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Abstract— Un escenario ideal para la teleoperaén de manos « la identificacion de las posiciones de la mano humana,

antropomorfas es que el operador humano pueda realizar una o la correcta emulacion de estas posiciones en la mano
determinada operacbn con sus propias manos y el sistema robética

robotico teleoperado provisto de una mano antropomorfa la ]
repliqgue. Actualmente ya existen manos memicas antropo- El primero de estos problemas se aborda frecuentemente

morfas con numerosos grados de libertad y la posibilidad mediante el uso de un guante provisto de sensores que
de dirigir sus acciones de forma remota es viable, pero, sin posibilita la identificacion de la configuracion cinematde

embargo, la imposibilidad de que la cineratica de la mano |3 mang humana. También hay trabajos que utilizan vision
robotica sea totalmente equivalente a la de cualquier humano

genera un problema significativo en el esquema de teleopeian ~ Para identificar la pose de la mano, pero esto normalmente
mencionado. La respuesta a @no se deben reproducir los requiere la incorporacion de marcas especiales sobreria ma
movimientos de la mano humana en la mano robtica para que y tiene ademas el inconveniente de que son frecuentes las
ésta realice la misma tarea no es lo evidente que en principio gclysiones visuales.

Proyecciones. de movimientos. de I mano humana a | mano _ E! Segundo problema no tiene aun una solucion general,
robotica que tienen como fin facilitar las tareas de telemanip- @un cuando la mano robotica sea antropomorfa las diferen-
ulacion. Ambas proyecciones han sido implementadas y en el Cias cinematicas entre ésta y la mano de cualquier operado
articulo se incluyen ejemplos de resultados experimentas. humano hacen que la replica exacta de los angulos de las
. articulaciones no ponga las yemas de los dedos en las mismas
l. INTRODUCCION posiciones relativas; por lo tanto si el operario realiza un
La teleoperacion ha tenido avances significativos en Iggension la mano robo6tica con alta probabilidad fadlagh
Gltimos afios, tanto desde el punto de vista de los dekssrolsu realizacion. Una solucion, aunque poco practicapeset)
tecnolbgicos, que permiten comunicaciones y envio da-inf operario tenga realimentacion visual y/o haptica deberd
macion con mayor velocidad, como desde el punto de vistaleoperado y la use para corregir las posiciones de su mano;
de desarrollos de algoritmos para procesar la informacigrero esto requiere un entrenamiento particular del ogerari
y realizar el control. Una revision del estado del arte, de En este trabajo se abordan estos problemas, se describe
la problematica relacionada y de diferentes aplicacione®mo se ha resuelto el primero de ellos y para el segundo
de la teleoperacion se encuentra en [1]. No obstante,sa describen dos posibles proyecciones de posiciones de la
pesar de estos notables desarrollos en algunas aplicaciom&ano del operador a la mano robo6tica, una orientada a la
particulares surgen otros problemas asociados, tal esel céeleoperacion de movimientos de la mano en el espacio libre
en la teleoperacion de manos roboticas antropomorfas goasada en trabajos previos y otra, completamente original,

se aborda en este trabajo. orientada a la ejecucion de tareas de prension.
La teleoperacibn de una mano robbtica antropomorfa
implica mover sus articulaciones de forma coordinada para Il. ELEMENTOS UTILIZADOS

realizar una determinada tarea, lo que significa dirigir up. Hardware utilizado
namero de grados de libertad (GDL) que varia normalmente . - I )

. . En este trabajo se ha utilizado el siguiente hardware: a) una
entre 12 (caso de manos de 4 dedos con 3 GDL independi- L . .

no robdtica antropomorfa, b) un robot industrial, c) un

entes cada uno) y 25 (caso de manos con 5 dedos con 4 G . ) . .
. . . . uante sensorizado. A continuacion se describe brevement
independientes cada uno mas un GDL adicional en la palma

S e .~ cada elemento.
de la mano). Esto significa que es muy dificil, sino impasibl o
para un ser humano generar las consignas trabajando & Mano robtica antropomorfa.Se ha usado la mano

el espacio articular, y resulta evidente que la manera mas Schunk Anthropomorphic Hand (SAH) [2], mostrada

intuitiva de generar las consignas es haciendo los gestos €N 12 Fig. 1, basada en la mano DLR [3]. Tiene tres
deseados con la mano humana, capturando esa informacion d€dos con cuatro articulaciones cada uno y un pulgar
de algin modo y emulando entonces el movimiento de la  €ON cinco articulaciones. En todos ellos la articulacion

misma con la mano robética. Dos problemas propios de este distal esta mecanicamente acoplada con la articulacion
enfoque son: media, y por lo tanto hay un total de 17 articulaciones

con 13 GDL independientes.
Los autores desarrollaron el trabajo en el Institut d’Oitgani6 i Control b) Guante sensorizad&@e ha usado el guante sensorizado

?Zu?istselgerse;néu;(t:riaelzu- Universitat Politecnica de |0aj@, Barcelona CyberGIove (Fig. 2)_ Es un guante pI’OViStO de 22
Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el Gobi&sjparol sensores resistivos, 'nCIUye 3 sensores de flexion por

mediante los proyectos P109/90088, DPI2010-15446 y DFEAIMNA8. dedo, cuatro de abduccion entre los dedos, uno en la



Fig. 1. Mano mecanica antropomorfa SAH (cada nimero @ndit grado
de libertad independiente). Fig. 3. Robot industrial Staubli TX 90 con la mano mecarfzsH.

8 CyherGlave - Sabfand Smulstor

Fig. 4. Simulador de la mano mecanica SAH.

Fig. 2. Guante sensorizado (cada letra indica un sensor).

(inicializacion, test, conexion remota mediante el mlodde
Lomunicaciones y supervision y paradas de emergencia). La
implementacion se ha llevado a cabo en C++ usando lilsreria

©) .RObOt _IndustriaI.La mano esta montada en un rObOtmultiplataforma de cbdigo abierto como Qt para la interfas
industrial de uso general de 6 GDL Staubli TX 90

rafica y Coin3D para la parte grafica.
(Fig. 3) equipado con un controlador CS8. gratica y Lol P P grat

El esquema del set-up experimental formado por estos el-!ll. DETERMINACION DE POSICIONES DE LA
ementos se ilustra en la Figura 5, que incluye el tipo dMANO ROBOTICA A PARTIR DE LAS POSICIONES

palma, y dos para medir la flexiobn y abduccion de |
mufieca.

conexiones entre los diferentes elementos. DE LA MANO HUMANA
N La proyeccion de la informacion obtenida sobre la con-
B. Software utilizado figuracion de la mano humana a la mano robotica se puede

Se ha implementado una herramienta de software pdiglizar de las siguientes maneras [5]:

la interconexion con todos los dispositivos, que sigue el « Proyeccon articulacbn-articulacbn. Cada articulacion
esquema de la Figura 6. Se puede observar que consta de del guante sensorizado se asocia directamente a una
tres modulos independientes dedicados a las comunies;ion articulacion de la mano robotica. La principal ventaja

a la simulacion y a la interaccion con los dispositivos, es la simplicidad, y la desventaja es que siempre habra
incluyendo cada un de ellos su propia interfaz gréafica [4]. diferencias entre las posiciones relativas de los extremos
El mbdulo de comunicacion permite la comunicacion entre  de los dedos entre ambas manos, fundamentalmente de-
los dispositivos de entrada (guante sensorizado y dispmsit bidas a las diferencias cinematicas entre ambas manos.
de seguimiento) y de salida (el robot y la mano mecanica). « Proyeccon de la pose de la mantlnas determinadas

El médulo de simulacién permite emular los dispositives d poses de la mano humana se asocian con unas deter-
salida y ver graficamente sus movimientos. El médulo de minadas poses predefinidas de la mano mecanica. La
interaccion permite al usuario la gestion de los dispasst principal ventaja es que las poses de la mano robbtica
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Esquema del software implementado.

TABLA |
CORRESPONDENCIA ENTRE LAS ARTICULACIONES DE LA MANO
SAH (FIG. 1) Y LOS SENSORES DEICYBERGLOVE (FIG. 2) USADOS.

PIanlflcay Sensores del Cyberglove Articulaciones de SAH
Id. | Nombre Id. | Nombre
c | giro del pulgarsg 0 | base del pulgar
c | giro del pulgarsg 1 | abduccion del pulgar
e | medio del pulgarsy, 2 | proximal del pulgar
f distal del pulgars?, 3 | media del pulgar
j | abduccion indice-medis’ 4 | abduccion del indice
g | proximal del indices’ 5 | proximal del indice
h | medio del indices?, 6 | media del indice
- |- 7 | abduccion del medio|
k | proximal del medios 8 | proximal del medio
| | medio del medias}; 9 | media del medio
n | abduccion medio-anulas’’® | 10 | abduccion del anular
o | proximal del anulars£ 11 | proximal del anular
p | medio del anulasf, 12 | media del anular

Controlador CS8

fuerza (en inglés denominadgsecision y power grasps
respectivamente) [6], [7] de una manera bastante intuitiva
La proyeccion articulacion-articulacion fue desdada
teniendo en cuenta las diferencias entre las configuragione
de la mano humana medidas con el guante sensorizado y las
[%%sibles configuraciones de la mano robotica (Secci@y).ll-
e

la pose de la mano humana debe ser correctam gta proyeccion permite realizar prensiones de fuerza con

identificada y asociada con las poses equivalentes 8@”""_ facilidad, peroupuede ser muy complicado realizar
la mano robbtica prensiones de precision.

o Proyeccon punto a puntoLas posiciones de determi- La proyeccion de la pose de_ !a mano fue desarrollada
nados puntos en los extremos de los dedos de la m %ando lbgica difusa para identificar la pose del operador

del operador son replicadas por determinados punt gmano, que luego es repro@u.mda por un movn.”r,nento pre-
Fatletermmado de la mano robbtica. Esta proyeccion permite

de los dedos de la mano mecanica. La principal venta lizar prensiones de precision siguiendo los movirgnt
es que las posiciones relativas entre los extremos de | & P P 9
la mano humana.

dedos se mantienen con mayor precision, y la desvent . -
es que es necesario resolver la cinematica inversa de n las secclones siguientes se detallan las dos proyec-
la mano robotica, tarea que requiere cierto tiempo ddones mencionadas.

computo. IV. PROYECCION

En este trabajo se abordan los dos primeros métodos, ARTICULACION-ARTICULACION
y se plantea su fusibn para realizar una telemanipulaciobnLa mano antropomorfica SAH [2], mostrada en la Figura 1,
asistida. Esto permite realizar prensiones de precisidie y tiene cuatro dedos idénticos con cuatro articulacionés ca

TX90

Fig. 5. Esquema del set-up experimental.

pueden ser preprogramadas, y la desventaja es



uno, de las cuales la distal y la media estan acoplada§tive: prension prismatica con el pulgar y dedos indice y

mecanicamente, por lo que cada dedo tiene tres grados de medio, extendidos.

libertad. Adicionalmente el dedo que actlia de pulgar tien& tyre: pPrension prismatica con el pulgar y dedos indice,

un grado de libertad mas, por lo que en total la mano tiene medio y anular, extendidos.

13 GDL. Gri:  prension prismatica con el pulgar y dedo indice,
Para la proyeccion entre los sensores del guante y las flexionados.

articulaciones de la mano mecanica SAH hay que tener efimivi:  prension prismatica con el pulgar y dedos indice y

cuenta las siguientes consideraciones (ver Figuras 2 y 1: medio, flexionados.

Grivre: prension prismatica con el pulgar y dedos indice,
medio y anular, flexionados.

Ghripode: prension circular con el pulgar y dedos indice y
medio.

o La palma de la mano SAH es rigida, por lo que se
ignoran los sensordsy a de flexion y abduccion de la
mufieca y el sensor del arco de la palma.

o La mano SAH no tiene dedo mehique, por lo que se o ) o
descartan los sensorast, Sy r. Gdisco prension circular con el pulgar y dedos indice,

« La mano SAH tiene acopladas las articulaciones distal med|o_,y anular, extendidos. o
y media de cada dedo, por lo que los sensoresy q Glestera prension circular con el pulgar y dedos indice,
no se usan medio y anular, flexionados.

« En el guante la abduccion se mide de forma relativas. |dentificacon de las poses

es decir que los sensorpy n d,an,_ respectlvam_ente, el Uno de los principales problemas en la identificacion del
angulo relatlyo entre el dedo |n_d|ce y el medioy entrg,, 4o pose es la variabilidad de configuraciones que se
el dedo r.'?ed'o y el anular. Tenlendl(? en cuenta esto, .B;Eeden producir dentro de cada tipo, tanto por las particu-
escoge f”a_r el v.e}lor de la abduccion del dedo medi ridades de cada operario como por las variaciones erdre un
a cero (articulacion 7), y s€ hace una Corrgsponden%?ecucién y otra de la misma tarea. Existen trabajos psevio
directa entre los sensorgy ny las articulaciones 4y gntocando el problema mediante redes neuronales [9], aqui

10, respectl_vament_e,. _ ., _se ha buscado un nuevo enfoque basado en logica difusa [10].
« De la experimentacion ha resultado que la articulacion 1 La identificacion de la pose de la mano se lleva a cabo
se movia de forma mas natural si se asociaba al sensQliizando las siguientes variables

¢ en vez deld, por lo que el sensot se corresponde - . .
o V2 rotacion del pulgar con respecto a la palma;

con dos articulaciones, la 0 y la 1. . o R
_ _ y o viM: angulo de abduccion entre los dedos indice y
De estas consideraciones resulta que solo 11 de los 22 me(io;

sensores de la mano se usan en la correspondencia con 185 y»#: angulo de abduccién entre los dedos medio y
articulaciones de la mano SAH. El mapa completo de la  gnylar;

correspondencia se muestra en la Tabla I. Notese que estg y: flexion del pulgar;

correspondencia hace que la mano SAH se controle con 11, y:: flexion del dedo indice;

GDL aunque tenga 13. o v: flexion del dedo medio;
i o V7 flexion del dedo anular.
V. PROYECCON DE LA POSE DE LA MANO gue se calculan a partir de la informacién obtenida del guan
A. Selecdn de las poses sensorizado como:
Existen varias clasificaciones de las poses utilizadaslpore Vi = normsg) (1)
ser humano para sujetar objetos, siguiendo diferentess crit v; = norms;) 2)
rios, como el tipo de tarea a realizar (por ejemplo: de fuerza vi = Sat(ay nor m(s;) + az nor msz,)

o de precision), el tipo de objeto a sujetar (por ejemplo:
forma, tamafo, friccion), o las caracteristicas de laon@or
ejemplo: la fuerza maxima que puede generar) [8] [6] [7]- yongenor m(z) indica la normalizacion del rango real de
Para implementar esta proyeccion se han seleccionag@angofo, 1], Sat(x) es la funcion saturacion en el dominio
nueve tipos de prension de precision, segln la clasifinac 0,1], ¥ a1, as y a3 son constantes de peso determinadas
dada por Cutkosky [7], seis de tipo prismatico y tres de tip@mpiricamente. Notese que = 0y vz = 1 para el dedo
circular. En configuraciones de tipo prismatico las yem&s qqaimente extendido y flexionado respectivamente.
los dedos estan alineadas definiendo un segmento (con €f 55 variables/: cambian significativamente de un tipo de
pulgar oponiéndose al resto de los dedos), mientras que §nsion a otro y poco dentro del mismo tipo, por eso son
las de tipo circular todas las yemas de los dedos se sitig@agas para su identificacion. Las siete variablese toman
aproximadamente sobre una circunferencia. Los nueve tipg§mo entradas de un sistema de logica difusa que determina
de prension escogidos son los siguientes, segin seaiusty| grado de pertenencia de una determinada pose a uno de
en la Figura 7: los tipos de pose seleccionados.
GTie. prension prismatica con el pulgar y dedo indice, Las variablesy,l se procesan en la entrada del sistema
extendidos. de loégica difusa mediante dos funciones de pertenencia

+ ag e—2001-N0OT ms;))) 3)



(d) Grime (M GTimre

(9) Gtripode () Gdisco () Gesfera

Fig. 7. llustracion de los nueve tipos de prension sete@mosG .

(A=valor alto; B=valor bajo) mientras que las demas varig-regla| vi | vif | vii | v | vt | ViM| VTR | TTHEN
bles se procesan con tres funciones de pertenencia (A=valorl | B | A | A | C | C | - | - | Gre
alto; B=valor medio, C=valor bajo). 2 (BB |B|C|C)-| - |Gmn
El sistema de logica difusa (FLC) se implementb siguiendo j S g‘ g g g g . gT'Me
h ) L - TIMf
el método de Mamdami con 12 reglas de tipo: 5 Blalalalalc c | Crvme
6 |B|B|B|B|B|[B| B |G
IF (Vi = X1) and (12 = X3) and...(V; = X;) and... 7 Bl BI|BI| B B | cC C | Grivge
THEN return(G) 4) 8 B|A|A|A CcC|A - Glripode
9 [B|A|A|A|C|[B| - | Gupose
donde- 10 B B B B B | A A Glesfera
11 B A|lA| A A A A Glisco
Vi es una variable de entrada, il¢.= v . 12 | B|A|A| A |A|B B | Gaisco
X, es una de las correspondientes funciones de perte-

nencia, i.e.X; € {A, B, C} en el caso general en Fig. 8. Reglas implementadas en el sistema FLC. Hay una pegtacada

. T ) T tipo de prension prismatica (reglas 1 a 6), con excepdi@éna TIMR que

quev*_ 7& V’f‘ . 0X; € {A’ B} parav’? ) ., hecesita otra regla mas (regla 7) para incluir un tango deaon mayor.

G es el identificador de los nueve tipos de prensiOfor lo que se refiere a las prensiones circulares, debido yormango de

seleccionados (Apartado V-A). abduccion usado, hay dos reglas para las prensionesdér{peglas 8 y 9) y
2 para las prensiones Disco (reglas 11 y 12), mientras quelparension

La Figura 8 muestra las reglas implementadas para cada tigdera es suficiente con una sola regla (regla 10).

de prension; los antecedentes se calculan con el operador

minimo y el consecuente con el método de implicacion B ] )

minima. Cuando se produce la misma salida en dos regRR€NSionG. considerados, es decir:

diferentes se aplica el método de maxima agregacion.
La salida del FLC es un vectaw, con 9 elementos

gue indican respectivamente el nivel de pertenencia de una
configuracion de la mano dada a cada uno de los tipos deFinalmente, a partir del vectar se obtiene un valor entero

Q= (O‘Tlfv ATIMe» OTIMf» “TIMRe “TIMRf»

ATIMRf) “tripode’ Yesfera O‘disco) (5)
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Fig. 9. Esquema de Simulink (Matlab) de como se genera Ilgepoidn
en funcion de los valores de GraspConf y de los sensoresudelt® cada
caso corresponde a un tipo de prension.
Fig. 10. Teleoperacion mediante la correspondenciautation a artic-
ulacion descrita en la Seccion 1V, usando el modulo deukinion de la

L. . mano (fila superior) y usando la mano real (fila inferior).
GraspConk {0,1,...,9} que indica el resultado de la iden- ( perion) y ( )

tificacion del tipo de prension, GraspCoaf 0 indica que

no hubo una identificacion adecuada y GraspCenf ..., 9 4) k =1 — promedio(l,M,R);

indica el tipo de prension identificada de acuerdo a un orden5) pose =k(Lmaz — Limin) + Limin;

preestablecido. 6) SAH(hand) = pose (ejecucion de la pose en la mano
SAH);

p d de | leccionad dEtn casos de prensiones donde no se utilice el dedo anular
ara cada una de fas Nueve poses seleccionadas S€ dgler qedo anular y el medio, simplemente se eliminan los

- L

mina una proyeccion particular, que se ajusta a la pGSiC'?)asos 3, 6 3y 2 respectivamente
especifica de la mano humana indicada por los sensores '

del guante sensorizado. La Figura 9 representa el sistema de VI. EXPERIMENTACION
decision: en funcion de la variable GraspConf se activa UA. Ejemplo 1: Teleoperagh mediante proyecsn articu-
u otra proyeccion que a su vez depende de los valores de |ggion-articulacbn
sensores del guante.
Cuando se realiza una prension de precision, con frg

cuencia las articulaciones distales y medias de los dedgg, . 1ion de la mano como la mano real. Puede observarse

no camt_n,an S|gq|f|cat|vamer]te, mlgntras. que si lo hace e las posturas de la mano mecéanica SAH reproducen bien
articulacion proximal, ademas la distancia entre las @&emBﬁ

C. Proyecobn de la pose identificada

En la Figura 10 se muestra el uso del método de correspon-
encia articulacion a articulacion, tanto usando el nidde

del pul de los demas ded i bl s de la mano humana captadas mediante el guante sen-
€l pulgar y de oS demas dedos es mas sensible a izado. Esta correspondencia ha sido usada con éx#o par
variaciones de la articulacion proximal. Asi, algungso$§

d It d . inico GDL b royectar los movimientos coordinados de la mano humana
€ prension se pueden aproximar con un unico ‘. a5a4013 mano mecanica SAH. Se han realizado movimientos
en la articulacion proximal, y esta idea es la ut|I|zadaaparL

enerar las provecciones de una forma relativamente kenc ibres con el guante y las configuraciones muestreadas se
9 proyecc u v "han proyectado a la mano mecanica SAH, y con todas las

I Par?j ca(qua tlpovorlg prir;smn se fijan (cjios vecto‘ir,g% y configuraciones libres de colision obtenidas se ha aplicad
maz 0€ AIMENSIONL X 13, representando respectivamenty,, 4pajisis de componentes principales obteniéndosedo g

los valores de las articulaciones para las poses de la manoS%eha denominado Direcciones Principales de Movimiento

maxima y minima apertura es este tipo de prension, es,dengDs)’ que han permitido la planificacion eficiente y

€ r_epres_entan dos configuraciones de la mano que hacen apariencia antropomorfa de movimientos para conjuntos
la distancia entre las yemas del pulgar y los demas dedos $6Boticos brazo-mano [11][12]

maxima o nula, respectivamente. Las posiciones interasedi

de la mano para cada tipo de prension se obtienen corBo Ejemplo 2: Teleoperagn mediante proyecon de la pose
interpolacion de estas dos configuraciones extremas; est® la mano

asegura movimientos de los dedos libres de autocolision.gn |a Figura 11 se muestra el uso del método de correspon-
Siguiendo este razonamiento, el procedimiento para genetgncia mediante poses. La captura de las poses de la mano

la proyeccion de una presion tig@rivre €s €l siguiente:  humana permite su reproduccion en la mano mecanica con
1) I =norn(sL); el objetivo de realizar tareas de prension de objetosptalc
2) M =nor nm(s¥); se muestra en los experimentos de validacion mostrados en

3) R =nor n(sE); la Figura 12.



Fig. 12.

Experimentos de validacion

proyeccion de la pose de la mano que por el contrario esta
especialmente orientado a tareas de prension, ya quegt@oye

el tipo de prension y los movimientos basicos a realizar
con independencia de la posiciones precisas de la mano del
operador humano. Ambos enfoques han sido implementados
y ambos son de utilidad dependiendo de las circunstancias
en que se deba realizar la teleoperacion, por esta razon el
trabajo actualmente en curso se centra en la fusion de estas
proyecciones a fin de sacarles el mayor provecho posible
y lograr una mayor facilidad para el operario al realizar la

(1]
(2]
(31

Fig. 11. Teleoperacion mediante proyeccion de posexci@ed).

(4

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 5]

En este articulo se ha tratado el problema de proyeccion
de movimientos de la mano humana a una mano mecanica
antropomorfa de cara a su teleoperacion, problema qug?]
ademas de la complejidad propia de un sistema teleoperadgn
(por ejemplo: envio de informacion, realimentacioriabgi-
dad, entre otros temas) tiene el problema de que la cineanati (8]
de una mano robotica no coincide con la del operario y por
tanto no es evidente la ejecucion de movimientos del sisteml®]
robotico siguiendo instrucciones o copiando los movirtgen
gue realiza el operario. Se han descrito dos enfoques difer-
entes, uno siguiendo la linea de una proyeccion artitadac [10]
articulacion, es una version mejorada de trabajos psevi?n]
que puede ser muy (til en tareas donde los gestos sean
muy importantes sin requisitos muy exigentes en cuanto[iaz]
prension de objetos o posicionamiento preciso de la mano,y
un segundo enfoque, completamente original, basado en una

teleoperacion de manos roboticas antropomorfas.
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