 3.18 Matriz de confusion - Modelo de Visién Artificial

Nota: El valor maximo al que cada elemento de la matriz puede llegar es 1.00

Los resultados del rendimiento general del modelo de vision artificial desarrollado
se muestran en la Tabla 3.9. El modelo es capaz de predecir correctamente las

instancias con un 94% de exactitud, su precision del 98% sugiere la alta
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probabilidad con la que las figuras estan siendo reconocidas correctamente y el
90% de sensibilidad indica su efectividad. La tabla sugiere que el modelo es exacto,

preciso y eficaz en las tareas de identificacion y localizacion.

Tabla 3.9 Resultado del modelo de vision artificial

Exactitud Precision Sensibilidad
94% 98% 90%

Este modelo de vision por computador integrado a la solucion final tarda en
promedio 45 segundos en cargarse a la memoria del sistema junto con sus ‘pesos’.
Estos tiempos representan sobre todo la capacidad de procesamiento de la Jetson
Nano, que, a pesar de haber optimizado la red neuronal artificial utilizada para su
implementacion en sus 4GB de RAM, limita los recursos a disposicion para
procesar todos los modelos de inteligencia artificial y calculo matematico que el

proyecto implica.

Ya en el proceso de identificacion, este modelo tarda 3,38 s en inferir, etiquetar y
guardar en una lista la ubicacion en el plano (X, y) de una imagen recibida en tiempo
real. La solucién estéa condicionada para enviar el promedio de la ubicacion 2D de
10 frames capturados por la camara, por esto, el tiempo de identificacion de la
solucion es 33,82 s aproximadamente. El tiempo de inferencia de este modelo es
congruente con la cantidad de informacion que recibe, procesa y retorna; la
cantidad de frames para la obtencion del promedio de las coordenadas promueve
el decrecimiento de la tasa de error en la identificacion y localizacién de las figuras
reflejado en los resultados de la Figura 3.19.

En los experimentos realizados, la capacidad de reconocimiento del modelo de
vision fue ampliamente efectiva. En la Figura 3.19 se muestra como el porcentaje
de aciertos para el cubo y el cilindro es del 100%, en la deteccion de la piramide se
obtuvo un 91% vy con la estrella un 97%. Durante los ensayos realizados se observo
gue los desaciertos en la deteccion de la piramide y la estrella corresponden a
limitaciones del entorno como la cantidad de luz natural o artificial durante
diferentes horas del dia, la cantidad de ruido visual y la presencia de objetos con

colores similares en los que las figuras pueden ‘perderse’.
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Figura 3.19 Resultados — Modulo de Vision Artificial

3.3 Moébdulo Motor

El médulo control encierra todas las acciones que le brazo robdético realiza, entre
ellas el agarre y reubicacion de los objetos. Las 6rdenes y datos, que el robot
necesita para efectuar las manipulaciones esperadas, son enviadas desde la
Jetson Nano. En este proceso de comunicacién y control el sistema se tarda 2,43
ms, acto seguido el robot tomara la posicién inicial detallada en la Tabla 2.6.

El brazo robdtico recibe instrucciones para realizar acciones especificas: auto
calibracion, cinematica inversa, proceso de agarre, reubicacion y finalmente la
entrega. Los resultados de este médulo se rigen a una zona de trabajo de 300mm
x 300mm determinada por la interseccion del alcance horizontal maximo del brazo
robético mostrado en la Figura 2.5 y el rango de vision de la cdmara. La auto
calibracion corresponde completamente al sistema interno del brazo robético y no

representa porcentaje de error.

La fidelidad del proceso de cinematica inversa se obtiene de la comparaciéon de las
coordenadas (x, y) generadas por el robot desde su propio software versus las
obtenidas durante la fase experimental del proyecto. La Tabla 3.10 detalla la
diferencia promedio en centimetros en los ejes (X, y) de cada una de las figuras.

Con un error en centimetros de (0,77; 0,70) para el cubo, (0,67; 0,90) el cilindro,
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(0,92; 0,82) la piramide y (0,81; 0,56) para la estrella, en este proceso, el error es
menor a 0,92 centimetros en todos los casos. El error de la cinematica inversa se
detalla en milimetros y se considera que esta dentro de tolerancia puesto que las
dimensiones del terminal seleccionado detalladas en la Figura 2.7 estdn en
centimetros dando oportunidad de corregir estas fallas durante el proceso de

agarre.

Tabla 3.10 Error promedio en centimetros de la cinematica inversa

Cubo Cilindro Piramide Estrella
X 0,77 0,67 0,92 0,81
Y 0,70 0,90 0,82 0,56
Nota: El brazo robético recibe coordenadas en metros, sin embargo, estos resultados se

muestran en centimetros para su mejor interpretacion.

En el proceso de agarre se obtuvo el porcentaje de aciertos mostrado en la Figura
3.20. El brazo robdtico es capaz de ejecutar perfectamente el agarre del cubo, el
cilindro y la estrella. Con la piramide, por su forma, el agarre se realiza con una
efectividad del 94%. EI agarre depende de varios factores como la rugosidad de
las piezas, su peso y la capacidad de ajuste que tenga el terminal para adaptarse
a las diferentes formas, de acuerdo con los resultados la piramide por sus angulos
se convierte en un objeto que a diferencia del cilindro o el cubo presenta menor
superficie de contacto para con el gripper provocando este pequefio porcentaje de

error.
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Figura 3.20 Resultados — Agarre — Modulo Control

La Figura 3.21 detalla el porcentaje de reubicacién exitosa obtenida durante los
experimentos realizados. El sistema robético colaborativo logra llevar de una
posicion a otra cada una de las figuras con una tasa de acierto del 100% para el
cilindro, 93% para el cubo y la estrella ademas de un 70% para la piramide. Esta
ltima tarea del brazo robético implica mantener el control sobre la fuerza de agarre
que imprime el terminal sobre el objetivo durante los movimientos continuos que
sus articulaciones realizan. El driver del Niryo One mantiene estable el sistema de
control antes mencionado siempre que los movimientos se realicen a una velocidad
prudente, pero dependiendo de la calidad del agarre y de la rugosidad de las
superficies el sistema puede fallar. En este estudio se observa que la pirdmide tiene
un porcentaje de reubicacion de 70% debido a su forma angulada y la perspectiva
desde la que el terminal la sujeta, i.e., es necesario considerar que la orientacion

de agarre es perpendicular al plano X Y.
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Figura 3.21. Reubicacion — Modulo Control
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este proyecto constituido por un modulo de voz, uno de vision y uno de control se ha

desarrollado con la intencion de presentar una alternativa funcional, de baja potencia

y bajo costo para la implementacién de sistemas colaborativos en diferentes ambitos

de la industria. Pensado para mejorar la calidad de vida de los usuarios y de los

servicios brindados, el sistema robético se ha disefiado minuciosamente para que

cumpla con las tareas de reconocimiento, localizacién, agarre y reubicacion de

cuatro figuras representativas.

Conclusiones

Tras el analisis de los resultados obtenidos en los mudltiples experimentos

realizados se llega a las siguientes conclusiones:

El moédulo de voz conformado por un micréfono y un modelo de
reconocimiento de voz obtenido a partir de las herramientas de la consola
de Picovoice, presenta un promedio del 97% de acierto en la identificacion
de las 6rdenes ingresadas. El modelo demora un aproximado de 0,256 s
en integrarse a la minicomputadora y 0,53 ms en inferir los comandos por
voz. Los tiempos y el porcentaje de eficiencia del modelo permiten concluir
gue se ha logrado desarrollar un modulo de voz que funciona de forma

continua, efectiva y sin retardos.

El modulo de vision constituido por un modelo de visién artificial y una
camara RGB-D muestra gran eficiencia y efectividad en su unificacion al
sistema colaborativo implementado. Con un dataset balanceado de 4,680
imagenes luego de realizar el aumento de datos, se obtiene un modelo de
vision artificial entrenado con YOLOVS8 que presenta una exactitud del 94%,
un 98% de precision y un 90% de sensibilidad. Los porcentajes obtenidos
indican que la capacidad de identificacion y localizacion de las cuatro
formas incluidas en este estudio es ampliamente eficaz. En referencia al
tiempo de procesamiento del modelo de vision artificial se obtiene un
promedio de 47 segundos para inicializacién y 3 segundos para inferencia.
Si bien, estos tiempos pueden representar un retraso en el funcionamiento

general, en especial en su primera ejecucién, se concluye que se trata de



un modelo robusto y optimizado para su ejecucion con los recursos

limitados de la Jetson Nano.

Las tareas realizadas por el brazo rob6tico como la cinematica inversa, el
agarre de los objetos y su posterior reubicacibn muestran un buen
porcentaje de efectividad. Para que el robot se dirija hasta la ubicacién del
objetivo se debera primero pasar las coordenadas referenciadas en la
camara a la referencia del robot. Esta etapa de procesamiento de datos es
crucial para el funcionamiento integral del sistema, razon por la que a partir
de un vector de ubicacion y una matriz de transformacion que se reescriben
con cada inicializacion del programa se mitigan errores e incentiva la
adaptabilidad del proyecto a los diferentes entornos en los que se puede
implementar. La exactitud de la cinematica inversa con la que la solucion
trabaja se mide en centimetros, considerando la ubicacién deseada y la
ubicacion alcanzada, obtenido un error promedio de 0,92 centimetros en el
eje X y 0,9 centimetros en el eje Y. Este error es compensado con la
capacidad de apertura y agarre del terminal ‘Gripper 3’ seleccionado. Las
tareas de agarre y reubicacion se concluyen con una efectividad del 100%
y del 93% en promedio respectivamente para el cubo, estrella y el cilindro.
La piramide por su geometria es sujetada correctamente el 94% de las
veces y se relocaliza adecuadamente en el 70% de los casos.

La integracion de los modelos de inteligencia artificial tanto de
reconocimiento de voz como de visibn por computador para su
funcionamiento offline dentro de la Jetson Nano es completamente posible.
Los modulos desarrollados junto con el hardware robético seleccionado
gue presenta un error promedio menor a 1cm, es la combinacion ideal para
el ensamblaje de un proyecto de robotica colaborativa impulsada por
inteligencia artificial de bajo costo. El costo del producto final deducido en
$ 3 110, valor que representa el 15% del valor de productos afines
comerciales. Esta dramética reduccibn en costos garantiza una
diseminacion de estos sistemas colaborativos, tanto en consumidores
como en instituciones de investigacion, lo que acorta la brecha tecnolégica

gue afecta paises con recursos limitados como Ecuador.



Recomendaciones

Para el entrenamiento de modelos de inteligencia artificial se recomienda
construir una base de datos balanceada, variada y con la mayor similitud
dable a las diferentes posibilidades de datos con el que el producto final
tendra que trabajar. Se sugiere procurar el balance de los datos segun la
cantidad de clases, de forma que se asegure la generalizacion y el

rendimiento del modelo y facilitando la interpretacion de los resultados.

Tomar en cuenta que por las caracteristicas de la Jetson Nano, para su
implementacion se deberan adaptar los modelos de inteligencia artificial a
los requerimientos de software de la minicomputadora, ademas los
procesos deben realizarse en orden y procurando no saturar la memoria
RAM.

Se recomienda también, en proyectos que incluyen manipulaciones con
brazos robéticos como el Niryo One iniciar realizando ensayos a bajas
velocidades y en ambientes controlados para garantizar la seguridad tanto
de los desarrolladores como la de los implementos. Durante la
experimentacion con un brazo robético se debe tener presente que para
mantener su calibracién y por recomendacion general se aconseja evitar
realizar movimientos bruscos, manipulaciones que impliquen la extension

maxima de las articulaciones y colisiones con superficies poco flexibles.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se alienta continuar con el
desarrollo de proyectos de esta indole con el objetivo de promover la
inclusion de robots colaborativos de bajo costo en procesos industriales.
Se recomienda también, hacer un estudio enfocado a la investigacion de la

orientacion del actuador final para la sujecion de objetos.
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