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Resumen y Abstract \

Resumen

Disefio de un método de captacion de movimientos para el registro, andlisis y
transmisiéon de datos a plataformas de rehabilitacién robéticas, en un entorno

virtual

Esta investigacién muestra el desarrollo de un sistema de teleoperacion en tiempo real de
un robot NAO (visualizado en un entorno virtual) a través de un sistema de captura de
movimiento inercial conocido comercialmente como Perception Neuron. Para alcanzar este
objetivo, los datos de movimiento capturados se transmiten desde Axis Neuron (software
propio de Perception Neuron) instalado en Windows, hasta el Sistema Operativo Robético
(ROS), utilizando el protocolo de comunicacién TCP/IP. Se evidencid una latencia poco
significativa (<100ms) asi como la transmision de datos continua a una distancia de max.
10 m entre el hardware y el software del sistema MoCap. En ROS, se reciben los datos
capturados, y una vez tratados, se transfieren al modelo virtual del robot NAO visualizado
en 3D con la herramienta Rviz de ROS. Para determinar la posicién y orientacién del
efector final en los brazos se utiliza cinemética inversa numeérica por el algoritmo de LMS,
mientras que para la imitacion de los movimientos de la cadena cinemética de la cabeza y
de las piernas se realizé una relacion uno-a-uno entre las articulaciones del operador y del
robot. El robot NAO se puede clasificar como un Robot de Asistencia Social (En inglés,
Socially Assistive Robot [SAR]), un campo de estudio reciente que se interesa por el uso
de esta y otras plataformas robéticas en terapias de rehabilitacion. Los resultados son
prometedores para avanzar en la implementacioén y fortalecimiento de este sistema con un

proposito terapéutico.

Palabras clave: Captura de movimiento, Perception Neuron; robot de asistencia

social, robot humanoide, robot NAO; teleoperacion, ROS.



Vi CAPTURA DE MOVIMIENTOS Y TRANSMISION DE DATOS AL ROBOT NAO

Abstract

Design of a movement capture method for the recording, analysis and transmission

of data to robotic rehabilitation platforms, in a virtual environment

This research shows the development of a real-time teleoperation system for a NAO robot
(visualized in a virtual environment) through an inertial motion capture system known
commercially as Perception Neuron. To achieve this goal, the captured movement data is
transmitted from Axis Neuron (Perception Neuron's own software) installed on Windows, to
the Robotic Operating System (ROS), using the TCP/IP communication protocol.
Insignificant latency (<100ms) was evidenced as well as continuous data transmission at a
distance of max. 10 m between the hardware and the software of the MoCap System. In
ROS, the captured data is received, and once processed, it is transferred to the virtual
model of the NAO robot visualized in 3D with the RViz tool of ROS. To determine the
position and orientation of the end effector in the arms, inverse kinematics by LMS algorithm
is used, while for the imitation of the movements of the kinematic chain of the head and
legs, a one-to-one coupling between the operator's joints was performed. and the robot.
The NAO robot can be classified as a Socially Assistive Robot (SAR), a recent field of study
that is interested in the use of this and other robotic platforms in rehabilitation therapies.
The results are promising to advance in the implementation and strengthening of this

system with a therapeutic purpose.

Keywords: Motion capture, Perception Neuron; socially assistive robotics,

humanoid robot, NAO robot; teleoperation, ROS.
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Introduccioén

“Los primeros sistemas roboticos que se disefiaron se centraron en aplicaciones
industriales que no implicaban interacciones entre usuarios humanos y robots”, dichos
sistemas fueron disefiados para obtener un desempefio eficiente y 6ptimo de una tarea
especifica [1]. Sin embargo, surgié un nuevo campo investigacion que se enfoca en el
disefio, implementacion y evaluacion de sistemas robéticos que interactian con humanos.
Este “disefio centrado en el ser humano”, segun comenta (Burke et al. 2010) como se cit6
en [1], hace que la (Human-Robot Interaction [HRI]) que en espafiol significa interaccién
Humano-Robot, sea un campo multidisciplinario Gnico que requiere de experiencia en
informatica, ingenieria, psicologia, ciencias sociales y del comportamiento, antropologia,

filosofia y ética [1].

Una de las primeras aplicaciones de la HRI, surge en la década de 1990, cuando se evalu6
a través de encuestas y entrevistas la utilidad de un robot manipulador disefiado para
asistir a personas con discapacidad fisica severa, el robot recogia y colocaba objetos
usando una interfaz de comando y control con entradas de voz. Y aunque hasta hoy el
avance ha sido ampliamente significativo, la robética, en rehabilitacion, siempre ha tenido
dos objetivos principales: (1) Disefar robots que brinden una interaccion fisica segura; y
(2) Disefar robots que participen en interacciones sociales comprensibles y aceptadas por

el usuario [1].

Este tipo de avances en el campo de la rehabilitacion tiene ciertas ventajas con respecto
a la rehabilitacion convencional. En todas las ocasiones, la rehabilitacion de un paciente
supone la repeticiobn constante de uno o varios movimientos [2]. Lo anterior, puede
significar inconvenientes para una adecuada terapia de rehabilitacion, por ejemplo: que el
profesional fuerce los movimientos en el paciente, dependiendo del ejercicio a realizar,
pudiendo requerir el acompafiamiento de otro profesional de la salud, esto en el ambito
fisico; en el &mbito sicoldgico existe una carga generada por la repeticion continuada del

ejercicio [3], incluso, si el paciente no nota una mejoria en su condicion, la repeticion



Introduccion 16

continuada de los ejercicios puede llevar a su desmotivacion [4]. De modo tal que, algunos
estudios han evaluado el impacto positivo del uso de sistemas robéticos en la motivacion
del paciente [5]. Por lo tanto, las plataformas robdticas utilizadas en el contexto de la
rehabilitacién pueden ayudar a mitigar diferentes problemas. El robot, y especificamente
un robot en un ambiente terapéutico, se encarga de incentivar los movimientos en el
paciente, desde movimientos simples de una sola articulacién hasta los mas complejos.
De esta manera, solo se necesita de un profesional de la salud para vigilar la correcta
ejecucion del ejercicio y constatar la evolucion del paciente [6].

Otra ventaja que se puede mencionar, tiene que ver con que el robot puede repetir el
ejercicio tanto como sea necesario, sin que esto signifique fatiga para quien dirige la
terapia, de hecho, esta faceta repetitiva de la terapia puede ser utilizada como algoritmo
de aprendizaje del robot [6].

Los (Assistive Robots [ARs]) que en espafiol significa Robots de Asistencia ayudan, asisten
y monitorizan humanos, especialmente personas en condicion de discapacidad. Pero, para
eso el robot debe tener ciertas caracteristicas como: la capacidad de percibir su ambiente
a partir de sus sensores y actuar en consecuencia, y, la de interactuar con las personas
de manera multimodal tomando decisiones de forma auténoma. No obstante, “esta

complejidad exige que se realicen algoritmos computacionales en tiempo real” [7].

Hoy en dia, los (Socially Assistive Robots [SAR]) que puede traducirse como Robots de
Asistencia Social, término definido por la interseccién entre los ARs y los (Socially
Interactive Robots [SIR]) que en espafiol significa Robots Socialmente Interactivos,
representan lo mejor de la fusion entre la ingenieria y la medicina de rehabilitacion para la
intervencion de las necesidades educativas, socio-emocionales, cognitivas, sensoriales y
motrices en los nifios y nifias con discapacidad (NNcD), parafraseando a Shic & Goodwin,
2015, como se cito en [8]. Pues, al igual que los juguetes, objetos por los cuales un nifio o
nifia se siente naturalmente atraido, los SAR pueden disefiarse para que sean atractivos y
divertidos de modo que puedan facilitar el descubrimiento y mejorar las oportunidades de

juego, aprendizaje y desarrollo [8].

De otro lado, el método mas popular para evaluar la tecnologia robética en rehabilitacion

(con el fin de saber si estos sistemas han sido utilizados de forma efectiva en las
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intervenciones de rehabilitacion en la poblacion prevista) han sido las entrevistas y
cuestionarios, como una forma rapida de recopilar informacién sobre la adopcién y
aceptacion de la tecnologia por parte de los usuarios [1]. Es aqui cuando el estudio de la
cinematica del cuerpo humano, se convierte en un area de interés en el plano de la
ingenieria biomédica, biomecanica, ciencias del deporte y especialmente en el campo de
rehabilitacion, con aplicaciones como el estudio del efecto de la edad sobre el cuerpo
humano [9]. La obtencion de patrones de movimientos de una persona sana a través de
estos sistemas permite analizar el movimiento de una persona con algun tipo de patologia
con afectacion motriz, comparaciones que se llevan a cabo por medio de diferentes
métodos numéricos [10]. Conocer con precision los movimientos de un deportista, por
ejemplo, también resulta de gran interés, puesto que permite a los entrenadores mejorar
el rendimiento y ayuda a evitar lesiones. De hecho, una vez producida la lesion, permite

llevar a cabo un mejor seguimiento de la recuperacion [11].

Los sistemas mas usados para la captura de movimientos en la actualidad son los sistemas
Opticos con marcadores; otros como: los sistemas 6pticos sin marcadores, los sistemas
basados en sensores inerciales y los gonidmetros, también presentan diversas
aplicaciones; la utilizacién de alguno de estos sistemas dependera de las condiciones del
estudio, puesto que cada uno presenta ventajas y desventajas dependiendo de su
aplicacion [11]. En general, estos sistemas de (Motion Capture [MoCap]) que se traduce
como Captura de Movimiento se componen de un hardware y un software especializado
para el procesamiento de los datos [12], ambos, permiten la captura y analisis de
pardmetros de movimientos lineales, coordenadas angulares, velocidades y aceleraciones
para extremidades y articulaciones [13]. Con todo esto, la utilizacién en conjunto de los
sistemas MoCap y los SAR en la rehabilitacion componen un enfoque investigativo de
estudio reciente que convoca transversalmente a los profesionales de distintas areas del
conocimiento, con el tnico fin de apoyar, mejorar y acelerar los procesos de rehabilitacién
en NNcD.

De hecho, algunos autores como Elbeleidy, M. Terran & T. Williams [14], consideran que
“la criticidad de una terapia es alta teniendo en cuenta que involucra un individuo en
recuperacion” e incluso discuten la idea de la favorabilidad de tener un robot totalmente
autbnomo en este escenario. Lo anterior significa que un ejercicio mal ejecutado puede

tener consecuencias graves en rehabilitacion, razon por la cual un robot teleoperado (por
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un cuidador-terapeuta) puede garantizar la correcta instrucciébn del ejercicio. Y
alternativamente, cuando el robot es teleoperado por la persona que requiere asistencia

puede aumentar su aceptacion [1].

Esta propuesta de investigacion, aunque soélo representa un comienzo para una eventual
aplicacién como una tecnologia de rehabilitacion, muestra el desarrollo de un sistema de
teleoperacion unilateral con un robot NAO (avatar), un robot humanoide clasificado como
SAR fabricado por Aldebaran Robotics, por medio de un sistema MoCap comercialmente
conocido como Perception Neuron fabricado por Noitom Limited, con el uso del framework
(Robot Operating System [ROS]), que puede traducirse como Sistema Operativo Robético,
para implementar la comunicacion unidireccional entre los dispositivos en tiempo real.
También, se utiliza ROS para visualizar virtualmente la imitacién del robot NAO con una

secuencia movimientos establecida por el usuario (cuidador-terapeuta o persona asistida).

Finalmente, se considera que los principales aportes de esta investigacion consistieron en:
(1) la integracion de diferentes tecnologias para conseguir el registro del movimiento
humano vy la imitacion de dicha secuencia de movimientos por un robot antropomorfico
visualizado en un ambiente virtual, y (2) la creacién propia de un archivo ejecutable para
la teleoperacion de un robot humanoide, en tiempo real o con una secuencia de

movimientos pregrabada.



1.Descripcién del proyecto

En este apartado se desarrollaran cuatro secciones que permiten reconocer la pertinencia
del proyecto de investigacion planteado. Estas secciones se dividen en: antecedentes de

la investigacion, planteamiento del problema, justificacién y formulacién de objetivos.

1.1 Antecedentes de lainvestigacion

En un recorrido por los estudios mas relevantes y significativos que soportan la propuesta
de investigacion presentada a lo largo de este documento, se encontré que investigadores
de todas partes han desarrollado diferentes soluciones para lograr la imitacién del
movimiento humano en un robot [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22]. Estas propuestas, en
su mayoria, se enfocan en la imitacion de la parte superior del cuerpo humano con un
sistema de captura de movimiento Optico sin marcadores, utilizando una solucién analitica
de cinematica inversa para determinar los movimientos en el robot humanoide NAO. Por
supuesto, hay estudios que difieren de estas caracteristicas. Todos estos se describen a

continuacion.

G. Emre Cemal, C. YuJung y K. ChangHwan [16] con la investigacion titulada Imitation of
Human Upper-Body Motions by Humanoid Robots, presentaron un sistema offline (que no
es en tiempo real) de imitacion de movimientos de la parte superior del cuerpo humano,
utilizando cinematica inversa y clasificacion de tareas que incluye: seguimiento de
actuadores finales y seguimiento de trayectorias articulares. Los resultados se validaron
con un robot humanoide NAO utilizando dos tipos de sistemas de captura de movimiento
basados en: marcadores reflectivos (Motion Analisys, un sistema MoCap profesional que
requiere de un laboratorio) y sin marcadores (Microsoft Kinect), ambos sistemas fueron
utilizados con el objetivo de registrar los datos del movimiento humano. Luego de grabar
el movimiento, se reduce el tamafio de los datos capturados en el humano al tamafio del

robot, se calculan los angulos de las articulaciones e iteran ecuaciones de cinemética
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inversa. Finalmente, se utiliza ROS para transferir los valores finales de los angulos de las
articulaciones al robot NAO. La solucién presentada se centré en encontrar la posicién con
mayor precision del actuador final respecto a otras investigaciones, seglin mencionaron

sus desarrolladores.

Otros autores incluso se han puesto en la tarea de disefar y construir un robot humanoide
impreso en 3D de bajo costo, como se muestra en [19]. El robot bautizado como Leonardo
se controla en tiempo real, a través de ROS igual que en [16], utilizando el sistema de
captura de movimiento inercial conocido como Perception Neuron, con su aplicacion en
Windows llamada Axis Neuron. La imitacion se enfoca en el movimiento de las
extremidades superiores resolviendo la cinemética inversa para la configuracion de los
brazos del robot, también, utiliza un dispositivo de realidad virtual que proporciona a los
usuarios una experiencia inmersiva con el objetivo de que el operador pueda ver lo que el
robot esta viendo a través de dos cadmaras de alta definicién colocadas en los ojos del robot
Leonardo. Los resultados de esta investigacion fueron prometedores, pues se logré imitar
la orientacién exacta del brazo del operador con algunas restricciones. Los autores también
pudieron identificar que con la ejecucién de varios movimientos continuos el traje de
captura de movimiento pierde precision relativamente mas rapido que las gafas de realidad
virtual, por lo que se hace necesario calibrar constantemente el hardware del Perception

Neuron.

Al igual que en [19] otros investigadores también han optado por utilizar el Perception
Neuron para sus desarrollos, dado su bajo costo comparado con otros sistemas inerciales
de similares caracteristicas. B. M. Litjens con su trabajo de grado titulado Real-Time
Teleoperation of Industrial Robots with the Motion Capture System Perception Neuron [17],
propone un sistema para teleoperar en tiempo real un robot UR10 que imita el movimiento
de la extremidad superior, utilizando precisamiente el sistema de captura de movimiento
inercial Perception Neuron. Los movimientos capturados por el traje en la extremidad
superior se transfieren de Axis Neuron a ROS en otra computadora, igual que en [19] [16],
por medio de una aplicacién en Windows desarrollada previamente y mejorada en esta
investigacion. Los resultados presentados muestran un método de control intuitivo y
rentable, lo que significa que un usuario no-técnico podria estar a cargo de dar las

instrucciones al robot, es decir, que no se requiere de un experto para su operacion.
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En contraposicion a los autores resefiados, |. Rodriguez, A. Astigarraga, E. Jauregi, E. Ruiz
y E. Lazcano en [22] considerando que la mayoria de sistemas de teleoperacion de un
robot humanoide se centraban soélo en realizar la imitacion del movimiento de las
extremidades superiores, desarrollaron un sistema que permite a los robots humanoides
imitar movimientos complejos de todo el cuerpo humano en tiempo real. Su sistema logro
equilibrar el centro de masa sobre el poligono de apoyo del robot para evitar caidas, por lo
gue no hubo restricciones para el movimiento de las extremidades inferiores del robot. Para
lograr la imitacion segura del robot NAO, que también se utilizé en [16], los investigadores
encontraron configuraciones estaticamente estables mediante cinemética inversa para
encontrar los angulos de articulacion para cuatro cadenas cinematicas, dadas las
posiciones del actuador final; enseguida, se modificaron los angulos de las articulaciones
para que coincidieran con la posicion del centro de masa del instructor humano. El traje
captura de movimiento utilizado fue de tipo inercial igual que en [17] [19] , conocido
comercialmente como Xsens MVN, un sistema MoCap de alto costo. Los resultados
evidenciaron que un robot humanoide es capaz de imitar de forma fiable movimientos

complejos, incluso con un apoyo monopodal.

El traje de captura de movimiento Xsens MNV igualmente fue utilizado en el proyecto de
investigacion titulado Teleoperation of a humanoid robot using full-body motion capture,

example movements, and machine learning [21] para teleoperar el robot humanoide NAO
también con movimientos complejos del cuerpo humano. El enfoque novedoso de este
estudio consiste en entrenar una red neuronal para cada DOF en el robot, es decir, que no
se utiliza ningin modelo analitico 0 matematico como cinematica directa o inversa, por lo
cual este desarrollo podria trasladarse a cualquier aplicacion que implique el
emparejamiento del sistema humano-robot. Se utilizé la técnica denominada optimizacién
por enjambre de particulas o PSO (por sus siglas en inglés, Particle Swarm Optimization)
para entrenar cada una de las redes neuronales. Este estudio demostré un nuevo método
rapido, eficaz y flexible para la teleoperacion de un robot humanoide basado en el uso de

técnicas de inteligencia artificial.

Al igual que en [16] [17] [19] existen otras investigaciones que utilizan el entorno de trabajo
de ROS para implementar la comunicacion entre los dispositivos. Lo desarrollado por J. C.
Cerdén, M. S. Haque Sunny , B. Brahmi, L. M. Mendez, R. Fareh, H. U. Ahmed y M. H.

Rahman en [20] muestra un sistema de teleoperacion de un robot de asistencia social a
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través de diferentes dispositivos, entre los cuales se encuentra un sensor Kinect para
recuperar la informacion de las articulaciones del esqueleto humano, un dispositivo de
realidad virtual Meta Quest y controladores de Nintendo Switch (Joycons), ambos para
controlar especificamente las articulaciones del brazo y de la cabeza del robot NAO, robot
humanoide también usado en [15] [16] [21]. Las gafas de realidad virtual al igual que en
[19] se utilizaron para proporcionar una retroalimentacion al operador, pero ademés se
usaron para recuperar la voz del usuario para que el robot NAO pueda hablar. El estudio
concluyd con algunos resultados experimentales que demostraron que la teleoperaciéon
desarrollada con el robot de asistencia social puede utilizarse en un futuro con fines
terapéuticos y educativos, se trata de una investigacion reciente con resultados

prometedores.

En este sentido, se encuentra en [18] que el robot NAO ha sido utilizado previamente con
fines terapéuticos en nifios y niflas con discapacidad motriz (Figura 1-1). La novedosa
investigacion titulada A Socially Assistive Robotic Platform for Upper-Limb Rehabilitation,
A Longitudinal Study With Pediatric Patients incorporé lo que los autores llamaron
NAOTherapist en los procedimientos terapéuticos de rutina de ocho pacientes pediatricos
del Hospital Universitario Virgen del Rocio, ubicado en Sevilla (Espafia), durante cuatro
meses. Los autores identificaron que en las terapias de rehabilitacion motriz especialmente
con pacientes pediatricos puede haber perdida de interés y motivacion, dada la falta de
variedad en las actividades terapéuticas, por lo cual a través de una actividad de juego se
utilizé la plataforma SAR para apoyar las sesiones de rehabilitacion con interaccion social.

Figura 1-1: Paciente con POPB en terapia con el robot NAO durante el juego de

imitacion o espejo. Proyecto NAOTherapist.

Fuente: Tomado de [18]. ‘
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En estas terapias el robot NAO actué como un entrenador autdbnomo gracias a la
arquitectura de inteligencia artificial PELEA (por sus siglas en inglés, Planning, Execution
and Learning Architecture); el robot dirigié la sesién (la cual se adapta a cada paciente)
utilizando sefales visuales y verbales, mientras recibia una retroalimentacion del ejercicio
ejecutado por el paciente (con ayuda de un sensor Kinect), para luego brindar un refuerzo
positivo, realizar una recompensa o corregir el ejercicio ejecutado. La metodologia del
estudio implic6 comparar en una pre fase la terapia tradicional de los miembros superiores
con la terapia basada en SAR en una fase posterior. Aunque el estudio fue de corto
alcance, todos los participantes (seis de estos con pardlisis cerebral y dos de estos con
paralisis obstétrica del plexo braquial [POPB]) informaron sentirse mas comprometidos con
la terapia mientras jugaban con el robot NAO, la mayoria mostré una leve mejora en sus
rangos de movimiento. Por su parte, los miembros del personal clinico y familiares

observaron una mejora en la actividad motriz de estos pacientes [18].

Pero, no es la primera vez que se evallan los efectos de utilizar un SAR en una terapia
convencional. En 2007 ya se evidenciaban algunos estudios como en [23], publicado en la
Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation, que aunque reconocia el éxito de la
robética aplicada a la recuperacién de pacientes después de un accidente cerebrovascular,
encontraron que estos robots sdélo se enfocaban en brindar asistencia fisica. De modo que
este estudio se orienté a la robdtica de asistencia social centrada en el usuario, sin un
contacto fisico. Los resultados pudieron demostrar el potencial de los SAR en la

recuperacion integral del paciente.

Sin ir mas lejos, a nivel nacional, el Hospital Militar Central ubicado en Bogota (Colombia),
a través de su Laboratorio de Innovacion (INNLAB), con la linea de investigacion en
robdtica, utilizé el robot NAO, el robot humanoide también usado en los estudios [15] [16]
[18] [20] [21], como una herramienta coadyuvante para mejorar la calidad de vida de
pacientes pediatricos oncoldgicos en nifios entre 8 y 17 afios y 11 meses de edad en el
periodo comprendido entre febrero de 2021 y julio 2021 [24]. El robot NAO fue programado
por los ingenieros con su software nativo Choregraphe, siguiendo las instrucciones dadas
por el terapeuta, de modo que las rutinas terapéuticas fueron individualizadas, lo que
condujo a tener un equipo de investigadores de 10 especialidades diferentes. Actualmente
este robot social hace parte integral de un programa pedagdgico para nifios y nifias con

bandera roja del espectro del autismo o con trastorno especifico mixto del desarrollo del
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Hospital Militar Central [24]. Sin embargo, hasta el momento sélo se han resefiado algunos
resultados a través de encuestas y entrevistas realizadas a los pacientes, familiares y
personal de salud tratante [25], que como se ha mencionado antes es el método mas

popular para evaluar el impacto de la tecnologia roboética en rehabilitacion [1].

Es importante destacar que los robots de asistencia social utilizados en mudltiples
escenarios de atencidbn médica pueden tener una apariencia diferente a la humanoide (por
ejemplo, el robot NAO), ver Tabla 2-3. En 2022, un proyecto de investigacion de la
Universidad del Rosario, ubicada en Bogota (Colombia), tuvo como resultado el disefio y
fabricacion de un robot con apariencia animal llamado Robins con el objetivo de que fuese
un asistente funcional atractivo para apoyar, motivar y alentar los procesos de aprendizaje
de la lectura en nifios con discapacidad auditiva, aplicando una estrategia educativa
apropiada que involucro a un grupo interdisciplinar [26].

Finalmente, y en funcién de los antecedentes mencionados, se considera que el presente
estudio puede enriquecer la literatura existente. El enfoque principal de esta propuesta
sera la teleoperacion en tiempo real de un robot de asistencia social (NAO) por medio de
un sistema de captura de movimiento inercial (Perception Neuron), utilizando cinemaética
inversa numérica y acoplando uno-a-uno las articulaciones involucradas en determinadas
rutinas de movimiento. Es importante mencionar que esta propuesta implica la integraciéon

de sistemas e investigaciones existentes.

1.2 Planteamiento del problema

En general, en el campo de estudio de la HRI, y especificamente en la robdtica de
rehabilitacion se busca que los robots interactien bidireccionalmente con los usuarios a
nivel fisico, o social. En cuanto a la HRI social, ésta se enfoca a menudo en poder minimizar
la sobrecarga a terapeutas o cuidadores mediante el uso de robots que puedan ayudar a
instruir, monitorear, motivar e involucrar a los pacientes en diversas actividades de
rehabilitacion, con su supervision. De hecho, las interfaces de HRI que resultan faciles de
usar, son percibidas como positivas, de tal forma que aumentan en general la efectividad,

el éxito y la aceptacion por parte de los usuarios [1].
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En términos ideales, el uso de un sistema robético en rehabilitacion no debe requerir de
un operador experto o de una compleja capacitacion para su operacién [1]. Por lo cual, los
avances enfocados en el campo de estudio de la HRI social se centran en el disefio de
sistemas total o parcialmente autbnomos, dicha autonomia puede influir positivamente en
el compromiso del paciente [1]. Incluso, como se mencionaba en [17] es importante que
un usuario no-técnico (como un terapeuta) pueda hacerse cargo de la instruccién del robot,
para facilitar su operacion. En este sentido, en [18] se concluyd, entre otras cosas, que la
configuracion de un robot de asistencia social (en este caso un robot NAO) utilizado para
rehabilitacion deberia poder realizarse sin ayuda de los ingenieros, quienes ademas deben
tener una capacitacion en el manejo del software nativo del robot, o llegar a tener un
conocimiento técnico especializado cuando se desea que el robot humanoide ejecute un
instrucciones complejas [16]. Al final, lo que se busca es que las sesiones de terapia las
configure facilmente el terapeuta o cuidador.

Por su parte, y teniendo de precedente que una terapia de rehabilitaciéon debe estar
centrada en el usuario y en su individualidad, Chan & Nejat en 2012, como se cit6 en [1]
definieron que la adaptacién, entrenamiento y aprendizaje debe ocurrir de manera
bidireccional entre el ser humano y el robot, es decir, que un sistema robético para
rehabilitaciéon debe poder adaptarse y aprender el comportamiento que necesita para
interactuar con una persona y mejorar su participaciéon en una actividad. Esto es, adaptar
el nivel de dificultad de la actividad al desempefio del usuario, teniendo en cuenta ademas
gue para que un sistema de adaptacién sea mas preciso es necesario considerar cada
articulacion de forma individualizada [18]. Para que una terapia sea personalizada, es
decir, que responda a las necesidades especificas de la persona que tiene la necesidad
de recuperarse, las soluciones actuales en el campo de la roboética social se orientan a
tener robots teleoperados o totalmente autbnomos [14]. En este sentido, Goodrick &
Schultz en 2007 como se citd en [1], definieron que la autonomia de un sistema robético
se refiera a “la capacidad de un robot para realizar tareas e implementar sus propias
acciones independientemente de un ser humano”. Varios afios antes en 1978 Sheridan &
Verplank [1] ya habian descrito 10 niveles de autonomia para el disefio general de una
solucion enfocada en robética de rehabilitacion; el nivel 1 consiste en la posibilidad de que
un humano controle el robot completamente a través de un sistema de teleoperacion, en
este nivel es posible que el robot no proporcione asistencia; en el nivel 10 el robot debe

poder actuar de forma autbnoma sin requerir ningin aporte o aprobacion humana. Sin
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embargo, algunos autores [14] difieren de la total autonomia de un robot en un escenario
terapéutico, teniendo en cuenta que la criticidad de la terapia es alta por lo que las
soluciones orientadas a la teleoperacion resultarian mas favorables cuando se trata de

rehabilitar.

De otro lado, la teleoperacién con robots humanoides implica la integracién de las
habilidades cognitivas, fisicas y sociales de los humanos con las capacidades fisicas de
los robots humanoides [27]. Sin embargo, los robots humanoides imponen desafios
interdisciplinarios y multidisciplinarios para la teleoperacién, que van desde la cinematica,
la dinamica y el control, hasta la comunicacion y psicofisiologia humana; de hecho, por su
apariencia humana las expectativas son altas, se espera de estos robots, que sean
amigables, que interactlen socialmente y que tenga un comportamiento natural [27]. La
teleoperacion de robots humanoides es un campo de investigacion muy activo en el que
cada afio se proponen nuevas soluciones segun se reporta en [27] para el afio 2023 en

gue se escribe esta investigacion.

Finalmente, las caracteristicas fisicas de los robots utilizados en rehabilitacién juegan a
menudo un papel importante y decisivo en la aceptacién general de estos sistemas [1].
Pues ya lo identificaban Goetz, Kiesler y Powers en 2003 cuando hallaron que los usuarios
adultos prefieren un robot similar a un humano para tareas de asistencia social, por ejemplo
la instrucciéon de ejercicios, y alternativamente, los nifilos prefieren la interaccién con un
robot que no posea rasgos faciales, un juguete, segun lo encontrado por Robins,
Dautenhahn y Dubowski en 2006 [1].

Aunque no es objeto de esta investigacion validar lo que aqui se propone con los usuarios
finales del sistema, que pueden ser terapeutas, cuidadores o educadores, inclusive
pacientes en condicion de discapacidad, los autores consideran importante mencionar los
datos consolidados en el 2018 por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), que indican que Colombia tiene 48,2 millones de habitantes, de los cuales
3.065.361 de personas se encuentran en condicion de discapacidad, siendo las principales
dificultades lo referente a movilidad, ver y oir, que en términos porcentuales corresponden
al 36.9%, 18.7%, y, 11.3%, respectivamente [28]. Lo anterior, para dimensionar el tamafio
de la poblacion que puede ser impactada de forma positiva por el desarrollo de

investigaciones con este enfoque. De otro lado, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
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ha lanzado la iniciativa Rehabilitacion 2030 para llamar la atencién sobre la necesidad
insatisfecha de nuevos enfoques y recursos en rehabilitacion en todo el mundo, y la

necesidad también de fortalecer los sistemas de salud [29].

La propuesta que se presenta a lo largo de este documento, apunta a la teleoperacion
unilateral de un robot de asistencia social sin requerir de un usuario experto para la
ejecucion de movimientos simples o complejos, con la expectativa de que en un futuro
siente las bases para una solucion completa en rehabilitacion que incluso pueda llegar a
ser validada por terapeutas o usuarios interesados en este tipo de herramientas.

1.3 Justificacion

El interés por comprender las formas naturales en que un humano puede interactuar con
un robot ha dado lugar al desarrollo de los robots humanoides, que debido a su disefio
(similar al humano) estan destinados a operar en diferentes entornos, especialmente en
aquellos compartidos por las personas. Estos robots, en un enfoque de la HRI, se han
dotado con la capacidad de capturar, procesar y comprender con cierta precision las
instrucciones humanas, por ejemplo, a través de la teleoperacion en tiempo real mediante

la deteccion del movimiento humano, un area de investigacion activa [22].

La imitacion del movimiento humano es quizas la forma mas sencilla de operar un robot
humanoide [16]. Sin embargo, existen varios desafios, entre estos: la recopilacion de datos
del movimiento, las diferencias fisicas, el numero de grados de libertad y las diferencias
dindmicas. Por lo tanto, este campo de estudio se concibe como un desafio global [16]. El
robot humanoide NAO, también considerado un robot de asistencia social, es ampliamente
utilizado en diferentes entornos, y tiene usuarios en todo el mundo, de modo que existen
numerosos recursos en linea que facilitan el desarrollo de diversas aplicaciones, siendo
esta una de las razones por las cuales se opto por utilizar robot (avatar) en esta propuesta.
Tiene un software integrado que permite que el robot pueda programarse en diferentes
sistemas operativos como ROS, y diferentes lenguajes de programacion incluidos C++ y
Python. Pese a que puede programarse mas facilmente (en comparacion con otros
lenguajes) con el software que proporciona el fabricante Choregraphe, esto podria tomar
tiempo y requerir de un conocimiento técnico cuando se trata un movimiento complejo [16],

por lo que se hace factible la utilizacion de sensores para rastrear y reproducir el
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movimiento humano con un operador que manipule directamente el robot. El requerimiento
de un usuario no técnico facilita la introduccion de interfaces hombre-maquina intuitivas
[17].

No obstante, “los sistemas de captura de movimiento se deben elegir segun su aplicacion”
[11]. Cuando los estudios requieren de precision y de mecanismos de movimiento
complejos, se prefiere el uso de un sistema inercial, que entre otras cosas permite
mediciones fuera de un ambiente experimental, es de facil portabilidad y manipulacion, vy,
puede tener exactitud en la informacion cinematica capturada. Las aplicaciones mas
frecuentes se encuentran en el campo de la salud, deportes, rehabilitacion y ergonomia.
Sin embargo, su principal inconveniente es la reduccién de la precision por presencia de
campos magnéticos y por errores de integracion [11]. El novedoso traje MoCap Perception
Neuron permite que las instrucciones al robot se den por imitacion del movimiento, y en
comparacion a sus competidores en el mercado, se trata de un sistema inercial de bajo

costo, facilmente configurable, y funciona sin camaras [17].

De otro lado, como se menciona en [27] los robots humanoides, como NAO, tienen una
versatilidad operativa que los convierte en la plataforma ideal para gran variedad de
aplicaciones en teleoperacién. Este mismo estudio menciona que cuando se quiere que un
sujeto interactie con un robot teleoperado, el factor de semejanza humana resulta
importante, “dado que aumenta la aceptacién, cercania social y legibilidad de sus

intenciones” [27].

Este trabajo propone un concepto de teleoperacion de un robot humanoide utilizando ROS.
Como ya se ha mencionado, este propdsito se logra mediante el uso de un sistema MoCap
inercial para rastrear los movimientos de desplazamiento del usuario no-técnico, con un
enfoque basado en la imitacién del movimiento humano simple y complejo. Se transmiten
los datos desde Perception Neuron en Windows a otro computador con ROS, esto se logra
a partir de lo desarrollado previamente por [17], y se transfiere el movimiento a NAO con
ayuda de un programa escrito Python. Lo anterior, permite el uso generalizado de los datos
capturados por el MoCap a cualquier aplicaciéon de control en ROS, cuyo uso esta cada
vez mas extendido por la academia y la investigacion, en parte debido a su integracién con
varios proyectos de codigo abierto. Esta tesis apoya un mayor desarrollo de aplicaciones

de control de robots humanoides con un usuario no-técnico, cuando se imitan movimientos
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humanos simples y complejos. Por ejemplo, aplicaciones en tecnologia de rehabilitacion,
gue de hecho constituyé la principal motivacion para el desarrollo de esta investigacion,
pues es evidente la necesidad de disefiar interfaces de operacién de facil manejo y
entendimiento para un terapeuta o cuidador, y asi mismo, establecer nuevas herramientas
terapéuticas con un enfoque diferencial, especialmente para los NNcD, de manera que se
pueden proveer otras formas de asistencia, y mejorar en general el proceso de la
rehabilitacion, de forma que aumente la versatilidad e innovacién entre sesiones de terapia
[18].

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un método de captura de movimiento para el registro y analisis de datos, y, su
posible aplicacién en plataformas de rehabilitacion robéticas.

1.4.2 Objetivos especificos

Seleccionar el sistema de captura de movimiento de acuerdo a la identificacion y
comparacion de las tecnologias disponibles actualmente.

Realizar la recepcion y transmisién de datos desde el sistema de captura de movimiento
seleccionado, hasta un entorno virtual que simula un robot social.

Validar la teleoperacion en tiempo real de un robot social, en un entorno virtual,

utilizando el sistema de captura de movimiento seleccionado.
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En este apartado se presenta un recorrido por tres ejes tedrico-conceptuales que
permitiran encuadrar el proyecto de investigacion. El primero hace referencia a la
clasificacién de sistemas especializados que existen en el mercado para la captura,
registro y andlisis del movimiento humano; el segundo eje hace énfasis en la robética de
rehabilitacion como herramienta de intervencion a diferentes necesidades fisicas, mentales
y socio-emocionales, lo cual explica la eleccién del robot humanoide NAO en esta
investigacion. Para finalizar, se realizara una breve descripcion de ROS, el entorno de
trabajo utilizado para el desarrollo de esta propuesta.

2.1 Sistemas de captura de movimiento

“El movimiento es intrinseco a todos los organismos complejos. Les permite adaptarse o
reaccionar ante los cambios en un entorno” [30]. De hecho, el movimiento en si mismo
resulta ser una tarea complicada influenciada por: factores internos como el peso, las
lesiones, el esqueleto, la musculatura, las emociones, entre otros, y factores externos
como la gravedad, los zapatos, el entorno, la ropa y mas. Pero, son los factores internos
los que han sido el centro de interés de diversas investigaciones, por lo que poder estudiar
el movimiento ha implicado avances significativos, pues para estudiarlo primero hay que

capturarlo [30].

En principio se opta por el andlisis del movimiento en una silueta 2D a partir de una
secuencia de imagenes obtenidas de un archivo multimedia (p.ej.: foto o video), pero
actualmente la digitalizacion del movimiento donde el fotograma contiene informacién
sobre las coordenadas articulares del esqueleto 3D ha abierto el camino a diversos
dispositivos para la captura del movimiento que presentan los datos MoCap en formatos
propios como: ASF/AMC, BVH, C3D y CSV [30].
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Los sistema de captura de movimiento que registran datos espacio-temporales y los

representa luego digitalmente, segun [31] pueden ser clasificados segun su tecnologia en:

= Sistema MoCap electromecéanico: Por ejemplo, Gypsy7. Generalmente estos trajes
utilizan estructuras rigidas que restringen la libertad del movimiento unidas mediante
potenciometros que se colocan en las principales articulaciones, los potenciometros
capturan toda la informacion del grado de rotacion de las articulaciones, aunque no
tienen en cuenta las rotaciones complejas [31].

» Sistema MoCap electromagnéticos: Por ejemplo, Polhemus. Estos sistemas “disponen
de una coleccién de sensores electromagnéticos que miden la relacién espacial con un
transmisor cercano” [31]. De modo tal, que los sensores colocados en el cuerpo se
conectan a una unidad central que recibe la informacién suministrada por los receptores
gue a su vez han sido estimulados por un transmisor que genera un campo
electromagnético de baja frecuencia [31].

= Sistema MoCap inercial: Por ejemplo, Xsens o Perception Neuron. Estdn compuestos
por sensores inerciales que son colocados en las articulaciones del cuerpo humano
para capturar datos precisos de aceleracion y orientacion del individuo [31].

= Sistema MoCap Opticos: Los cuales pueden ser: (1) con marcadores, por ejemplo,
Vicon, se trata de los sistemas mas utilizados en los laboratorios de biomecanica, y se
pueden clasificar en activos o pasivos; (2) sin marcadores, por ejemplo, Microsoft
Kinect, el mas popular, un dispositivo periférico que a través de una camara puede
estimar la geometria 3D de la escena capturada. Ha sido adaptado a diversas

aplicaciones dado su bajo costo [31].

No obstante, otros autores [30] brindan una clasificacion més simple, de la siguiente
manera: (1) sistemas 6pticos sin marcadores, cuya utilizacion masiva en la industria de los
videojuegos provoco que su produccion fuese relativamente mas econdmica, de hecho
estos sistemas pueden proporcionar suficiente precision cuando se trata del
reconocimiento de acciones a corta distancia; (2) sistemas 6pticos invasivos, nacen de la
necesidad de mejorar la precision de los dispositivos de grabaciéon con una camara, estos
sistemas agregan marcadores al cuerpo humano para conseguir coordenadas articulares
mucho mas precisas y estables, pueden ser pasivos (hechos de materiales
retrorreflectantes) o activos (emiten su propia luz a través de un LED). Y, (3) sistemas no-

opticos, los cuales se basan en sensores inerciales conectados en partes especificas del
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cuerpo humano, cuya ventaja principal es poder registrar el movimiento de un sujeto en
areas de gran tamario, incluso segin menciona [30] podria capturar el movimiento de un
paracaidista. En general, estos sistemas de captura de movimiento se componen de un
hardware y un software especializado para el procesamiento de datos [12]. Estas técnicas
de grabacion de movimiento del cuerpo humano tienen aplicaciones en estudios para:
optimizar el rendimiento deportivo, andlisis ortopédicos, verificacion de procesos de
rehabilitacion, animacion 3D en peliculas y videojuegos, entre otras [11]. Sin embargo,
estos desarrollos con sus fines variados, tienen fortalezas y debilidades segun [11] (Tabla

2-1).

Tabla 2-1: Caracteristicas de los sistemas de captura de movimiento.
Tecnologia Fortalezas Debilidades
Precision Tiempo de adecuacion

Sistemas Opticos con
marcadores (Sistemas
lideres: Vicon y BTS)

Procesamiento datos
Animacion 3D

Realidad virtual y
aumentada Abarca gran
cantidad de aplicaciones
Estudios de alta

complejidad

del espacio y el Sistema
Costo del equipo
Sistema robusto
Oclusién de marcadores
Estudios deportivos

Espacio delimitado

Sistemas o6pticos sin

marcadores (Sistema

Costo
Facil manipulacion

Procesamiento de datos

Precision en parametros
angulares

Estudios de alta

IMU y sistemas

magnéticos

Portabilidad

Facil manipulacién
Realizacién de estudios
fuera del laboratorio

Costo del equipo

L Precision en parametros complejidad
llder: Kinect) espaciotemporales

Telerehabilitacion

Estudios deportivos Precision

Estudios de alta

complejidad

Fuente: Tomado de [11].
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De otro lado y como se menciond antes, los sistemas de captura de movimiento se deben
escoger de acuerdo a su aplicacién. En caso de que los estudios que requieran gran
precision e indagar sobre mecanismos de movimiento complejos, en lo posible, debe
buscarse la utilizacion de tecnologias o sistemas épticos con marcadores, pese a su costo
elevado, desarrollos comerciales como Vicon lideran investigaciones en animacion 3D,
realidad virtual y realidad aumentada [11]. Por otra parte, si el interés de la investigacion
son las aplicaciones en biomecénica, telerehabilitacion y rehabilitacion de menor
complejidad, se puede recurrir a tecnologias como el Kinect sin marcadores y de facil
acceso. Finalmente, para investigaciones sin restricciones de movimiento, la mejor opcion

son los sistemas inerciales y magnéticos [11].

2.1.1 Perception Neuron

Perception Neuron (Figura 2-1) es un sistema de captura de movimiento inercial fabricado
y distribuido por Noitom Limited, que puede ser utilizado en diferentes tipos de aplicaciones
en los campos de (1) VFX: grabacion y reproduccién del movimiento; (2) Realidad virtual;
(3) Andlisis médico o deportivo; (4) Transmision inalambrica de datos en tiempo real [32].
La version 2.0 del sistema posee los siguientes componentes (descritos en inglés, como

aparecen en el manual de usuario):

= (32) Perception Neuron Sensors

* Hub

* Anti-MAG Neuron Container

= Hub Power USB Cable

= Hub Signal USB Cable

= Full Body Strap

= Set of wrist/hand/finger straps (one left and one right)
= Set of wrist/hand strap (one left and one right)
= (4) Base Cloth Gloves

= (5) Dummy Neuron

=  Dummy Plug

= Check List and Warranty Card

= Universal Strap
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Figura 2-1: Sistema de captura de movimiento Perception Neuron 2.0.

NEURON

BODY STRAP

g 2
o . =
=TE

VR GLOVE

HuUB

Fuente: Tomado de [32].

Cada sensor es una IMU (por sus siglas en inglés, Inertial Measurement Unit), cada IMU
esta compuesto por un acelerémetro, un giroscopio y un magnetémetro, con las siguientes
especificaciones [33]:

» Tamafio: 12.5mm x 13.1mm x 4.3mm.
» Rango dinamico: 360 grados.

» Rango del acelerémetro: +16g.

= Rango del giroscopio: £2000 dps.

» Resolucion: 0.02 grados.

Este traje de captura de movimiento, requiere ademas del software Axis Neuron, propio de
Noitom Limited, para recibir y procesar los datos, también es posible realizar transmisiones
sincrénicas a otros softwares [33].
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Figura 2-2: Interfaz de usuario del software Axis Neuron.

Fuente: Captura de pantalla. Elaboracién propia.

Con Axis Neuron se pueden obtener datos del cuerpo completo, pero también del
segmento corporal que se quiere analizar, lo que inferird en la cantidad de sensores o
neurons a utilizar asi como en la tasa de transmisién en fps, por ejemplo, es posible
capturar en modos como: la parte inferior del cuerpo (Requiere sensores en: Cadera,
ambas piernas, la parte superior de la pierna y la parte inferior de la pierna); la parte
superior del cuerpo (Requiere sensores en: parte superior del brazo y parte inferior del
brazo, cadera, columna vertebral); sélo el brazo (Requiere sensores en: brazo superior e
inferior), modulo en el cual se pueden registrar movimientos finos que involucran los dedos

de las manos (Requiere nueve sensores o neurons) (Figura 2-3) [32] [33].

Figura 2-3: Hardware para la captura de movimiento de las manos y dedos. Perception
Neuron 2.0

Fuente: Tomado de [32] [33].
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En Axis Neuron se pueden exportar los datos en el formato BVH, cuya estructura es
jerarquica. En la Figura 2-4 se muestra un ejemplo de esta estructura que consta de dos
partes: el inicio de la seccién de encabezado que describe la jerarquia y la pose inicial del
esqueleto “HIERIARCHY?”; la siguiente linea comienza por “ROOT” y enseguida el nombre
del segmento raiz de la jerarquia a definir, en este caso “Hips”. Un archivo con extensién
BVH puede contener cualquier nimero de jerarquias de esqueleto, sin embargo, el nUmero
de segmentos esta limitado en la practica. Cada segmento de la jerarquia contiene algunos
datos relevantes solo para ese segmento y luego define recursivamente a sus nodos hijos.
La primera informacion que se obtiene de un segmento es el desplazamiento que se
especifica mediante la palabra clave “OFFSET” seguida del desplazamiento en X, Y, Z del
segmento desde su nodo padre. La informacion de desplazamiento también indica la
longitud y la direccion utilizadas para dibujar el segmento principal. La linea que sigue al
desplazamiento contiene la informacion del encabezado del canal. Tiene la palabra clave
"CHANNELS" seguida de un numero que indica la cantidad de canales. La palabra “JOINT”
gue también se lee como una raiz, o “End Site” que indica que es el efector final, no tiene
nodos hijos. Finalmente la palabra “MOTION” muestra enseguida una linea que indica el
namero de fotogramas o muestras de movimiento que hay en el archivo; después

encontramos el “Frame time” que es la frecuencia de muestreo [34].

Para terminar, el sistema MoCap Perception Neuron (y su software propio Axis Neuron)
disponible en el mercado es una “solucion rentable y facil de usar para el analisis de
movimiento” [35]. Incluso, fue comparado con Vicon, un sistema MoCap Optico con
marcadores, lider en captura de movimiento y procesamiento de datos a nivel mundial; los
resultados de este estudio sugirieron que el Perception Neuron es un sistema valido para
evaluar la mayoria de rangos de movimientos del cuerpo humano, especialmente en la
parte superior del cuerpo con movimientos gruesos, asi mismo se menciona que es
necesario una cuidadosa calibracion y configuracién del traje para garantizar un

posicionamiento correcto con margenes de errores aceptables [35].
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Figura 2-4: Ejemplo de estructura de datos en formato BVH.

HIERARCHY
ROOT Hips

{

OFFSET 0.00 0.00 0.00
CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Zrotation Xrotatiom ¥rotation
JOINT Chest
{
OFFEET  0.00 5.21 a.o0
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JUINT Heck
{

OFFSET 0.00 18.65 0.00

CHANNELS 3 Zrotation Xrotation ¥rotation
JOINT Head

{

OFFSET 0.00 5.45 .00
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation ¥Yrotation
End Site

{
}

1]

JOINT Leficollar
{

FSET 1.12 16.23%  1.B7
CHANNELS 3 Zrotatiom Xrotation ¥rotation
JOINT LeftUparm

{
OFFSET 5.54 0.00 @,
CHANNELS 3 Irotation Xrotation Yrotation
JUINT Leftlowhin
i
SET 0.00 =11.96 0.00
WHELS 1 Zrotation Xrotation ¥rotation
JOINT LeftHand
{
OFFSET a.00 -9.93 g.00
CHANNELS 3 Erotation Xrotation ¥rotation
Erd site
OFFSET 0.00 =7.00 0.0
}
}
¥
JUINT RightCollar
{
OFFSET ~-1.12 16.2% L1.87

CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Y¥rotation
JOINT RightUphrm
{
OFFSET =-6.07 .00 .o
CHANMNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT RightLowhrm
i

FFSET  0.00 =-11.82 0.00
HANNELS ) Irotation Xrotation ¥rotation
JUINT RightHand

{
OFFSET .00 =10.65 0.00
CHANNELE 3 Irotatiom Nrotation Yrotation
Erd Site
i

OFFSET  0.00  =7.00 0.00
}

1
JOINT LeftUpleg
UFFEET  3.91  0.00  0.00
CHANNELS 1 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT Lef:lowLeg
{

QFFSET  0.00  -18.34
CHANNELS J Zrotation Xrot
JOINT LeftFoot

{
OFFSET  0.00 ~17.37  0.00
CHANNELS ) Zrotation Xrotation ¥rotation
End Site
i
0.00  =3.46 0.00
}
]

}
JOINT RightUpleg
{
OFFSET =-3.91 0.00 .00

CHAMKELS 3 frotation Xrotation Yrotation
J0INT RightlewLeg

QFFSET  0.00  -17.63 0.
CHANNELS J Zrotation Xrot
ot

on ¥rotation

JOINT Righ!
OFFSET  0.00 -17.14 a.o00
CHANNELS ) Zrotation Xrotation Yrotation
End site
i
0.00  =3.75  0.00
}
]
\ }
2
£ 0.033333
35.01 88,36 3.4l 14,78 -164.35 13.09 40,30 -24.60 7.8 43.80 0.00 -3.6L 0.0 97.95 =-23.53 =2.14 =-101.86 -80.77 =
65.18 =-1.57  0.69 0.02 15.00  22.78 -5.82 4,91 45.5%  6.60 0.00  -1.1a 52.66 -21.80 0.00 -23.55 0.00

35.10 86.47 -3.78 12.94 =-166.97 12.64 42,57 =212
58.72 ~-1.61 0.95 0.03 13

L34 7.67 43, .
15.44 =-3.56 7.97 55.29 4.97 0.00 1.64

Fuente: Tomado de [34].

0. 4.16 93.12 -9.69 =9.43 132.67 -B1.86
=3.08 13.56 53,38 -18.07 0.00 -25.93 0.00
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2.2 Tecnologia en rehabilitacion

La palabra rehabilitacion deriva del latin medieval y significa “vuelta a la buena salud” [36]
[37]. En un principio la rehabilitacibn se definia como un entrenamiento fisico para
conseguir “el mas alto nivel de capacidad funcional posible”, de acuerdo con lo establecido
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en el afio de 1969 [36] [37]. Para el afio
1981, el Comité de Expertos en Prevencion de Incapacidades y Rehabilitacion hizo énfasis
en que el concepto de rehabilitacién comprende todas las medidas dirigidas a reducir el
impacto producido por las condiciones incapacitantes, dichas medidas deben posibilitar
procesos de integracion social de las personas afectadas [36] [37]. El concepto ha
evolucionado constantemente, y hoy en dia, integra diferentes dimensiones de la salud
desde una perspectiva biolégica, individual y social, entendiendo la discapacidad como
una realidad tan compleja, que requiere una vision integradora que facilite su diferenciacién
[38] [37].

Ahora bien, la tecnologia en rehabilitacion segun [39] se concibe como el “conjunto de
medios creados para facilitar el esfuerzo humano” o incluso puede considerarse como
“capacidad creada”. Este mismo autor [39] hace énfasis en que para tener una mayor
conceptualizacion del término tecnologia en rehabilitacion, es necesario reflexionar sobre

las siguientes definiciones:

*  Medio: La tecnologia no es un fin en si misma;

= Creado: Artificial en tanto es producido por personas;

= Conjunto de medios: Puede ser limitado o universal, segun el punto de vista del
analista; facilita el esfuerzo humano, y, se utiliza para incrementar el desempefo

humano o permitir esfuerzos mas alla de la capacidad humana.

De esta forma se puede interpretar que la tecnologia es el resultado de la capacidad de
creacion del ser humano para transformar entornos con el fin de facilitar actividades y
procesos [39]. Particularmente, la ingenieria de rehabilitacion, en palabras de [40], “es la
aplicacion de la ciencia y la tecnologia para disminuir las limitaciones de individuos con

discapacidad’.

Si bien existe una variada clasificacién en este campo, el Unico interés de los autores de

la propuesta de investigacion mostrada a lo largo de este documento, es dar claridad al
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lector sobre la tecnologia de asistencia, que utiliza una serie de aparatos, equipos,
estrategias y/o servicios, para incrementar o mejorar las capacidades funcionales de un
individuo. Este tipo de tecnologia puede ser de bajo costo, hasta alta tecnologia, cuyo
costo es elevado y de fabricacion compleja [39]. En otras palabras, la tecnologia de
asistencia se refiere al dispositivo o servicio que ayuda a un individuo a realizar una

actividad funcional, participando en la vida diaria de la persona [8].

La robdtica hace parte de las tecnologias en rehabilitacion, y puede contribuir a solucionar
problematicas como las asociadas a las terapias de rehabilitacién convencional. En la
Tabla 2-2 se resumen las ventajas y desventajas de la rehabilitacién robética frente a la

tradicional y mixta [41].

Tabla 2-2: Ventajas y desventajas de la rehabilitacion robdética frente a la rehabilitacion

tradicional.
Tipo de Rehabilitacion Ventajas Desventajas
= Mejor calidad de vida = Requiere conocimientos
= Mayor relacion costo- de electrénica 'y
eficacia programacion

Rehabilitacién robdética

= Mayor efectividad de las | = Costo
(RR)

terapias conocidas = Disponibilidad de
hardware

* Riesgos mecénicos

» Mayor estimulacion = Insuficiente para la

» Seguridad rehabilitacién motora
Rehabilitacion tradicional |= Precision de la intensiva
(RT) evaluacion = Aumento de estrés

= No aplica alas

necesidades del nifio

o ) Se debe definir qué parte de la sesion aplicara RR y qué
Rehabilitacion mixta
parte RT.

Fuente: Tomado de [41].
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2.2.1 Robdtica en rehabilitacion

La robotica en rehabilitacion es considerada “una tecnologia emergente para el diagndéstico
y tratamiento de varios tipos de discapacidad fisica y mental” [42]. Un ejemplo clasico son
las sillas de ruedas motorizadas inteligentes, las cuales permiten al usuario seleccionar
destinos locales, ademas de contar con un sistema de navegacion automético; los
dispositivos ortopédicos que buscan reemplazar una funcion motora deteriorada, son otro

ejemplo de tecnologia de asistencia [42].

Diferentes modelos se han propuesto para conceptualizar la tecnologia de asistencia.
Estos modelos se enfocan en: la actividad que la persona con discapacidad quiere realizar,
la tecnologia de asistencia que requiere para realizar esa actividad, y, el contexto en el
cual realiza la actividad [43]. Entre los modelos tedricos tenemos: el modelo HEART (Por
sus siglas en inglés, Horizontal European Activities in Rehabilitation Technology) propuesto
por en Azevedo y otros en 1994 como se referencié en [43]; el modelo HAAT (por sus
siglas en inglés, Human Activity Assistive Technology) propuesto por Cook & Polgar en
2015 segun [43]; el modelo de Enders en 1999, y, el modelo de Circulos Dinamicos de
Azevedo en 2006, como se cit6 en [43]. El modelo HAAT es uno de los modelos teéricos
mas aceptados, en una descripcion breve, este modelo posee cuatro componentes
basicos: el factor humano, la actividad, la tecnologia de asistencia o de ayuda, y el contexto
donde se produce la interaccion. El componente de tecnologia de asistencia es lo que le
permite al individuo (que es el factor humano) llevar a cabo una actividad dentro de un
contexto determinado [8]. Por lo tanto, el componente de tecnologia de asistencia

comprende el estudio de las interfaces humano-maquina [43].

En este sentido, se han identificado tres ramas principales de la robdtica en rehabilitacion,
estas son: la robotica de asistencia o AR, que esté destinada a sustituir 0 compensar la
falta de habilidades motoras y/o sensoriales, definida en 2005 por Feil-Seifer & Mataric,
como se citd en [42]; la robodtica socialmente interactiva o SIR, la cual esta involucrada
principalmente con el comportamiento humano cuando tiene un compafiero robético que
habla y posee gestos, término introducido por Fong, Nourbakhsh & Dautenhahn en 2003,
por [42]. Finalmente, la robética de asistencia social o SAR definida recientemente como

un &rea de estudio que representa la interseccion entre SIR y AR [42] (Figura 2-5).
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Figura 2-5:  Definicién de los robots de asistencia social 0 SAR.
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Fuente: Elaboracidn propia con base en [18] [42].

El objetivo de un SAR es “crear una interaccion cercana y efectiva con un usuario humano
con el proposito de brindar asistencia y lograr medir el progreso de la recuperacion,
rehabilitacion, aprendizaje, etc.” [8]. Como dato adicional, los robots que proporcionan
asistencia a los usuarios a través de la interaccion fisica, podrian denominarse robots de

asistencia fisica o0 PAR (por sus siglas en inglés, Physical Assistive Robot) [8].

Estas plataformas robdticas buscan en cualquier caso mejorar la motivacion y compromiso
de los pacientes sin que exista necesariamente un contacto fisico, lo que reduce riesgos
de seguridad y facilita su integracion en la practica clinica [18]. Incluso, muchos
investigadores consideran que estas plataformas representan desafios ambiciosos que no
Unicamente se enfocan en el monitoreo, motivacién y fomento de actividades terapéuticas
[18], sino en ¢ Qué hacer para que la integracién de los robots en terapias y la aceptacion
por parte de la mayoria de individuos del grupo demogréfico al que esta dirigido sea

exitosa? [8].

A la pregunta planteada anteriormente se podria sugerir en principio que sera
indispensable una colaboracion entre los campos clinicos y tecnolégicos, para lo cual Diehl

y otros autores plantearon en 2014 las siguientes consideraciones, como se cit6 [8]:

» Realizar una validez incremental, es decir, identificar si la presencia de un robot como
co-terapeuta mejora los resultados por encima de los diagndsticos que se realizan con
un enfoque empirico.

» Realizar una validez predictiva, esto es, conocer como las caracteristicas individuales

del robot y del nifio o nifia afectan los resultados terapéuticos.
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= |dentificar los roles mas efectivos del robot durante la sesién, como co-terapeuta, es
decir, trabaja con el terapeuta humano, o, es posible (o0 deseable) el uso del robot como
terapeuta principal.

= |dentificar la importancia de la autonomia del robot y los beneficios en los resultados
terapéuticos.

» Identificar las formas mas efectivas de implementar este enfoque en los casos clinicos
reales y entornos como escuelas, hospitales y centros sin fines de lucro que brinden
servicios de asistencia y apoyo a personas en condicién de discapacidad.

» Robots sociales para terapias de rehabilitacion

La robdtica de asistencia social o0 SAR es un campo de estudio de la disciplina que
investiga la interaccion de los robots en entornos humanos o HRI, se enfoca en ayudar a
las personas a través de la interaccién social en lugar de la interaccion fisica, lo que incluye
un amplio espectro de aplicaciones como los robots educativos, los robots asistentes de
oficina, entre otros. En otras palabras, se quiere que “el robot actie como una persona

social” [42].

Particularmente, se considera que los SAR, pueden ser potencialmente Utiles como
herramientas de intervencién terapéutica en NNcD [42]. Esto porque un SAR busca replicar
o modificar pero no reemplazar los beneficios terapéuticos y educativos que se derivan de
la relacion entre los cuidadores y la persona con discapacidad [8]. Por lo tanto un SAR
debe “Interactuar con su ambiente, exhibir un comportamiento social, y centrar su atencién
y comunicacion en el usuario para ayudarlo o ayudarla a alcanzar su objetivo” segun

Mataric y otros autores (2009) como se cit6 en [8].
En este sentido, se pueden agrupar cuatro grupos de estudio [8] [42]:

= Grupo uno. SAR enfocada a mejorar la funcion fisica.
* Grupo dos. SAR enfocado a mejorar la interaccion social (HRI y la comunicacion).
* Grupo tres. SAR enfocado en mejorar la motivacién (compromiso).

= Grupo cuatro. Estudios sobre la usabilidad de SAR en distintos entornos.

En el primer grupo de estudio, SAR enfocado en mejorar la funcion fisica, generalmente a

través de un entorno de juego, se utiliza como una herramienta terapéutica en la imitacién
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de tareas fisicas durante las actividades de entrenamiento, desarrollos comerciales como
KineTron, Ursus, NAO y Cosmobot, son un ejemplo de esto. Estos robots que se usan
como entrenadores dentro de una actividad motriz [42]. Por lo tanto, el objetivo principal
es alentar a los nifios y nifias en el entrenamiento motor y aumentar su interés en la terapia,
lo que significa disfrutar mas de una sesion con una plataforma robotica en comparacion
de una sesion de una terapia convencional. Mantener el compromiso del paciente, es otro
enfoque de gran interés de esta area de estudio [42]. Adicionalmente, se considera que
este sistema HRI, debe tener las siguientes caracteristicas [42]:

= Elrobot humanoide debe realizar las repeticiones fisicas del ejercicio.

= Elescenario de la terapia es uno a uno, esto quiere decir, que el robot y el participante,
deben estar frente a frente durante la interaccion.

= El robot debe guiar la realizacién del ejercicio y proporcionar retroalimentacién en
tiempo real.

= La HRI debe medirse en funcioén de la respuesta de los participantes.

= No debera existir contacto fisico entre el participante de la terapia y el robot.

Por otro lado, en el grupo de estudio nimero dos, un SAR busca provocar
comportamientos sociales positivos en la interaccion humano-humano, entendiendo que la
comunicacion es un factor importante para el desarrollo de las habilidades sociales. El
robot se convierte entonces, en objeto de atencidn conjunta, por parte de los nifios y nifias,
y sus compafieros o cuidadores. El desarrollo en este campo es prometedor, asi lo
demuestra la utilizacién de Neptuno, un robot que fue utilizado en 2011 como mediador
social para la actividad de aprendizaje, con el cual se buscaba promover la inclusion social
[42]. EI tercer grupo, SAR para mejorar la motivacion y compromiso, se centra en la
premisa de que: “cuanto mas motivado y comprometido esta un individuo en una actividad,
mejor sera el resultado del aprendizaje” [42]. PETS, es un robot utilizado en una actividad
de juego, que consiste en que los nifios y nifias al ejecutar un movimiento puedan controlar
remotamente el robot, el uso de este juguete demostré que los NNcD aumentan su
compromiso y motivaciéon para hacer la terapia, aunque es necesario afiadir variabilidad y
novedad, para evitar la exposicion repetitiva [42]. Finalmente, el uso de los SAR en
distintos entornos debe garantizar ciertos requisitos como: no tener riesgo para los nifios,
facil de configurar, robustez, bajo mantenimiento, bajo riesgo de falla tecnolégica, entre
otros [42].
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En este orden de ideas, un SAR (Tabla 2-3), con base en los autores [42], debe tener las

siguientes caracteristicas:

= Elrobot tiene que ser atractivo para el nifio o nifia.

= Elrobot debe promover la participacion activa y el juego libre.

= E robot debe tener variabilidad en medio de la actividad de juego, para promover el

compromiso continuo después de sesiones repetitivas.

= Elrobot tiene que tener un comportamiento predictivo.

= El robot tiene que ser facil de usar.

Tabla 2-3: Resumen de robots de asistencia social en fase de investigacion y

desarrollo, y en fase de comercializacion para el afio 2019.

Nivel de
Robot Sistema de Sistema de | Sistemade madurez Status del
vision Audio movilidad | tecnoldgica Desarrollo
o TRL
En
1 | Bobus Infrarrojo Ninguno Base con 7 investigacion
ruedas (Universidad de
Sherbrooke)
Child-
centered
Adaptative En
Robot for 2- investigacién
2 | Learningin Monocular 1 altavoz DOFcabeza 7 (Universidad de
an y brazos Carolina del
Interactive Sur)
Enviroment
(CHARLIE)
En
3 | C-Pac Infrarrojo Altavoz Base con 7 |nve-st|gaf0|(’)n
ruedas (Universidad de
Sherbrooke)
4 | Diskcat Ninguno Altavoz Base con 7 _En o
ruedas investigacién
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(Universidad de

Sherbrooke)
Facial
Automation En
32-DOF ) o
for ] o investigacion
5 ] Monocular Ninguno movimientos ] )
Conveying ] (Universidad de
. faciales ,
Emotions Pisa)
(FACE)
Humanoid
for Open 25-DOF con Comercializado
6 | Architecture | Estéreo Ninguno piernas (Laboratorios
Platform humanoides Fujitsu)
(HOAP)-2
En
] ) ) 24-DOF ) ) .
7 | Infanoid Estereoscopico | Ninguno ) investigacion
orso
(Japédn)
Interactive
Robotic En
Social Micréfonos y | Base con investigacion
8 . RGB-D )
Mediators as Altavoz ruedas (Union
Companions Europea)
(IROMEC)
En
) Base con investigacion
9 | Jumbo Infrarrojo Altavoz . )
ruedas (Universidad de
Sherbrooke)
8-DOF En
) cabeza, 3- investigacion
10 | KASPAR Ninguno Altavoz ) )
DOF brazos (Universidad de
(2) Hertfordshire)
En
investigacién
11 | Keepon Estéreo Micréfono 4-DOF (Universidad

Carnegie
Mellon)




46

CAPTURA DE MOVIMIENTOS Y TRANSMISION DE DATOS AL ROBOT NAO

En
o 15-DOF investigacion
) o Micréfono y ) )
12 | Kismet Estereoscopico expresiones (Instituto
altavoz ) o
faciales Tecnoldgico de
Massachusetts)
En
) 4- Base con investigacion
13 | Labo-1 Infrarrojo Altavoz ) )
ruedas (Universidad de
Hertfordshire)
Lego
) ) o Base con En
14 | Mindstorms® | Ninguno Microfono ) o
ruedas investigacion
NTX
En
. Base con investigacion
15 | Maestro Infrarrojo Altavoz ) i
ruedas (Universidad de
Sherbrooke)
) 8 microfonos | 18-DOF con Comercializado
16 | Milo RGB-D ) _
y altavoz piernas (Robokind)
4 micréfonos o
) ) 25-DOF con Comercializado
i direccionales |
17 | NAO Estéreo piernas (Aldebran
y . .
humanoides Robotics)
altoparlante
Comercializado
] ] 3- Base con
18 | Pekee Infrarrojo Ninguno (Wany
ruedas )
Robotics)
Comercializado
) 2-DOF
19 | QueeBall Ninguno Altavoz (Que
esfera _
Innovation)
) 2-DOF Comercializado
20 | Leka Ninguno Altavoz
esfera (Leka)
En
5- DOF (2 investigacion
) piernas, 2 (Escuela
21 | Robota Infrarrojo 2 altavoces .
brazos, 1 Politécnica
cabeza) Federal de

Lausana)
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En
) ) Base con investigacion
22 | Tito Monocular Ninguno 7 ) )
ruedas (Universidad de
Sherbrooke)
Triadic En
Relationship . investigacion
. . Micréfonoy | 3-DOF . )
23 | EVOking Ninguno 7 (Universidad
altavoz brazos .
Robot Brigham
(TREVOR) Young)
En
4- DOF investigacién
24 | Troy Ninguno Altavoz brazos, 2- 7 (Universidad
DOF cabeza Brigham
Young)
o Comercializado
Microfonoy | Base con
25 | Buddy Monocular 8 (Blue Frog
altavoz ruedas )
Robotics)

Fuente: Tomado de [8].

Es

El robot NAO

un robot humanoide social programable (Figura 2-6) que fue desarrollado por

Aldebaran, antes conocida como SoftBank Robotics Europe, ahora socio del grupo aleman

United Robotics. Es utilizado en ingenieria de rehabilitacion como un SAR [18]. El robot

mide 58 cm de alto y pesa 5,5 kg. Puede ser alimentado con un cable o por baterias de

iones de litio. Tiene acceso a la red via Ethernet o por conexién Wi-Fi [44]. Ademas, segun

[44] cuenta con:

25-DOF en total: 2-DOF en la cabeza, 5-DOF en cada brazo, 1-DOF en la pelvis, 5-
DOF en cada pierna y 2-DOF en cada mano; las juntas son accionadas por motores
MAXON DC.

Dos altavoces de un diametro de 36 mm dispuestos en sus oidos, cuatro micréfonos
colocados alrededor de su cabeza con un rango de frecuencia de 300 Hz a 8 kHz.

32 sensores de efecto Hall en las articulaciones, 2 girdmetros de un eje, 1 acelerometro
de tres ejes y 2 parachoques ubicados en la punta de cada pie. También tiene 2

sensores de ultrasonido en el pecho y una serie de sensores capacitivos en la cabeza.
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Puede capturar fotogramas a 30 fps con dos camaras VGA CMOS. Tiene un campo de
vision de 58° y un rango de enfoque desde 30 cm.

= [luminacion LED en los ojos, los oidos, el pecho y los pies.

Figura 2-6: El robot NAO.
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ifi

Fuente: Tomado de [45].

El robot NAO ofrece un conjunto completo de sensores, camaras y micréfonos, que
mejoran su capacidad autbnoma, y mecanismos interactivos que facilitan la interaccion

social con personas [18].

2.3 Entorno ROS, una breve descripcion

ROS es una meta sistema operativo de cddigo abierto para sistemas roboticos que
proporciona una extensa serie de servicios y librerias que simplifican la creacion de
aplicaciones complejas que impliquen obtener, construir, escribir y correr un cédigo a
través y mediante varias computadoras para aplicaciones complejas en robética [46].
Comenzé como un pequefio proyecto en Stanford desarrollado por Erick Berger y Keenan
Wyrobek mientras realizaban sus estudios de doctorado [47]. Es similar a otras estructuras
como Player, YARP, Orocos, CARMEN, Orca, MOOS y Microsoft Robotics Studio.
Actualmente, se ejecuta en plataformas basadas en Unix y en W10 mediante virtualizacién
[46].
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Figura 2-7:  Estructura de ROS.
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Fuente: Tomado de [48].

A continuacion se definen textualmente algunos conceptos importantes, con base en [48]:

= Packages: Son la unidad principal, pueden contener un conjunto de datos, una
biblioteca dependiente de ROS, archivos de configuracion o procesos (nodos).

= Metapackages: Son paquetes especializados que sirven para representar un grupo de
paquetes relacionados.

* Nodes: Se encargan de realizar calculos; un sistema de control de robot generalmente
comprende muchos nodos. En un robot, por ejemplo, un nodo realiza localizacion, un
nodo controla los motores de las ruedas, un nodo realiza planificacion de rutas, un nodo
proporciona vista gréafica del sistema, etc. (Figura 2-7).

= Master: El ROS Master actlia como un servicio de nombres en el grafico de calculo de
ROS. Sin el Master, los nodos no podrias encontrarse, intercambiar mensajes o llamar
(invocar) servicios.

= Messages (.msg): Los nodos se comunican entre si pasando mensajes. Un mensaje
es una estructura de datos, estos pueden incluir matrices y estructuras anidadas
arbitrariamente.

» Topics: Los mensajes se enrutan a través de un sistema de transporte con semantica
publish/suscribe. Un nodo envia un mensaje publicandolo en un tépico determinado. El
tépico es un nombre que se utiliza para identificar el contenido del mensaje. Un nodo
gue esté interesado en cierto tipo de datos se suscribird al topico apropiado, (Figura 2-
7).

= Services (.srv): El modelo de comunicacion publish/suscribe es muy flexible, pero su

transporte unidireccional no es apropiado para las interacciones request/reply, que a
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menudo se requiere en un sistema distribuido. La interaccién request/reply se realiza a
través de servicios, que estan definidos por estructuras de mensajes, una para la
solicitud (request) y otra para la respuesta (replay) (Figura 2-7).

= Bags: Son un formato para guardar y reproducir datos, por ejemplo, datos de sensores
gue pueden ser dificiles de recopilar.

2.3.1 Libreria tf

La libreria tf es considerada la solucién al problema cinematico de la robética dentro de
ROS tf [47] [49]. Es un paquete que permite al desarrollador realizar un seguimiento de
multiples marcos de coordenadas a lo largo del tiempo. Este paguete mantiene la relacion
entre dos marcos de coordenada en una estructura de arbol y permite al usuario
transformar puntos, vectores, etc. [50] (Figura 2-8).

Figura 2-8: Datos del marco de referencia de un robot, utilizando la libreria tf-ROS.

Fuente: Tomado de [50].

2.3.2 Rviz

Cuando se quiere desarrollar una aplicacién en la que se quiera obtener la visualizacién
de un robot o un entorno, la herramienta Rviz de ROS resulta muy importante (Figura 2-9),
se trata de un visualizador que puede proveer un modelo tridimensional de un robot, el cual
debe estar descrito en formato URDF, este es un archivo en XML en donde se dan todas
las especificaciones como tamafio, ejes de rotacion, nimero de articulaciones, entre otras
[47].
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Figura 2-9: Herramienta de visualizacion de Rviz-ROS.

..
-

Fuente: Tomado de [47].
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Teniendo en cuenta las caracteristicas propias de un modelo general de investigacion, el
disefio de este estudio se estructurd en tres niveles: un nivel tedrico-conceptual, que
comenz6 determinando un problema, estableciendo la busqueda conceptual y de
antecedentes; un nivel técnico-metodoldgico, que establecio el plan para alcanzar los
objetivos planteados y la delimitacion de los recursos, y, finalmente, un nivel analitico-
descriptivo, en el cudl se determind la forma en la que se presentarian los resultados
(Figura 3-1). Asi mismo, el proyecto general se dividié en fase preliminar, fase de desarrollo
y fase final (Ver Capitulo 4. Cronograma de actividades).

Figura 3-1: Disefio de la investigacion.

Nivel tedrico-conceptual

v
Nivel técnico-metodoldgico

Nivel analitico-descriptivo

Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia de trabajo se estructur6 a través de tareas consecutivas e
interrelacionadas, agrupadas en paquetes de trabajo (PT) (Tabla 3-1). Durante el
desarrollo del proyecto, los resultados obtenidos se difundieron a través de entregables
correspondientes a cada uno de los PT de manera sistemética para alcanzar los objetivos

propuestos.
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Tabla 3-1: Descripcion de los paquetes de trabajo estructurados en el disefio

metodoldgico.

Paquete de trabajo N° PT1 Inicio: M1 (ANO 1)

Titulo: Seleccionar el sistema de captura de movimiento de acuerdo a la identificacion y
comparacion de las tecnologias disponibles actualmente.

Entidades participantes
Nombre corto UN TOTAL

Porcentaje de participacion 100 100

En la fase de desarrollo del proyecto de investigacion se realizd6 una busqueda de
antecedentes y el planteamiento de un marco conceptual entorno al estudio de la
cinematica del cuerpo humano, ademéas de andlisis comparativos para determinar el
L sistema de captura de movimiento adecuado teniendo en cuenta los recursos disponibles
Descripcion y el propésito de este estudio como ejes principales. También se requirié apropiacién del
conocimiento para el manejo y uso adecuado de la tecnologia seleccionada en cuanto a
la interfaz de operacion, registro y captura. La adquisicion del sistema MoCap, que se

consider6 apropiado para el propésito de esta investigacion, fue patrocinada por la UN.

Colaboradores | Ninguno.

Tarea 1.1. Analisis de fortalezas y debilidades de los sistemas MoCap.
Tarea 1.2. Andlisis y estudio segun antecedentes de la investigacion.
Tareas Tarea 1.3. Analisis de costo y disponibilidad en el mercado.

Tarea 1.4. Seleccion del sistema MoCap, segun los propésitos del estudio.

Tarea 1.5. Aprendizaje sobre uso y manejo adecuado el MoCap seleccionado.

Tiempo 8 meses.

Paquete de trabajo N° PT2 Inicio: M3 (ANO 2)

Titulo: Realizar la recepcion y transmision de datos desde el sistema de captura de movimiento

seleccionado, hasta un entorno virtual que simula un robot social.

Entidades participantes

Nombre corto UN TOTAL

Porcentaje de participaciéon 100 100
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Descripcion

Siguiendo con la fase de desarrollo, se establecieron lo recursos computacionales
necesarios para realizar la transmision de los datos registrados por el sistema de captura
de movimiento hasta un entorno en el que los mismos pudiesen ser utilizados para crear
un archivo ejecutable que recreara un movimiento imitado en el robot NAO (visualizado
en un entorno virtual). También se requirid apropiacion del conocimiento en cuanto al

aprendizaje del entorno ROS.

Colaboradores

Asesores externos e investigaciones previas.

Tarea 2.1. Estudio sobre trabajos previos con objetivos similares.
Tarea 2.2 Definicion de recursos de Hardware/Software.

Tarea 2.3. Aprendizaje del entorno ROS y principales herramientas a utilizar.

Tareas
Tarea 2.4. Recepcion de datos transmitidos desde PN.
Tarea 2.5. Generacion del modelo del robot NAO
Tarea 2.6. Creacion de paquete de ROS para teleoperacion.
Tiempo 9 meses.

Paquete de trabajo N° PT3

Inicio: M2 (ANO 3)

Titulo: Validar la teleoperacion en tiempo real de un robot social, en un entorno virtual, utilizando el

sistema de captura de movimiento seleccionado.

Entidades participantes

Nombre corto UN TOTAL

Porcentaje de participacion

100 100

Descripcion

Para validar la propuesta del sistema de teleoperacidon propuesto, se realizan cuatro
experimentos que corresponden a diferentes secuencias de movimientos que involucran
las cadenas articulares de los brazos del robot, las piernas y la cabeza. Dicha secuencia
de movimiento, que bien podria ser una secuencia de terapia, se realizé en tiempo real
con el objetivo de constatar la latencia del sistema, ademas se consideraron posibles
objetivos terapéuticos como alcanzar un objeto o favorecer la coordinacién y estabilidad.
De la misma forma se definieron las limitaciones del sistema por ejemplo las restricciones
en los angulos de movimientos articulares teniendo en cuenta las diferencias

antropomoérficas entre el instructor humano y el robot humanoide (NAO).

Colaboradores

Ninguno.

Tarea 3.1. Pruebas preliminares del sistema de teleoperacién propuesto.

Tarea 3.2. Verificacion de restricciones y limitaciones del sistema.

Tareas L ) .
Tarea 3.3. Validacion experimental de la teleoperacién en segmentos
articulares — motricidad gruesa.

Tiempo 6 meses.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se proporciona una descripcién de cémo se desarrollé el sistema de
teleoperacion unidireccional del robot humanoide NAO (avatar) con el sistema de captura
de movimiento inercial Perception Neuron, en tiempo real. Lo que permitira navegar a
través de diferentes posturas y movimientos del robot usando sélo el sistema MoCap
(Figura 3-2).

Figura 3-2: Demostracion del sistema de teleoperacion en tiempo real del robot NAO

(avatar), mediante el sistema MoCap Perception Neuron y su software Axis Neuron.
S S Ll =
Instructor Humano con-
/ el traje de Captura de
Movimiento

-

b

y

=

-

mm
Perception Neuron 2.0 '[Ef

!

\Axis Neuron d
(i ) B

ethernet

| ; R /

Fuente: Elaboracion propia. Registro fotografico de abril 2023.

Para empezar, el instructor humano utiliza el traje Perception Neuron con 19 sensores que
registran su movimiento mediante sensores IMU, estos datos son capturados con ayuda
del software propio del hardware llamado Axis Neuron, también desarrollado por Noitom
Limited, el cual se ejecuta en el sistema operativo de Windows, continuamente en el
software se reconstruye el modelo del esqueleto humano en tiempo real. Cada cuadro del
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movimiento capturado se aloja en el formato de archivo BVH, el cual fue desarrollado
originalmente por Biovision, y proporciona informacién sobre la jerarquia de datos del
modelo del esqueleto humano [34]. Los datos en formato BVH son traducidos a una matriz
de datos que puede ser enviada a ROS, a través de la aplicacion
PerceptionNeuronROSserial en Windows, se trata de un desarrollo previo (disponible en
la web) que permite la transmisién de los datos de movimiento de Perception Neuron,
pasando por Axis Neuron, a ROS. Fue actualizado por ultima vez en 2017 por Bjorn Lutjens
con su proyecto Real-Time Teleoperation of Industrial Robots with the Motion Capture
System Perception Neuron de la Technical University of Munich [51], quien es hoy
candidato a doctorado en el Massachusetts Institute of Technology (MIT), su mejora
permitié una tasa de transmision mas alta y la posibilidad de poder transmitir todo el modelo
del esqueleto, y no sélo una seccion del esqueleto como fue desarrollado originalmente
por Simon Haller de la University of Innsbruck [52]; la dltima actualizacion garantiza la
transmision del total de datos capturados por todos los sensores del sistema MoCap

inercial, lo que incluso permite futuras y diversas aplicaciones en robdtica, utilizando ROS.

La conexién entre Windows y ROS se realiza a través de una arquitectura de cliente-
servidor con el protocolo de comunicaciéon TCP/IP. En ROS (Figura 3-6) el nodo /socket
actiia como receptor de la informacion transmitida desde Axis Neuron, este nodo publica
los datos en el tépico de comunicacion /perception_neuron/data al cual se suscribira el
nodo /perc_publisher donde se realizaran las operaciones para conocer como se deberian
mover los marcos de referencia del esqueleto humano transmitido desde Axis Neuron, el
nodo /perc_publisher publicara estos datos en /tf. En /tf el usuario puede realizar el
seguimiento de multiples marcos de referencia y podra acceder a todos los datos de

movimiento del esqueleto.

En el nodo /move_nao_joints_py (archivo ejecutable propio de la autora de esta tesis)
ocurren las operaciones a partir de los datos recibidos, para conseguir el movimiento de
las articulaciones del robot a través del tépico de comunicacién /joint_states.
Especificamente, para conseguir el movimiento de los brazos del robot NAO se encontrd
una solucién de cinematica inversa numérica, mientras que para mover las piernas y la

cabeza del robot humanoide se logra con la relacién uno-a-uno entre las articulaciones.
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Finalmente, en Rviz, una herramienta de visualizacion 3D de ROS, se observa por un lado
el modelo del esqueleto humano, y por otro, el modelo del robot. EI robot NAO esta
modelado completamente y se dispuso en ROS para su visualizacién y analisis, este
modelo virtual fue actualizado por dltima vez en 2019, desarrollado originalmente por el
Humanoid Robots Lab de la University of Freiburg y Arming Hornung, basicamente permite
obtener un paquete de funciones del robot NAO en un entorno virtual (estabilidad y
posicionamiento en el espacio, localizacion del sonido, sintesis de texto a voz, vision
artificial, entre otros) y visualizar las versiones 1.14 y 2.1 de la APl NaoQI de Aldebaran,
fabricantes y distribuidores de NAO [53]. Para ver la arquitectura general del sistema

descrito dirijase a la Figura 3-3.

Figura 3-3:  Arquitectura general del sistema.
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Fuente: Elaboracion propia, con base en [17].
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3.2 Hardware

Para la captura del movimiento se utilizé el sistema Perception Neuron (Tabla 3-2), que
consiste en un traje que consta de: 32 IMUs, llamados Neuron por el fabricante, cada uno
de estos sensores estd compuesto por un giroscopio, un acelerémetro y un magnetémetro,
tienen una frecuencia de muestreo de 60 fps si hay 18 nodos o0 mas, y de 120 fps si hay
menos de 18 nodos, y, un tiempo de célculo entre 10 y 13 ms; se colocan a lo largo de las
articulaciones del cuerpo humano utilizando correas elasticas que se encuentran
etiquetadas para conocer la ubicacion corporal correcta. El traje también contiene un
Neuron Hub, este dispositivo concentra y recopila todos los datos de movimiento
registrados por los sensores, a través de un cable; se comunica con la aplicacién de
software Axis Neuron, y envia estos datos a un computador a través de una USB (con un
tiempo de transmisién de 1 a 2 ms) o por conectividad inalambrica. La aplicacion Axis
Neuron (en Windows), recibe, corrige y procesa los datos de movimiento (con un tiempo
de célculo de 3 a 5 ms), genera un modelo del esqueleto humano completo con una
resolucion de 0.002 grados [54], que puede ser exportado a otros softwares como Unity,
Maya y MotionBuilder o acceder a ellos a través de una APl de C++ [33]. La latencia

general del traje varia entre 15y 20 ms.

Tabla 3-2: Traje Perception Neuron 2.0 de Noitom Limited.

Sensor Neuron Hub Correas adhesivas

“Sensor IMU “El Hub recopila los “Las correas elasticas

compuesta por | datos de movimiento de | aseguran los sensores

un giroscopio, los sensores Neuron. Neuron al cuerpo. La
un acelerémetro | Envia los datos a la etiqueta en la parte

y un computadora a través posterior especifica la
magnetometro” | de USB o por ubicacion de la correa”
[33]. conectividad [33].

inalambrica” [33].

Fuente: Elaboracion propia a partir de [33].
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Como ya se ha mencionado en el Capitulo 2. Marco tedrico-conceptual, existen variadas
opciones para registrar el movimiento humano, por lo que a continuacion se explica la
seleccion del sistema MoCap para esta investigacion. “El movimiento representado por los
datos de un sistema MoCap, se entiende como una secuencia de poses 0 un conjunto de
trayectorias. Ademas, la pose se puede entender como un conjunto de coordenadas 3D
asignadas a cada articulacion alternativamente como un vector de coordenadas 3D, donde
cada componente del vector corresponde a la articulacion especifica en un esqueleto”[30].
El proceso de grabacion del movimiento humano muestra y captura el movimiento para
gue pueda representarse como la secuencia de cuadros individuales o frames, donde cada
frame contiene informacién sobre: (1) la pose de una persona (una configuracion estatica
del cuerpo) y, opcionalmente, (2) la posicién de una personay (3) la orientacion dentro de
un espacio registrado [30].

El sistema éptico sin marcadores aplica un método basado en la apariencia para extraer
una secuencia de siluetas, luego se ajusta un modelo de esqueleto en la silueta de cada
frame registrado y se extraen las caracteristicas de este modelo. Una de las desventajas
gue representa este sistema es que los modelos de movimiento humano generados son
s6lo bidimensionales y estan influenciados por el angulo de visién de la camara, se puede
obtener una modelo tridimensional si se utilizan multiples camaras sincronizadas ubicadas
alrededor del sujeto que es grabado [30]. Cabe aclarar que la precision de estos métodos
depende de la resoluciéon de la camara utilizada, ademas de otros factores externos como
el fondo o la ropa del sujeto. El ejemplo clasico de este tipo de dispositivos es el Microsoft
Kinect, aungue no se ha definido un estandar para la toma de medidas, se puede utilizar
para aplicaciones que requieran un menor grado de exactitud sin dejar de ser fiables. Su

principal ventaja es su bajo costo y facil acceso [11].

Ahora bien, uno de los principales problemas del sistema anterior es su precision, “el
proceso de estimacién conjunta y ajuste del esqueleto es inestable para los dispositivos
de grabacion sin marcadores” [30], esto hace que la longitud de los huesos varie dentro
de una secuencia que no es cierta en el mundo real. Por esta razén los sistemas 6pticos
con marcadores compensan esa desventaja con la obtencién de coordenadas articulares
mas precisas y estables. A su vez, estos marcadores se pueden clasificar en pasivos
(hechos de materiales retrorreflectantes) y activos (generan su propia luz y puede

controlarse, a través de un diodo emisor de luz [LED]). Estos sistemas como el Vicon
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MX40+ son los mas precisos y profesionales, pero son de alto costo [30]. Finalmente, se
tienen los sistemas de captura de movimiento no-6pticos, que pueden ser: (1) por
posicionamiento mecanico, que miden directamente las rotaciones de los angulos de las
articulaciones del cuerpo y no se ven afectados por interferencias magnéticas; (2)
posicionamiento por radiofrecuencia, funcionan similar a un radar, trabajan a frecuencias
altas de 50 GHz, pero, su precision es baja, y, (3) basado en sensores inerciales dispuestos
en partes especificas del cuerpo humano, la mayoria de estos sistemas utilizan giroscopios
y acelerometros para medir las rotaciones de los angulos de las articulaciones, los datos
son transmitidos de forma inaldmbrica generalmente, una de sus desventajas es su error
de medicién acumulado en el tiempo, por lo cual se recomienda la calibracion continua de
los sensores, no obstante, es portable, de bajo costo en comparacion con los sistemas
Opticos sin marcadores y puede capturar a un sujeto que se mueve en grandes areas [30].

Todo esto para asegurar que ‘la seleccién de un sistema de captura de movimiento
depende de su aplicacion y presupuesto”[30]. Por lo cual los sistemas de bajo costo que
son mas asequibles, aunque menos precisos que los sistemas profesionales, son
suficientes para algunos propésitos como estudios deportivos y aplicaciones de robots en
movimiento, visién artificial, entre otras [30].

Tabla 3-3: Cuadro comparativo de sistemas MoCap.

Sistemas no-

Sistemas opticos Opticos basados en

Sistemas o6pticos
con marcadores

S .€j. Kinect IMU (p.€j.
Caracteristica: (p-€j. Vicon) P : PercEepptijon Neuron)
Captura informacion S Si No
del ambiente
Precision Alta Media-baja Media-baja
Facil manipulacion No Si Si
Costo Alto Bajo Medio-Bajo
Portabilidad Baja Media Alta
Realizar estudios NoO Si (Oclusion de Si (incluso al aire
fuera del laboratorio objetos) libre)

Tipo de aplicacion
(p.ej. Biomecéanicay

De alta complejidad

De media-baja
complejidad y baja

De media-baja
complejidad y

especializado

rehabilitacion) y alta especificidad especificidad ?S%(ggi'f?g{jaa d
Requiere personal S No No

Fuente: Elaboracion propia con base en: [11] [17] [30] [31].
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La Tabla 3-3 explica por qué se opta por el sistema de captura de movimiento Perception
Neuron 2.0, se trata de un sistema no-6ptico inercial, de facil y rapida configuracion, de
bajo costo en comparacién con un sistema Optico con marcadores o incluso de similares
caracteristicas como el Xsens MVN, ideal para proyectos con bajo presupuesto. Ademas,
puede tener mayor precision sin el uso de una camara externa a diferencia de los sistemas
opticos (de una sola camara), que tienen sin duda un costo méas bajo al sistema
seleccionado. Otra razén, es que se espera que a futuro el alcance de esta investigacion
tenga una aplicacion en el contexto de la robética de rehabilitacion. Se optd por adquirir el
Perception Neuron 2.0 sobre otros sistemas MoCap inerciales comercializados en la
actualidad como Rokoko, NANSENSE, Xsens MVN y Chordata (prototipo).

3.3 En Windows (Software)

El software Axis Neuron, que recupera los datos capturados por el traje Perception Neuron,
crea un modelo de esqueleto humano 3D (Figura 3-4), el cual se puede guardar localmente
o exportar en formato FBX (Filmbox) o BVH (Biovision). Noitom Limited también
proporciona un Software Development Kit (SDK), conocido como MocapAPI SDK antes
NeuronDataReader (NDR) SDK [55], propio, para exportar los datos de movimiento desde
el software Axis Neuron hacia otras aplicaciones. El SDK NeuronDataReader fue disefiado
para usarse en C++ o C#, proporciona al usuario la posibilidad de recibir y utilizar el flujo
de datos de los segmentos articulares en formato BVH [17]. A través del protocolo de
comunicacion TCP/IP el servidor envia los datos de cada cuadro de movimiento a la
aplicacién en C++ PerceptionNeuronROSserial en Windows, la cual fue una contribucién

de otros autores. Se utiliza el protocolo TCP/IP para evitar la pérdida de datos [17] [52].

La aplicacion PerceptionNeuronROSserial (Figura 3-5) recupera los datos de movimiento
del traje Perception Neuron 2.0 desde la interfaz Axis Neuron (que genera los datos en
formato BVH) y los envia a un servidor de ROS [52] [17]. El formato de datos BVH incluye
la jerarquia de datos del esqueleto humano y la posicion inicial de cada sensor neuron con
respecto a su nodo principal. El modelo del esqueleto consta de 59 segmentos en total,
cada segmento tiene 6 valores tipo float: 3 datos de desplazamiento (X Y Z) y 3 datos de
rotacion (Y X Z), por lo tanto el modelo en total consta de 354 valores tipo float32 [56] [17].
El software Axis Neuron ordena los datos en jerarquia de acuerdo con la siguiente

secuencia de datos mostrada en la Figura 3-5).
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Figura 3-4: Modelo del esqueleto humano generado en Axis Neuron.

Fuente: Elaboracion propia. Captura de imagen del archivo MasterCuiPerformance.raw
utilizando el software Axis neuron.
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Figura 3-5: Secuencia de datos del modelo del esqueleto transmitido desde Axis

Neuron.
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Fuente: Tomado de [56].
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Es importante mencionar, que PerceptionNeuronROSserial (Figura 3-6) fue una
contribucién de Simon Haller de la University of Innsbruck [52], que esta disponible en

https://github.com/smhaller/perception-neuron-ros, fue actualizado por Ultima vez en 2017

por Bjorn Litjens y por el Dr. Emmanuel Carlos Dean-Leon en su proyecto de grado en la
Technical University of Munich [51] [17], esta disponible en

https://github.com/blutjens/perc_neuron _ros url0, una de las mejoras mas importantes es

la inclusion de un temporizador de alta resolucion, que detiene el bucle principal para
adaptarse a la velocidad de transmision de 60 Hz. La aplicacion utiliza también el paguete
de ROS rosserial, para transferir los mensajes de datos de Windows a ROS, este paquete
fue desarrollado por Michael Ferguson en Willow Garage para generalizar los protocolos
de comunicacion de varios hardware a un ROS Master [17], esta disponible en:

https://github.com/ros-drivers/rosserial.

Figura 3-6: Demostracion de la ejecucion de la aplicacion PerceptioNeuronROSserial
para la transmision de los datos desde Axis Neuron a ROS.

Reading values from config.txt

IP ROS Serial Server 192.168.10.10

IP Axis Neuron 192.168.10.4

Port Axis Neuron 7001

Connecting to ROS Master (ROS Serial Server) at 192.168.10.10

Connected successfully to ROS Master

Connected to Axis Neuron at 192.168.10.4

If PerceptionNeuronRosserial.exe crashes after this message, it happened during call of
void BRRegisterFrameDataCallback() in PerceptionNeuronROSserial.cpp. No problems with th
is. Start PerceptionNeuronROSserial.exe again, it should work after 3 to U trys.

Wait until first data is received from Axis Neuron.

First message received.

Prepared data msgs

Created ros publisher

Advertising Axis Neuron Data to ROS Serial Server
| Msg ID @ | PN motion frame ID 182 | avg frames p sec =
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| 7
| 8
| 9
| 1

000000
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I
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I
I
I
I
I
I
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.000000
.000000
.000000
.000000
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|

|

|
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PN motion frame ID 203
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PN motion frame ID 208

cycle time: 30.147900 | Msg ID
cycle time: 16.666800 | Msg ID
cycle time: 29.849000 | Msg ID
cycle time: 29.883800 | Msg ID
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L1 1 1 O B 1
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Fuente: Elaboracion propia. Captura de imagen.
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3.4 En ROS (Software)

Se utiliza el concepto publicador/suscriptor para gestionar la comunicacién entre el sistema
MoCap y el robot NAO (visualizado en Rviz), a través de varios nodos y topicos.

Figura 3-7:  ROS rqgt_graph, nodos y tdpicos del programa.

/perception_neuron

_ Jrobot_state_publisher

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 3-7 se observa la estructura de nodos y tépicos del programa. El nodo /socket
esti recibiendo en ROS los datos transmitidos desde un servidor en serie desde la
aplicacion PerceptionNeuronROSserial (en Windows) utilizando el protocolo de
comunicacion TCP/IP, y esta publicando los datos al topico /perception_neuron/data; el
nodo /perc_publisher se suscribe al tépico de comunicacidon mencionado, transforma los
datos y permite conocer los marcos de referencia del modelo del esqueleto humano (de
Axis. Neuron), a su vez este nodo publica los datos en el tépico de comunicacién /tf. El
nodo /move_nao_joints_py se suscribe al tépico de comunicacion /tf y publica los datos en
el topico /joint_states, al cual finalmente se suscribiran el nodo /robot_state_publisher para

conocer las coordenadas articulares que debe imitar robot NAO.

A continuacion, se muestra el modelo del esqueleto humano con los marcos de referencia,
el cual debié girarse 90° alrededor de su eje, de modo que tiene la misma orientacion que
el modelo tf del robot NAO (Figura 3-8).
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Figura 3-8: Diagrama de marcos de referencia del modelo del esqueleto transmitido
desde Axis Neuron a ROS.

Fuente: Elaboracidn propia.

El programa usa cada cuadro de movimiento recibido de Perception Neuron y determina
los marcos de referencia gracias al topico de comunicacion tf (Figura 3-7), en el cual se
representan las relaciones entre marcos de coordenadas en ROS. En este formato “cada
transformacion representa una posicion relativa de la articulacion del esqueleto y la
orientacion de si misma con respecto a la articulacion anterior. Juntos crean la jerarquia
de nodos del modelo de esqueleto humano” [17]. De tal manera, que el nodo
/move_nao_joints_py puede acceder al arbol de datos completo del esqueleto humano
(Figura 3-8), desde la articulacion que funciona como nodo raiz hasta los nodos hijos de

cada segmento articular.

El nodo /move_nao_joints_py permite al usuario un control intuitivo de los movimientos del
robot NAO (visualizado en Rviz), imita la posicion y orientacion del operador. En términos
generales, en el programa MoveNaoJoints.py se crea un objeto para escuchar todas las
transformaciones entre los marcos de referencia recibidas desde Axis Neuron, se crea
luego el publicador del tépico de comunicacion /joint_states, desde el cual se enviaran los

valores articulares al robot NAO (Figura 3-9).



3. Metodologia

67

Figura 3-9:

Robot NAO visualizado en Rviz (ROS).

Fuente: Elaboracidn propia.

= /Como imita el robot NAO los movimientos del operador con el sistema MoCap?

Para empezar, se han definido cinco cadenas cinematicas para el robot NAO, las cuales

se describen en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Cadena cinematica y grados de libertad del robot NAO.
Cadena cinematica | Segmento articular DOFs
Cabeza Head (pitch y yaw) 2 DOFs
Shoulder (pitch y roll) | 2 DOFs (R) + 2 DOFs (L) = 4 DOFs
Elbow (roll y yaw) 2 DOFs (R) + 2 DOFs (L) = 4 DOFs
Brazo Wrist (yaw) 1 DOF (R) + 1 DOFs(L) = 2 DOFs
Hand (open/close) 1 DOF (R) + 1 DOF (L) = 2 DOFs
Torso Pelvis (yaw/pitch) 1 DOF
Hip (pitch y roll) 2 DOFs (R) + 2 DOFs (L) = 4 DOFs
Pierna Knee (pitch) 1 DOF (R) + 1 DOF (L) = 2 DOFs
Ankle (pitch y roll) 2 DOF (R) + 2 DOF (L) = 4 DOFs
Total: | 25 DOFs

Fuente: Elaboracién propia con base en [57].
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El robot NAO comienza con la posicidn de cero de las articulaciones, como se muestra en

la Figura 3-10 y Figura 3-11.

Figura 3-10: Marco de referencia de la posicion inicial del robot NAO.

Fuente: Elaboracidn propia.

La posicion inicial del robot NAO, esta definido en el paquete MoveNaoJoints.py en el
cbdigo fuente que se muestra en la Figura 3-11. Ahora bien, para transmitir los angulos de
las articulaciones al robot NAO cuando se realiza un movimiento, los angulos del esqueleto
humano deben mapearse a los valores equivalentes del robot NAO, asi por ejemplo la
articulacion RightLeg en el modelo del esqueleto humano corresponde a la articulacion
RTibia en el robot, y, las articulaciones LeftFoot, LeftLeg y LeftUpLeg en el modelo del
esqueleto humano y que registran el movimiento de la pierna izquierda corresponden a las
articulaciones LAnkle, Lknee y LHip en el robot, es necesario realizar un escalamiento. Sin
embargo, no a todas las articulaciones se les puede aplicar el método uno-a-uno, por lo
gue para el movimiento de los brazos para encontrar la posicién del efector final se
encontré una solucion de cinematica inversa numérica. Es importante mencionar que con
el sistema que aqui se propone no es posible rastrear movimientos que impliquen
habilidades motoras finas como el movimiento de las manos al agarrar un objeto, ni es
posible rastrear movimientos tan complejos como la marcha humana. Después de que se

realizan estas operaciones el nodo /robot_state_publisher se suscribe al tépico de
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comunicacion /joint_states (Figura 3-7) para conocer los angulos de las articulaciones que
deberd imitar el robot NAO.

Figura 3-11: Cadigo fuente de la posicion inicial del robot NAO.

joints prev_left = [0.0, 0.0, 0.0 ,0.0, 0.0]
joints prev right = [0.0, 0.0, 0.0 ,0.0, 0.0]

LHipPitch = 0.0
LHipRoll = 0.0
LKneePitch
LAnklePitc
LAnkleRoll =

RHipPitch
RHipRoll =
RKneePitch =
RAnklePitch
_RAnkleRoll = 0.6

_LShould

_LElbowY
LElbowRo B.
LWristYaw = 0.0

‘RShoulderPitch 5
RShoulderRoll = 0.0

HeadYaw = €
HeadPitch

Fuente: Elaboracidn propia.

De esta forma, en el codigo fuente del paquete MoveNaoJoints.py, por ejemplo para
encontrar los angulos de movimiento LHipPitch y LHipRoll en el robot (Figura 3-12),
primero se busca la transformacién entre dos marcos de referencia de Perception Neuron,
en este caso desde Hips (vector I) hasta LeftUpLeg (vector Il), ver Tabla 3-5, los dos
valores que resultan de la transformacién entre estos marcos de referencia se pasan de

cuaternién a angulos de euler, y luego se obtienen los angulos roll y pitch. Finalmente, se
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establecen los limites de los rangos articulares de la articulacién con un condicional if para

evitar movimientos del robot NAO fuera de los rangos normales de angulacion.

Figura 3-12: Ejemplo. Codigo fuente para hallar transformacion entre dos marcos de

referencia y angulos roll y pitch de la cadera en el robot.

(_,rot Hip LeftLeg) = self.listener.lookupTransform(

rot Hip LeftLeg = euler_from_quaternion(rot_Hip LeftLeg)

nao LHipPitch = rot Hip LeftlLeg
nao_LHipPitch = nao LHipPitch*-

nao ipRo rot Hip Left
nao_LHipRo nao_LHipRoll*-

nao_LHipPitch <
LHipPitch

Loading
nao_LHipRoll 0

self.nao_LHipPitch = nao_LHipPitch

self.nao LHipRoll = nao LHipRoll

(tf.LookupException, .ConnectivityException, t

Fuente: Elaboracion propia.

.ExtrapolationException):

El mapeo de los marcos de referencia de las articulaciones del Perception Neuron

utilizados para encontrar los angulos articulares en el robot NAO, se

continuacion en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Mapeo de los angulos articulares.

muestra a

NAO Robot Perception Neuron
Kinematic Chain Joint Angle Vector | Vector Il
LHip Pitch | Hips LeftUpLeg
Roll Hips LeftUpLeg
Left Leg LKnee Pitch | LeftUpLeg LeftLeg
L Ankle Pitch | LeftLeg LeftFoot
Roll LeftLeg LeftFoot
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RHip Pitch | Hips RightUpLeg
Roll Hips RightUpLeg
Right Leg RKnee Pitch | RightUpLeg RightLeg
RAnNkle Pitch | RightLeg RightFoot
Roll RightLeg RightFoot
LShoulder | Pitch | LeftArm LeftShoulder
Roll LeftArm LeftShoulder
Left Arm LEIbow Yaw | LeftForeArm LeftArm
LElbow Roll LeftForeArm LeftArm
LWrist Yaw | LeftHand LeftForeArm
LShoulder | Pitch | RightShoulder | RightArm
Roll RightShoulder | RightArm
Right Arm Elbow Yaw | RightArm RightForeArm
Roll RightArm RightForeArm
Wrist Yaw | RightForeArm | RightHand
Head Head Y?w Head perc Spine3
Pitch | Head perc Spine3

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se muestra en los antecedentes de esta investigacion (Capitulo 1. Descripcion del
proyecto, Seccion 1.1.) el movimiento de los brazos en un robot humanoide es uno de los
mas importantes a estudiar, dado que es con las extremidades superiores con las que
regularmente podemos alcanzar o agarrar objetos. Teniendo en cuenta esto, y que no era
posible desacoplar el movimiento del brazo para ejecutarlo uno-a-uno (como en los
segmentos articulares de las piernas y de la cabeza), se optd por encontrar una solucién
por cineméatica inversa numérica para encontrar el valor de los angulos articulares a partir
de la posicion del efector final, y asi lograr que el robot realizara una adecuada imitacion
del movimiento de las extremidades superiores, se establece esta una soluciéon con el
objetivo principal de conocer con gran precision la ubicacion de la mano tras un
movimiento. Aclarando que aungque se pueden transmitir desde el hardware a Axis Neuron
el movimiento de los dedos de las manos para agarrar un objeto por ejemplo, este
movimiento fino puede ser capturado de forma inestable por el sistema MoCap [35]. De
otro lado, este objetivo esta fuera del alcance de este proyecto, requeriria de soluciones
mas complejas. Estudiar las habilidades motoras gruesas como el movimiento de los
brazos y las piernas, implica que el robot NAO pueda realizar en un futuro movimientos

amplios como: caminar.
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Para encontrar la solucion utilizando cinemética inversa numérica, primero se encuentra la

cinematica directa de los brazos del robot NAO por el algoritmo de Denavit-Hartenberg con

base en los ejes coordenados encontrados (Figura 3-13), la cadena cinemética de cada

brazo del robot consiste en cinco articulaciones, en la Tabla 3-6 se muestran los

parametros DH modificados. Para ver el modelo generado remitase a la Figura 7-1 en la

seccion de Anexos en este documento.

Figura 3-13: Diagrama con la asignacion de los ejes coordenados del brazo derecho del

robot NAO.

RWrist

Fuente: Elaboracidn propia.

Yo

Xp

Tabla 3-6: Parametros DH modificados de las articulaciones del brazo derecho del

robot NAO.

Joint L| L,y |a._y|d;|6;|off—sets
RShoulderRoll | 1| —w/2 | Ly | 0 |qy —-m/2
RhoulderPitch |2 | —w/2 | 0 0 |q; /2

RElbowYaw |3 | mw/2 0 |L;|qs /2
RElbowRoll |4 | —-mw/2| 0 0 |qs 0
RWristYaw |5| m/2 0 |L;]|qs 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces, el cédigo fuente del programa MoveNaoJoints.py se elabor6 como se muestra
en la Figura 3-15 para que el robot NAO pudiera imitar el movimiento de los brazos. En la
linea 540 los valores obtenidos de la transformacion entre RightHand (efector final) y
RightShoulder (base) se pasan de cuaterniones a una matriz de rotacién, enseguida, en la
linea 545 se crea la matriz de transformacion del brazo teniendo en cuenta el
desplazamiento y la rotacion. En la linea 547 (ikine_LMS) de la Figura 3-15 se utiliza
cinematica inversa numeérica con el algoritmo de Levenberg-Marquadt con la variante de
Sugihara, o en inglés Levenberg-Marquadt with Sugihara's tweak (Figura 3-14), un método
de minimos cuadrados con amortiguacion de errores, esta funcion se itera 50 veces hasta
encontrar el valor esperado, se encuentra indexada en la libreria roboticstoolbox [58], ver
la seccion de anexos de este documento. Este algoritmo permite encontrar soluciones de
Cinemaética Inversa para una serie de poses a lo largo de una trayectoria deseada del
efector final [58] [59]. Pero, es probable que no todos los movimientos que realiza el
operador con los brazos puedan ser imitados fielmente por el robot, es decir es posible que
no haya solucién; lo que no ocurriria con el movimiento de la cabeza y las piernas donde
la relacion entre las articulaciones es desacoplada y se realiza uno-a-uno. A continuacion

se muestra una sinopsis del método utilizado segun [59]:

Figura 3-14: Descripcion del método de cinematica inversa numeérica por el algoritmo de
LMS, funcién ikine_LMS.

Para empezar, la operacion esta definida por la elecciéon de una variable kwarg (k).
Este paso esta definido como:
Qis1 = Qi + (A) 7' gx
A =J(q) "W (@) + Wy

Donde W,, = diag (w,)(w, € RL,) es una matriz de amortiguaciéon diagonal. La matriz
de amortiguacion garantiza que Ay este definido como no — singular y positivo.
El rendimiento del método de Levenberg — Marquadt (LM)depende en gran medida
de la eleccion de W,,.
En este sentido, la técnica optimizada de Sugihara propone lo siguiente:

W, = E; 1, + diag(®,,)

Dénde &, € R", &y, = 12~0.011%,y l es la longitud de una seccién rigida en un manipulador.

Se proporciona la variable k como un kwarg para ajustar el valor de w,.

Fuente: Elaboracidn propia con base en [59].
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Figura 3-15: Cadigo fuente de la solucion de cinemética inversa numérica para el brazo
derecho del robot NAO.

rot_matrix = quaternion matrix(rot Rigf
.Trans(trans_RightArm[@],trans RightArm[1],trans RightArm[2]) *

l.ikine LMS(T_ikine,q@=self.joints_prev_right, mask=[1, 1, 1, ©

Fuente: Elaboracidn propia.

Para ver el codigo fuente completo puede referirse a los anexos de este documento.
Finalmente, en la Figura 3-16 se muestra el resultado de la teleoperacién a partir de un

movimiento previamente grabado con el Perception Neuron 2.0.

Figura 3-16: Demostracion del sistema de teleoperacion con un movimiento ejecutado.

Windows ROS
(Software Axis Neuron) Rviz — Diagrama tf del modelo del esqueleto y el robot NAO
Computador no. 1 Computador no. 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe aclarar que la cantidad de poses que el operador podria realizar esta limitada por el
rango de movimiento de las articulaciones (motores) del robot NAO, para evitar dafios en
un robot real deben existir reglas que limiten el movimiento al enviar angulos que el robot
no puede alcanzar. En el programa se utiliza el condicional if (Figura 3-17) para definir el

rango maximo y minimo de los angulos del robot cuando imita el movimiento del operador.

Figura 3-17: Estructura condicional de la definicién de los limites del rango articular del
robot NAO.

nao_ointAngle < ipn

nao_ fointAngle = iy

nao_fointAngle = ing.

nao_fointAngle = i,

Fuente: Elaboracion propia.

Experimentalmente se definieron los limites de los angulos minimos y maximos para las
articulaciones del robot NAO, teniendo en cuenta también lo descrito por el fabricante para

la operacion de movimientos en NAO [60] como se muestra en la Tabla 3-7.
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Tabla 3-7: Limites de los rangos articulares en el robot NAO, definidos

experimentalmente con el modelo del robot generado en Rviz-ROS.

Kinematic Chain | Joint imin (rad) | i, (rad)
LHipPitch -1.54 0.48
LHipRoll -0.38 0.79
Left Leg LKneePitch -0.09 2.11
LAnklePitch -1.19 0.92
LAnkleRoll -0.40 0.77
RHipPitch -1.54 0.48
RHipRoll -0.79 0.38
Right Leg RKneePitch -0.09 2.11
RAnNklePitch -1.19 0.92
RAnNkleRoll -0.77 0.40
LShoulderPitch | -2.09 2.09
LShoulderRoll -0.31 1.33
Left Arm LElbowYaw -2.09 2.09
LEIbowRoll -1.54 0.00
LWristYaw -1.82 1.82
RShoulderPitch | -2.09 2.09
RShoulderRoll | -1.33 0.31
Right Arm RElbowYaw -2.09 2.09
RElbowRoll 0.00 1.54
RWristYaw -1.82 1.82
Head Headng -2.09 2.09
HeadPitch -0.67 0.51

Fuente: Elaboracion propia.

Para terminar, el andlisis de resultados se muestra comparativamente y se interpreta de
forma descriptiva tras la experimentacion con cuatro rutinas de movimientos que involucran
diferentes cadenas articulares (Ver Capitulo 6. Resultados). Aunque se podra evidenciar
graficamente el movimiento articular maximo alcanzado por el instructor, es importante
destacar que en las etapas tempranas de una terapia de rehabilitacibn no se esperaria
precision del movimiento por parte de la persona que requiere asistencia, esto es, que
alcance el movimiento articular méximo con respecto al movimiento guiado por el
instructor. En esta etapa se espera comprension de la instrucciébn y una imitacion

secuencial de la rutina, por lo que el analisis de la tendencia se considera suficiente.



4.Cronograma de actividades

A continuacion, se muestra el cronograma de actividades ejecutadas con base en la metodologia planteada en la seccién anterior.

ARD 1 (2019-25-2020-15) ARD2 (2021-15-2021-25) ARD3 (2023-15)
PROYECTO: Disefio de un método de captacién de movimientos para el registro, andlisis y
transmisién de datos a plataformas de rehabilitacién robdticas, en un entorno virtual. 1|M2(m3 5|MB(M7(MB|M3|M10({M11(M12{M1|M2|M3(Ma(M5|ME| M7 (MB(MS|M10|M11|M12| M1|M2|M3|M4[MS5|ME|M7|MB(MS(M10(M11|M12

Actividad FASE PRELIMINAR

a Estaplecimiento inicial de la propuesta y validacion de la idea.

b. Rast y establecimiento del fundamento tedrico y conceptual.

c.

d. i d 5 de investigacion.

e 0y aceptacién de la propussta de tesis de maestria.

f. ial del documento de proyecio de tesis de maesiria.

B
Actividad FASE DE DESARROLLO
N* PT1. Seleccionar el sisternade capturade movimiento de acuerdo alaidentificacidn y comparacién de las 1

tecnologias di ibles actualmente,
Tarea PT1.1 | Exploracién y estudio sobre los sistemas de captura de movimiento disponibles en el merc
Tarea PT1.2 |Selec o,
TareaPTL3 Sxa y aprendizaje sobre “_I {a.a L=l :,:, ;.:::‘::[-—‘;;.:a stema de captura de movimiento
Tarea PT1.4 nforme de avan 0y presentacién.
N* PT2 . Realizar la recepcidn y transmisidn de datos desde el sistema de captura de movimiento 2
seleccionado, hasta un entorno virtual que simula un robot social.
Tarea PT2.1 raciin sobre trabajos previos con objetives similares.
Tarea PT2.2 ‘Windows y ROS para lograr Ia transmisién de datos.
Tarea PT2.3 on y transmisién a la APl PerceptionNeuronROSserial.
Tarea PT2.4 PeceptionNeuronROSserial
Tarea PT2.5 os en ROS para gens
Tarea PT2.6 |G on del modeto virtual del robot NAG en ROS.
TareaPT2.7 del modelo matemitico a utiizar para realizar la teleoperacion.
Tarea PT2.B cidn a la propuesta de investigacion.
Tarea PT2.9 | Elaboraci ce satisfactono y presentacion.
N* PT3. Validar lateleoperacidn en tiempo real de un robot social, en un entorno virtual, utilizando el
sistema de captura de movimiento seleccionado, | 3 |
TareaPT3.1 n operacidn del robot MAD, generado virtualmente en ROS, con & sistema de captura
d n tiempo real.

Tarea PT3.2 tes movimientos articulares.
Actividad FASE FINAL

a. |Elsboracdn del Informe final I N N N A N N N O A A O

b. Elaboracién del artlculo cientlfico para publicacifin en revista indexada. [ rrrrr1rrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T

Nota: Los recuadres hacen referencia a los objetives asociados a cada una de las fases de la propuesta de investigacién




5.Presupuesto y fuentes de financiacion

En esta seccion se muestra el presupuesto (con valor en pesos colombianos) que fue

necesario para la ejecucion de la propuesta de investigacion presentada.

Tabla 5-1: Presupuesto y fuentes de financiacion.

Detalle Rol Ud. | Cant. | Valor unitario Valor total
Estudiante Estudiante Hora | 960 | $ 30.000 | $ 28.800.000
Profesor Director/Co-director Hora | 240 $ 120.594 | $ 28.942.560
Colaboradores Asesoria externa Hora | 140 | $ 50.000 | $ 7.000.000
Sistema MoCap Hardware/Software - 1 $ 12.000.000 | $ 12.000.000
Computador Linux (ROS) - 1 $ 3.500.000 | $  3.500.000
Computador Windows - 1 $ 1.800.000 | $ 1.800.000
Accesorios Cable ethernet y adaptador - 1 $ 30.000 | $ 30.000
Accesorios Bateria portatil - 1 $ 50.000 | $ 50.000
TOTAL | $ 82.122.560

NOTA: La Universidad Nacional de Colombia patrociné la compra del Sistema MoCap
Perception Neuron 2.0, fabricado por Noitom Limited.
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A continuacion, se evalla el sistema propuesto en términos de la similitud del movimiento
del robot NAO con el movimiento ejecutado por el operador no-técnico. Como se ha
demostrado a lo largo de este documento, para controlar el robot humanoide de forma
remota fue necesario capturar el movimiento humano con un sistema MoCap inercial
conocido comercialmente como Perception Neuron 2.0, los datos capturados son los datos
de entrada al algoritmo de movimiento del robot NAO en ROS. No se tienen en cuenta las
longitudes de las extremidades, ni el centro de masa del robot o la dinamica del robot, ya
gue no es objeto de este estudio, si lo fuese, tendrian que implementarse soluciones mas

complejas que consideraran un modelo dindmico del robot.

Teniendo en cuenta lo que se espera a futuro a partir de esta investigacion, se realizo la
secuencia de movimientos que se muestra en la Figura 6-1 y Figura 6-2 con base en el
estudio de investigacién titulado Developing a Robot-Guided Interactive Simon Game for
Physical and Cognitive Training [61] el cual establecié una secuencia de movimientos en
medio de una actividad de juego con un robot NAO real (juguete), la secuencia de
movimientos fue probada con 56 nifios con edades entre 5 y 6 afios. Las actividades de
juego utilizadas fueron: el juego de Simén dice con una secuencia de poses que el usuario
debia recordar y realizar en el mismo orden, y el juego de El espejo que consistia en que
el paciente imitara la pose del robot. Algunos de estos ejercicios también se identifican
como parte de la secuencia de movimientos del estudio titulado Teleoperation of a
humanoid robot using full-body motion capture, example movements, and machine
learning, en dicha investigacion se tuvo previsto que el robot NAO actuara como un co-

terapeuta [21].

Es importante mencionar, que el sistema propuesto permite que la secuencia de
movimientos en el robot NAO pueda ser individualizada teniendo en cuenta las limitaciones
fisicas de los pacientes, de manera tal que el usuario no-técnico (terapeuta, educador o

cuidador) puede personalizar el ejercicio y adaptar consecutivamente el nivel de dificultad
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desde posturas simples hasta las mas complejas. Lo anterior, segun se menciona en [18]
resulta atil para mejorar rangos de movilidad articular, evaluar procesos terapéuticos y

explorar las capacidades del paciente.

Las restricciones del disefio, estuvieron dadas por las limitaciones angulares propias del
robot, si el movimiento de la cabeza, brazos y piernas del usuario no-técnico excede los
limites de movimientos articulares del robot NAO, el robot tratar&4 de encontrar una solucién
para acercarse al movimiento. En cuanto a la ubicacion del operador no-técnico, se
evidenci6 durante la experimentacion, que éste puede ubicarse a maximo 10 metros en un
espacio abierto o cerrado sin que se vea afectado de manera significativa la transmisiéon
de los datos via Wi-Fi desde el hardware Perception Neuron 2.0 hasta el software Axis
Neuron. Dadas las ventajas de capturar los movimientos con un sistema inercial el
operador no-técnico puede realizar cualquier pose y ser seguida efectivamente por el
sistema sin que se vea afectado por la presencia de objetos [62], por lo cual el movimiento

no se ve malinterpretado al estar oculto u oscurecido.

El sistema fue probado durante 30 min, con pausas de 2-5 min, con diferentes rutinas que
involucraban el movimiento de la cabeza y de las extremidades. Tal como se evidenci6é en
[19] cuando el sistema MoCap Perception Neuron se opera en tiempo real durante un
periodo largo de tiempo es necesario calibrarlo tras cada rutina de ejercicios ejecutada
para funcione de la manera adecuada, lo que no se refleja cuando se realiza la
teleoperacién con una rutina de movimientos previamente almacenados en el software
Axis Neuron. Tampoco se evidencié una latencia significativa en la transmisién de los
movimientos a partir del hardware (Sistema MoCap Perception Neuron), ni por la
comunicacion TCP/IP entre los sistemas computacionales, lo que resulta satisfactorio
teniendo en cuenta que superar los retrasos en la comunicacién de manera que el usuario
identifiqgue una imitacién al instante, supone uno de los retos en este campo de
investigacion [27]. El fabricante ha documentado que la latencia general del traje es menor
a 20 ms, la cual resulta de: el tiempo de calculo de los sensores Neuron (<13 ms), el tiempo
de célculo de la transmision de los datos desde el hardware (<2 ms) y el tiempo de céalculo
en el software Axis Neuron (<5 ms) [17]. Sin embargo, para obtener datos experimentales
se tomaron 100 registros desde la aplicacion en Windows PerceptionNeuronROSserial y

los datos transmitidos, en promedio se transmiten una tasa de 38,20 fps, con una
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desviacion estandar de 0,47 entre los datos tomados. La latencia del sistema no es
percibida por el operador.

A continuacion, se muestran los resultados de distintas rutinas de movimiento establecidas
para verificar la imitacién del robot NAO en los segmentos articulares de los brazos, de las
piernas y de la cabeza.

Figura 6-1: Elrobot NAO imita una rutina de movimientos ejecutada por el operador no-

técnico para el juego Simon dice, experimento no.1 en tiempo real.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6-1, el operador no-técnico realiza una flexion de gran amplitud del hombro

derecho, retorna a su posicion inicial, realiza una flexion del hombro izquierdo y vuelve a
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su posicién inicial. Se recuperan los datos de los angulos del movimiento de los hombros
del operador con el sistema MoCap inercial. A partir de este resultado se observa un

seguimiento del movimiento de forma aceptable en el robot NAO.

Figura 6-2: Elrobot NAO imita una rutina de movimientos ejecutada por el operador no-

técnico para el juego Simon dice, experimento no.2 en tiempo real.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6-2, el operador no-técnico tiene la posicion inicial con los hombros
flexionados a 90°, enseguida realiza una aduccién de los hombros en el plano horizontal y
realiza una abduccion de los hombros hacia abajo desde esa posicion. Luego, el usuario
realiza una abduccion del hombro acompafiado de una flexién del codo para tocarse la
cabeza. Se recuperan los datos de los dngulos con el sistema MoCap inercial. A partir de
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este resultado se observa un seguimiento del movimiento de forma aceptable en el robot
NAO. Aunque no hace parte de la rutina establecida en el estudio referenciado previamente
[61] para la terapia de juego con los nifios y nifias, los autores de esta investigacion
consideran importante experimentar con algunos ejercicios que impliguen el seguimiento
0 imitacién de algunos movimientos con los segmentos articulares de la cabeza y de las
piernas, para probar la estabilidad del sistema en general. La rutina establecida en la
Figura 6-3 podria aplicarse a una terapia de juego para fortalecer la coordinacion y el
equilibrio.

Figura 6-3: El robot NAO imita una rutina de movimientos ejecutada por el operador no-

técnico, para el movimiento de las piernas, experimento no.3 en tiempo real.
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En la Figura 6-3, el operador no-técnico inicia con un apoyo bipodal con las rodillas en
extension y luego realiza una flexion de la rodilla derecha 90° acompafiada de una flexién
de la cadera, retorna a su posicion inicial, y realiza una flexién de la rodilla izquierda 90°
con apoyo unipodal, y vuelve a su posicién inicial con las rodillas en extensién. Se
recuperan los datos de los angulos del movimiento con el sistema MoCap inercial. A partir
de este resultado se observa un seguimiento del movimiento de forma aceptable en el
robot NAO.

Figura 6-4: Elrobot NAO imita una rutina de movimientos ejecutada por el operador no-

técnico, para el movimiento de la cabeza, experimento no.4 en tiempo real.
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En la Figura 6-4, el operador no-técnico inicia la pose con la vista hacia el frente para luego
iniciar el movimiento de la cabeza con una rotacion hacia la izquierda, después realiza una
rotaciéon hacia la derecha, retorna a su posicion inicial y continta con flexién y extension
del cuello. Se recuperan los datos de los ngulos del movimiento del usuario con el sistema
MoCap inercial. A partir de este resultado se observa un seguimiento del movimiento de

forma aceptable en el robot NAO.

En las rutinas de movimiento que se establecieron para este estudio no se incluyeron
actividades que implicaban habilidades motoras finas como agarrar un objeto, ni
habilidades motoras amplias que requieren la estabilizacion del centro de masa del robot
para poder tener un apoyo monopodal y bipodal sin caidas, como caminar. En primer lugar,
de acuerdo con una investigacion reciente, con el cual se realizd una revision sistematica
para estudiar la aplicacion de los sistemas de captura de movimiento basados en IMUs
con un enfoque en rehabilitacion, se encontr6 que 16% de las investigaciones se
concentraban en el analisis de los movimientos de los brazos, y alternativamente el andlisis
de los movimientos finos de la mano era uno de los segmentos articulares menos
estudiados con estos sistemas MoCap para rehabilitacion [63]. En segundo lugar, acciones
como caminar, que de hecho tiene un campo de estudio propio conocido como
biomecanica de la marcha, implica el andlisis de variables espacio-temporales, fuera del
alcanza de este estudio por los recursos computacionales y de simulacién con los que se
contaba, ademas, calcular las posiciones del motor en el tobillo del robot es una tarea que
requiere de mucha investigaciéon o implementar algoritmos de odometria [21]. Finalmente,
cabe mencionar que el visualizador Rviz de ROS Unicamente considera la cinematica del
robot para imitar el movimiento, y no tiene cuenta datos como la masa de un cuerpo, por

lo que resulta limitado para imitar la marcha humana.

A continuacién, se muestran algunos resultados de la evaluacion de los angulos articulares
registrados por el robot NAO y por el operador (con Perception Neuron) tras la ejecucién
de las rutinas de movimiento mostradas anteriormente, con el objetivo de validar la
imitacion del robot NAO en diferentes segmentos articulares con el sistema de

teleoperacion propuesto.
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Figura 6-5: Angulos articulares resultantes de la rutina de movimientos establecida para
evaluar el movimiento de los brazos, experimento no.1 en tiempo real. Secuencia de
movimientos segun fotogramas: (1) Posicion inicial; (2) Flexion del hombro derecho; (3)

Pasicidn inicial; (4) Flexion del hombro izquierdo; (5) Posicion inicial.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el primer experimento (Figura 6-1) se observa una serie de graficos (Figura 6-5) que
corresponden a la imitacion del robot NAO (visualizado en Rviz-ROS) del movimiento de

elevacion o flexion del hombro representado en el angulo Pitch, movimiento que realiza el
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operador no-técnico y que se registra con sistema MoCap Perception Neuron. El resultado

es una imitacion aceptable del seguimiento que realiza el robot NAO para esta rutina.

Figura 6-6: Angulos articulares resultantes de la rutina de movimientos establecida para
evaluar el movimiento de los brazos, experimento no. 2 en tiempo real. Secuencia de
movimientos segun fotogramas: (1) Posicion inicial (hombros flexionados a 90°); (2)
Aduccion horizontal de los hombros; (3) Posicién inicial (Abduccion de los hombros); (4)
Flexion del hombro izquierdo acompafiado de una flexién del codo.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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En el segundo experimento (Figura 6-2) se observa una serie de gréficos (Figura 6-6) que
corresponden a la imitacion del robot NAO (visualizado en Rviz-ROS) del movimiento
aduccion de los hombros en el plano horizontal y abduccién de los hombres hacia abajo
representado en el angulo Roll, ademas de una flexién del codo izquierdo evaluado en el
angulo Yaw, movimiento acompafiado de una flexién del hombro izquierdo, rutina que
realiza el operador no-técnico y que se registra con el sistema MoCap Perception Neuron.
El resultado es una imitacion aceptable del seguimiento que realiza el robot NAO en sus
articulaciones RShoulderRoll y LShoulderRoll; en la articulacién LEIbowYaw realiza un
seguimiento continuo, y se observa una variabilidad en la estabilidad asociada a los
intentos que realiza el robot para encontrar una solucion a la posicién que debe imitar con

los brazos.

En el tercer experimento se (Figura 6-3) observa una serie de gréaficos (Figura 6-8) que
corresponden a la imitacion del robot NAO (visualizado en Rviz-ROS) del movimiento
flexién de la rodilla derecha e izquierda 90°, movimientos acompafiados de una flexién de
la cadera para permanecer en apoyo unipodal, rutina que realiza el operador no-técnico
con sistema MoCap Perception Neuron. Se evalla la imitacion del robot NAO en las
articulaciones RkneePitch y LkneePitch, se observa una imitacion del movimiento
aceptable, y se aclara que la variacion gue se observa de los datos durante la flexién de la
rodilla derecha se debe a que durante la experimentacion desde Axis Neuron ocurrié una
perturbacion de la transmision de datos, con pérdida del pie de apoyo, sin embargo, esto
no implica que el robot NAO no haya imitado adecuadamente la informacion transmitida

desde el Perception Neuron.

Figura 6-7: Dos escenarios para el uso del sistema de teleoperacion del robot de

asistencia social, en la practica.

L % N L
Persona asistida SAR Supervisor Persona asistida SAR Instructor
] =

(a) Teleoperacion del robot por la persona que  (b) Teleoperacién del robot por un usuario no-
requiere asistencia. técnico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Degree

Figura 6-8:  Angulos articulares resultantes de la rutina de movimientos establecida para
evaluar el movimiento de las piernas, experimento no.3 en tiempo real. Secuencia de
movimientos segun fotogramas: (1) Posicién inicial (apoyo bipodal); (2) Flexién de la rodilla
derecha (apoyo unipodal); (3) Posicién inicial (apoyo bipodal); (4) Flexiéon de la rodilla

izquierda (apoyo unipodal).
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Fuente: Elaboracidn propia.



Degree

90 CAPTURA DE MOVIMIENTOS Y TRANSMISION DE DATOS AL ROBOT NAO

Figura 6-9:  Angulos articulares resultantes de la rutina de movimientos establecida para
evaluar el movimiento de la cabeza, experimento no. 4 en tiempo real. Secuencia de
movimientos segun fotogramas: (1) Posicién inicial; (2) Rotacion izquierda del cuello; (3)

Rotacion derecha del cuello; (4) Flexién del cuello; (5) Extensién del cuello.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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En el ultimo experimento (Figura 6-4) se observa una serie de gréaficos (Figura 6-9) que
corresponden a la imitacién del robot NAO (visualizado en Rviz-ROS) del movimiento de
rotacion hacia la derecha e izquierda de la cabeza vy, flexién y extensién del cuello, rutina
gue realiza el operador no-técnico y que se registra con el sistema MoCap Perception
Neuron. El resultado es una imitacion aceptable del seguimiento que realiza el robot NAO

para esta secuencia.

En términos generales, se obtienen resultados aceptables para la teleoperacion del robot
de asistencia social NAO (visualizado en Rviz-ROS) con un sistema de captura de
movimiento inercial, y se espera que a futuro pueda aplicarse a estudios de investigacion
en rehabilitacién. Teniendo en cuenta ademas que los movimientos pueden ser grabados
y guardados en Axis Neuron, y, por lo tanto, pueden ser reproducidos en cualquier
momento. Tal como se evidencia en [42], el uso de robots SAR ha demostrado efectos
positivos en nifios y nifias con trastornos del movimiento, equilibrio y postura, este estudio
también evidencia que las investigaciones siguen siendo pocas para determinar el
verdadero potencial de los SAR, dicho potencial debe ser aprovechado por ingenieros y
personal de salud para que el intercambio de conocimientos favorezca el desarrollo de

estas soluciones desde el &mbito ingenieril a los escenarios clinicos.

Para terminar, y como se revela en diversas investigaciones [63] la rehabilitacion
tradicional “carece de estandares cuantitativos y sistematicos” por lo cual, segun este
mismo estudio la nueva rehabilitacion debe combinar la rehabilitacién convencional con
equipos avanzados, como los sistemas de captura de movimiento. Con base en lo anterior,
se realiza una ultima experimentacion con el objetivo de evidenciar la comprension de una
instruccion y el seguimiento de una secuencia de poses por parte de una persona “que
requiere asistencia”, en adelante PA; especificamente el robot NAO hace las veces de un
instructor, ejecuta una secuencia de movimientos pregrabada y posteriormente la PA debe
intentar imitar la misma secuencia de poses (Figura 6-10), en una sola oportunidad. Para
monitorear y analizar la tendencia del movimiento imitado por la PA, se utiliza el traje
MoCap Perception Neuron 2.0, el cual también fue utilizado para grabar la rutina en el robot
NAO.
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Figura 6-10: Escenario de imitacion y monitoreo de una secuencia de movimientos

(Figura 6-1) realizados por el robot NAO, por la persona que requiere asistencia.

iHola! Soy NAO "
¢Te gustaria ayudarme a

recuperar mis sistemas?

Observa y luego hazlo .

Supervisor

Persona asistida

Fuente: Elaboracidn propia.

De esta experimentacion se obtuvo el angulo del movimiento articular méximo alcanzado
por la PA al realizar una flexién del hombro derecho (FdHD) y posteriormente una flexién
hombro izquierdo (FdHI), es decir una elevacién de los brazos alternando ambos miembro
superiores (Figura 6-11), desde el punto de vista terapéutico el objetivo de esta rutina
podria trazarse sobre la meta de alcanzar un objeto por ejemplo, lo que a su vez se
relacionaria indirectamente con alguna actividad de la vida diaria. Ahora bien, si
analizamos comparativamente la Figura 6-5 y la Figura 6-11, observamos que la tendencia
del movimiento es similar, aunque, el angulo maximo aproximado alcanzado por la PA fue
de -25° (FdHD) y -45° (FdHI), y, por el Instructor es -37° (FdHD) y -47° (FdHI),
evidentemente diferente, lo cual corresponde a lo esperado. Pues en una etapa temprana
de rehabilitacion es factible que la PA no realice con precision el movimiento, de hecho, es
posible que nunca lo logre pero que cada vez mas se acerque a la tendencia, sesion tras

sesion, en la medida en que se recupera.

También, se realiza esta experimentacion para evaluar la tendencia del movimiento imitado
por la PA con los miembros inferiores como se observa en la Figura 6-12, la PA comienza
la rutina con un apoyo bipodal, posteriormente realiza una flexion de 50° de la rodilla
izquierda (FdRI) (ver Figura 6-13), vuelve a su posicion inicial, y realiza una flexion de

58°de la rodilla derecha (FARD) (Figura 6-13), un ejercicio que podria estar asociado a una
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rutina para favorecer la estabilidad y coordinacién de la PA. Si lo comparamos con los
angulos articulares maximos alcanzados por el Instructor se observa una diferencia de 2°
(FdRI) y de -2° (FdRI), por lo tanto, una similitud del 96%. Adicionalmente, no se registra
perturbacion en el sistema cuando la PA realiza el apoyo unipodal sobre el pie derecho y
posteriormente realiza un movimiento de flexién de la pelvis acompafiado de una flexion la
rodilla izquierda (Figura 6-13). También es notable y esperado que los movimientos

articulares maximos ejecutados por la PA no se logren en los mismos instantes de tiempo

en gque son ejecutados por el Instructor.

Figura 6-11: Angulos articulares resultantes de la secuencia de poses realizada por la
PA quien imit6 la instruccién dada por el robot NAO. Secuencia de poses: (1) Posicion
inicial; (2) Flexion del hombro derecho; (3) Posicion inicial; (4) Flexion del hombro

izquierdo; (5) Aduccién horizontal de los hombros.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 6-12: Fotografia. Escenario de imitaciobn y monitoreo de una secuencia de
movimientos realizados por el robot NAO (Figura 6-3), por la persona que requiere

asistencia (PA).

Fuente: Elaboracion propia. Registro fotografico de octubre 2023.

Dicho esto, los resultados, aunque preliminares, pueden ayudar a avizorar el potencial de
uso de estas plataformas en la practica clinica (Ver Figura 6-12), teniendo en cuenta los
siguientes aspectos: (1) La imitacion del movimiento fue aceptable en las cadenas
articulares evaluadas para una secuencia de movimientos establecida, con una latencia
poco significativa; (2) Se pueden realizar diferentes secuencias de movimientos (con
algunas restricciones), de modo tal que una rutina de terapia podria disefiarse de forma

individualizada y adaptativa en la medida en que avanzan las sesiones; (3) La posibilidad
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de tener rutinas previamente grabadas por un instructor disminuye la repeticién constante
del movimiento en una sesion de terapia, o que puede contribuir a disminuir la sobrecarga
del terapeuta (Ver Figura 6-7 (b)); (4) La utilizacion del traje de captura de movimiento para
teleoperar el robot humanoide NAO (avatar) no requiere una capacitacién compleja, vy, (5)
el traje MoCap puede ser utilizado por la persona que requiere asistencia y por lo tanto

seria posible monitorear el avance sesion tras sesion (Ver Figura 6-7 (a)).

Figura 6-13: Angulos articulares resultantes de la secuencia de poses realizada por la
PA quien imit6 la instruccion dada por el robot NAO. Secuencia de poses: Secuencia de
movimientos (1) Posicién inicial (apoyo bipodal); (2) Flexion de la rodilla derecha (apoyo

unipodal); (3) Posicion inicial (apoyo bipodal); (4) Flexion de la rodilla izquierda (apoyo
unipodal).

A
[y
|
n I[ \L‘F‘\
50 'l \ ‘ |
| |
[ \\ | L
I/ \ j K
[ " / 4 \
27 #J \ | }
," wl | l
2 ) \ / ‘
/ ﬂ ‘
/ ; !
30 ," ( |
L \ | \ ‘
S \ | |
Q I\ \ [ ‘
‘ { [
l\l \ J ﬁl
20 |\ \ ‘ |
|
| L |
\
| v | 1
\
o 1 | ﬂ‘ y 7 r\\uw,/“u'“l \L\
| v =
,“‘ ﬂl o
e
] 3
A/
il
é ' ' ‘ ‘ SI ‘ I ‘ I 1‘0 ‘ I I I T‘S ‘ ‘ I I ZIO ZIS 3'0
Time (s)

Fuente: Elaboracidn propia.



7.Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Con este trabajo de investigacion se puede concluir que se alcanzaron los objetivos
planteados, los cuales en términos generales consistian en el disefio de un método que
permitiera la captura, registro, y transmision de datos de movimiento a plataformas de
rehabilitacion roboticas como el robot de asistencia social NAO, en un entorno virtual. En
este sentido, el sistema MoCap seleccionado se ajusta a los requerimientos de esta
investigacion y a su proyeccion de aplicacion en el area de la rehabilitacion, en un futuro;
ademas permite el registro y evaluacion del progreso terapéutico con estandares
cuantitativos. De la misma forma, se puede personalizar la dimensién corporal, grabar
movimientos sin limitaciones de espacio, en ambientes interiores o exteriores bajo
cualquier condicion de iluminacion y sin la necesidad de camaras Opticas, y, permite
exportar en tiempo real este flujo de datos a otros programas. También, se realiz6 la
recepcion y transmision de los datos del modelo del esqueleto humano capturados por el
Perception Neuron 2.0 a ROS, con base en lo desarrollado previamente por otros
investigadores, lo que brinda la posibilidad de disefiar una variedad de aplicaciones con
distintos enfoques en los que se requiera la integracién de sistemas de captura de
movimiento basados en IMUs y sistemas robéticos. Finalmente, los experimentos de
teleoperacion en tiempo real y con movimientos pregrabados se realizaron con éxito, se
visualizaron y analizaron diferentes rutinas y poses que fueron imitadas adecuadamente
por el robot NAO visualizado en Rviz-ROS, aclarando que este sistema no imita el
desplazamiento del robot en un espacio como la marcha humana, ni imita movimientos
gue impliqguen habilidades motoras finas. El sistema tiene una latencia poco significativa
incluso cuando el operador se ubica a 10 m del computador que captura la informacion.
Finalmente, la solucion propuesta permite que el robot NAO (avatar) ejecute una secuencia
de poses individualizada y adaptativa a partir de la instrucciéon dada por un usuario no-

técnico, por lo que no se requiere de personal especializado para operar el robot.
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7.2 Recomendaciones

Establecidas las conclusiones de esta investigacion se recomienda:

Realizar pruebas de teleoperacion con movimientos pregrabados de una rutina
individualizada establecida por un terapeuta o educador con el objetivo de validar la
facilidad de operacion por parte de un usuario no-técnico, para conocer la percepcion
de aplicabilidad como herramienta coadyuvante en un contexto de rehabilitacion.
Realizar mejoras a la solucion aqui propuesta para la teleoperacion del robot NAO
visualizada en Rviz-ROS, que permite el seguimiento del movimiento y representa un
primer nivel de autonomia, adicionar una interfaz que posibilite una experiencia
inmersiva en la visualizaciébn del entorno, la grabacién de texto o de audio y la
reproduccién de sonidos, con el fin que el robot tenga caracteristicas sociales en medio
de una interaccién (ver, oir, hablar). También, sera necesario realizar estudios sobre la
cada cinematica del tronco, para que por ejemplo el robot pueda realizar una flexién,
extension o rotacion del torso, e incluso proponer soluciones para que el robot pueda
desplazarse en un entorno. Es importante mencionar que aplicar el resultado de esta
investigacion a un robot NAO real probablemente implicara ajustes complejos para
lograr por ejemplo estabilizar el centro de masa del robot y evitar caidas en la ejecucién
de un ciclo de marcha que implica necesariamente un apoyo monopodal, lo que por
supuesto puede ser un trabajo a futuro.

Utilizar el traje de captura de movimiento Perception Neuron 2.0 como una herramienta
de monitorizacion y retroalimentacion para el paciente o usuario que interactda con un
robot NAO (co-terapeuta), con el fin de poder identificar movimientos ejecutados
incorrectamente y realizar enseguida un refuerzo positivo, lo que significa sin duda una
fase avanzada de esta investigacion en un escenario clinico.

Realizar estudios complementarios que permitan tener una comparacion del
rendimiento de los sistemas MoCap: Kinect y Perception Neuron, para llegar a
soluciones que permitan por ejemplo combinar los dos hardware para el contexto que

aqui se propone u otras aplicaciones.

Finalmente, para fortalecer este tipo de investigaciones es necesario enfatizar en la

importancia del disefio centrado en el usuario, asi como en la necesidad de que diversas

especialidades y campos de estudio estén involucrados durante el ciclo de disefio general

para garantizar el éxito de su aplicabilidad en un contexto terapéutico o educativo.



A. Anexo: Instrucciones para la
ejecucidon del programa

En primer lugar, debera instalar en un computador con Windows:
= El software Axis Neuron, propio del sistema MoCap Perception Neuron 2.0
Axis_Neuron_x64_3 8 42 8591 20180411034619617000_X64 disponible en el

siguiente enlace: https://neuronmocap.com/pages/axis-studio

= Aplicacion PerceptionNeuronROSserial.exe disponible en el repositorio GitHub en el

siguiente enlace: https://github.com/smhaller/perception-neuron-ros

= Aplicacion PerceptionNeuronROSserial.exe con mejoras disponible en el repositorio

GitHub en el siguiente enlace: https://github.com/blutiens/perc_neuron _ros _urlO.

En otro computador con ROS, deberd instalar las herramientas de simulacion del robot
NAO:
= nao_control disponible en el repositorio GitHub en el siguiente enlace:

https://github.com/ros-naoaqi/nao virtual/tree/master/nao _gazebo plugin

= nao_moveit_config disponible en el repositorio GitHub en el siguiente enlace:

https://github.com/ros-naoqi/nao_moveit config

= nao_gazebo disponible en el repositorio GitHub en el siguiente enlace:

https://github.com/costashatz/nao gazebo

Para explorar el paquete de ROS rosserial, que permite la trasmision de los datos de
Windows a ROS, puede remitirse a:
= ros-drivers disponible el repositorio de GitHub en el siguiente enlace:

https://qgithub.com/ros-drivers/rosserial

NOTA: Para comunicar el computador con el sistema operativo de Windows y el
computador con Linux (ROS) hagalo directamente con un cable de ethernet.

A continuacion, se anexan las instrucciones para la ejecucion del codigo en ROS:


https://neuronmocap.com/pages/axis-studio
https://github.com/smhaller/perception-neuron-ros
https://github.com/blutjens/perc_neuron_ros_ur10
https://github.com/ros-naoqi/nao_virtual/tree/master/nao_gazebo_plugin
https://github.com/ros-naoqi/nao_moveit_config
https://github.com/costashatz/nao_gazebo
https://github.com/ros-drivers/rosserial
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1# Thesis - Design of a movement capture method for the registration,
analysis and transmission of data to robotic rehabilitation
platforms, in a virtual enviroment

2
3 ## Carolina Pimentel (cpimente@unal.edu.co), Dr. Luls Miguel Mendez
Moreno, Dr. Diego Alexander Garzon Alvarado

4

S ## Universidad Nacional de Colombia, Bogota

6

7 # Move Nao Py

8

9 #% Using the movement script with RViz (display application)

10

11 To launch the mimic movement application with RViz follow the next
steps.

12

13 1. Open a terminal in Linux and execute the command "roscore”

14

15 2. Open a second terminal in Linux and source the devel/setup.bash
of the workspace. Then execute the command "roslaunch move_nao_py
launch_serial.launch”

16

17 3. Open the Axis Neuron program in Windows and launch the
"PerceptionNeuronROSserial.exe" program.

18

19 4. Open a new terminal in Linux and source the devel/setup.bash of
the workspace. Then execute the command "roslaunch move_nao_py
display_nao_rviz.launch"

20

215. Open a new terminal in Linux and source the devel/setup.bash of
the workspace. Then execute the command “rosrun move_nao_py
move_naojoints_rviz.py"

22

En este documento, se reconoce el trabajo previo y aporte del Dr. Bjorn LiUtjens y del Dr.
Emmanuel Carlos Dean-Leon titulado Real-Time Teleoperation of Industrial Robots with
the Motion Capture System Perception Neuron, el cual sentd las bases para el desarrollo
de este proyecto de investigacion, su desarrollo esta disponible en el repositorio GitHub en
el siguiente enlace: https://github.com/blutjens/perc_neuron_ros url0.



https://github.com/blutjens/perc_neuron_ros_ur10

B. Anexo: Codigo fuente paquete
move_nao_py en ROS

MoveNaoJoints.py

#!/usr/bin/python3

import rospy
import math

1

2

3

4

5 import tf
6 from tf.transformations import euler_from_quaternion, quaternion_matrix
7 import geometry_msgs.msg

8 import sensor_msgs.msg

9

import angles

11 import numpy as np

12 import roboticstoolbox as rtb

13 from spatialmath import *

14 import spatialmath.base as base

15 from math import pi

16

17

18 class MoveNaolJoints:

19

20 def __init__(self) -> None:

21

22 #-- Create a TransformListener object

23 self.listener = tf.TransformListener()

24

25 #-- Create publisher for joint_states

26 self.pub_joint_states = rospy.Publisher('joint_states', sensor_msgs.msg.JointState, queue_size=10)
27

28 #-- Do a transform lookup at a constant rate

29 self.rate = rospy.Rate(60.0) # 60hz
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30

31 #-- Variables to store the joint angles
32

33 self.joints_prev_left = [0.0, 0.0, 0.0,0.0, 0.0]
34 self.joints_prev_right = [0.0, 0.0, 0.0,0.0, 0.0]
35

36 #- Left leg

37 self.nao_LHipPitch = 0.0

38 self.nao_LHipRoll = 0.0

39 self.nao_LKneePitch = 0.0

40 self.nao_LAnklePitch = 0.0

41 self.nao_LAnkleRoll = 0.0

42

43 #- Right leg

44 self.nao_RHipPitch = 0.0

45 self.nao_RHipRoll = 0.0

46 self.nao_RKneePitch = 0.0

47 self.nao_RAnklePitch = 0.0

48 self.nao_RAnkleRoll = 0.0

49

50 #- Left arm

51 self.nao_LShoulderPitch = 0.0
52 self.nao_LShoulderRoll = 0.0
53 self.nao_LEIbowYaw = 0.0

54 self.nao_LElbowRoll = 0.0

55 self.nao_LWristYaw = 0.0

56

57 #- Right arm

58 self.nao_RShoulderPitch = 0.0
59 self.nao_RShoulderRoll = 0.0
60 self.nao_RElbowYaw = 0.0

61 self.nao_RElbowRoll = 0.0

62 self.nao_RWristYaw = 0.0

63

64 #- Head

65 self.nao_HeadYaw = 0.0

66 self.nao_HeadPitch = 0.0

67

68

69 def getlointStates_Left_leg(self):
70

71 #-- Lookup transform from Hips to Left leg
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72 try:

73 (_,rot_Hip_LeftLeg) = self.listener.lookupTransform('/LeftUpLeg', '/Hips', rospy.Time(0))
74 #-- Pass quaternion to euler angles

75 rot_Hip_LeftLeg = euler_from_quaternion(rot_Hip_LeftLeg)

76 #-- Get the roll and pitch

77 nao_LHipPitch = rot_Hip_LeftLeg[0]

78 nao_LHipPitch = nao_LHipPitch*-1 #-- Invert the sign

79

80 nao_LHipRoll = rot_Hip_LeftLeg[2]

81 nao_LHipRoll = nao_LHipRoll*-1 #-- Invert the sign

82

83 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot

84 if nao_LHipPitch < -1.54:

85 nao_LHipPitch =-1.54

86 if nao_LHipPitch > 0.48:

87 nao_LHipPitch = 0.48

88

89 if nao_LHipRoll < -0.38:

90 nao_LHipRoll =-0.38

91 if nao_LHipRoll > 0.79:

92 nao_LHipRoll =0.79

93

94 self.nao_LHipPitch = nao_LHipPitch

95 self.nao_LHipRoll = nao_LHipRoll

96

97 #-- Print the values

98 # rospy.loginfo("nao_LHipPitch: %f nao_LHipRoll: %f", nao_LHipPitch, nao_LHipRoll)
99

100 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):
101 pass

102

103 #-- Lookup transform from Left leg to Knee

104 try:

105 (_rot_LeftLeg_Knee) = self.listener.lookupTransform('/LeftLeg', '/LeftUpLeg', rospy.Time(0))
106 #-- Pass quaternion to euler angles

107 rot_LeftLeg_Knee = euler_from_quaternion(rot_LeftLeg_Knee)

108 #-- Get the pitch

109 nao_LKneePitch = rot_LeftLeg_Knee[0]

110 nao_LKneePitch = nao_LKneePitch*-1 # Invert the angle

111

112 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot
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113 if nao_LKneePitch < -0.09:

114 nao_LKneePitch =-0.09

115 if nao_LKneePitch > 2.11:

116 nao_LKneePitch = 2.11

117

118 self.nao_LKneePitch = nao_LKneePitch

119

120 #-- Print the values

121 # rospy.loginfo("nao_LKneePitch: %f", nao_LKneePitch)

122

123 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):
124 pass

125

126 #-- Lookup transform from Left Knee to Left Foot

127 try:

128 (_, rot_Leftknee_Foot) = self.listener.lookupTransform('/LeftFoot', '/LeftLeg', rospy.Time(0))
129 #-- Pass quaternion to euler angles

130 rot_LeftKnee_Foot = euler_from_quaternion(rot_LeftKnee_Foot)
131 #-- Get the roll and pitch

132 nao_LAnklePitch = rot_LeftKnee_Foot[0]

133 nao_LAnklePitch = nao_LAnklePitch*-1 # Invert the angle

134

135 nao_LAnkleRoll = rot_LeftKknee_Foot[2]

136 nao_LAnkleRoll = nao_LAnkleRoll*-1 # Invert the angle

137

138 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot

139 if nao_LAnklePitch < -1.19:

140 nao_LAnklePitch =-1.19

141 if nao_LAnklePitch > 0.92:

142 nao_LAnklePitch = 0.92

143

144 if nao_LAnkleRoll < -0.40:

145 nao_LAnkleRoll = -0.40

146 if nao_LAnkleRoll > 0.77:

147 nao_LAnkleRoll =0.77

148

149 self.nao_LAnklePitch = nao_LAnklePitch

151

152 #-- Print the values

153 # rospy.loginfo("nao_LAnklePitch: %f nao_LAnkleRoll: %f", nao_LAnklePitch, nao_LAnkleRoll)

154
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155 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):

156 pass

157

158 def getlointStates_Right_leg(self):

159

160 #-- Lookup transform from Hips to Right leg

161 try:

162 (L rot_Hip_RightLeg) = self.listener.lookupTransform('/RightUpLeg', '/Hips', rospy.Time(0))
163 #-- Pass quaternion to euler angles

164 rot_Hip_RightLeg = euler_from_quaternion(rot_Hip_RightLeg)

165 #-- Get the roll and pitch

166 nao_RHipPitch = rot_Hip_RightLeg[0]

167 nao_RHipPitch = nao_RHipPitch*-1 #-- Invert the sign

168

169 nao_RHipRoll = rot_Hip_RightLeg(2]

170 nao_RHipRoll = nao_RHipRoll*-1 #-- Invert the sign

171

172 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot

173 if nao_RHipPitch < -1.54:

174 nao_RHipPitch = -1.54

175 if nao_RHipPitch > 0.48:

176 nao_RHipPitch = 0.48

177

178 if nao_RHipRoll < -0.79:

179 nao_RHipRoll =-0.79

180 if nao_RHipRoll > 0.38:

181 nao_RHipRoll =0.38

182

183 self.nao_RHipPitch = nao_RHipPitch

184 self.nao_RHipRoll = nao_RHipRoll

185

186 #-- Print the values

187 # rospy.loginfo("nao_RHipPitch: %f nao_RHipRoll: %f", nao_RHipPitch, nao_RHipRoll)
188

189 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):
190 pass

191

192 #-- Lookup transform from Right leg to Knee

193 try:

194 (_,rot_RightLeg_Knee) = self.listener.lookupTransform('/RightLeg', '/RightUpLeg', rospy.Time(0))

195 #-- Pass quaternion to euler angles
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196 rot_RightLeg_Knee = euler_from_quaternion(rot_RightLeg_Knee)
197 #-- Get the pitch

198 nao_RKneePitch = rot_RightLeg_Knee[0]

199 nao_RKneePitch = nao_RKneePitch*-1 # Invert the angle

200

201 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot

202 if nao_RKneePitch < -0.09:

203 nao_RKneePitch = -0.09

204 if nao_RKneePitch > 2.11:

205 nao_RKneePitch = 2.11

206

207 self.nao_RKneePitch = nao_RKneePitch

208

209 #-- Print the values

210 # rospy.loginfo("nao_RKneePitch: %f", nao_RKneePitch)

211

212 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):
213 pass

214

215 #-- Lookup transform from Right Knee to Right Foot

216 try:

217 (_, rot_RightKnee_Foot) = self.listener.lookupTransform('/RightFoot', '/RightLeg', rospy.Time(0))
218 #-- Pass quaternion to euler angles

219 rot_RightKnee_Foot = euler_from_quaternion(rot_RightKnee_Foot)
220 #-- Get the roll and pitch

221 nao_RAnklePitch = rot_Rightknee_Foot[0]

222 nao_RAnklePitch = nao_RAnklePitch*-1 # Invert the angle

223

224 nao_RAnkleRoll = rot_RightKnee_Foot[2]

225 nao_RAnkleRoll = nao_RAnkleRoll*-1 # Invert the angle

226

227 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot

228 if nao_RAnklePitch <-1.19:

229 nao_RAnklePitch =-1.19

230 if nao_RAnklePitch > 0.92:

231 nao_RAnklePitch = 0.92

232

234 nao_RAnkleRoll =-0.77

235 if nao_RAnkleRoll > 0.40:

236 nao_RAnkleRoll = 0.40

237
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238 self.nao_RAnklePitch = nao_RAnklePitch

239 self.nao_RAnkleRoll = nao_RAnkleRoll

240

241 #-- Print the values

242 # rospy.loginfo("nao_RAnklePitch: %f nao_RAnkleRoll: %f", nao_RAnklePitch, nao_RAnkleRoll)
243

244 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):

245 pass

246

247 def getlointStates_Left_arm_decoupled(self):

248

249 #-- Lookup transform from Left Shoulder to Left Arm

250 try:

251 (_,rot_LeftShoulder_Arm) = self.listener.lookupTransform('/LeftShoulder', '/LeftArm',
252 rospy.Time(0))

253 #-- Pass quaternion to euler angles

254 rot_LeftShoulder_Arm = euler_from_quaternion(rot_LeftShoulder_Arm)

255 rospy.logwarn("Angles \t %f \t %f \t %f",

256 rot_LeftShoulder_Arm[0],rot_LeftShoulder_Arm[1],rot_LeftShoulder_Arm][2])
257

258 #-- Get the roll and pitch

259 offset_LShoulderPitch = 1.58

260 nao_LShoulderPitch = (rot_LeftShoulder_Arm[0]/1.58)*3.14 # Scale movement
261 nao_LShoulderPitch = -1.0*nao_LShoulderPitch + offset_LShoulderPitch

262

263 offset_LShoulderRoll = 1.83

264 nao_LShoulderRoll = (rot_LeftShoulder_Arm[2]/0.8)*1.64 # Scale movement
265 nao_LShoulderRoll = -1.0*nao_LShoulderRoll + offset_LShoulderRoll

266

267 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot

268 if nao_LShoulderPitch < -2.09:

269 nao_LShoulderPitch =-2.09

270 if nao_LShoulderPitch > 2.09:

271 nao_LShoulderPitch = 2.09

272

273 if nao_LShoulderRoll < -0.31:

274 nao_LShoulderRoll =-0.31

275 if nao_LShoulderRoll > 1.33:

276 nao_LShoulderRoll = 1.33

277

278 self.nao_LShoulderPitch = nao_LShoulderPitch
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279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315

317
318
319
320

self.nao_LShoulderRoll = nao_LShoulderRoll

#-- Print the values
rospy.loginfo("nao_LShoulderPitch: %f nao_LShoulderRoll: %f", nao_LShoulderPitch,
nao_LShoulderRoll)

except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):

pass

#-- Lookup transform from Left Arm to Left Elbow
try:
(_ rot_LeftArm_Forearm) = self.listener.lookupTransform('/LeftArm', '/LeftForeArm’,
rospy.Time(0))
#-- Pass quaternion to euler angles

rot_LeftArm_Forearm = euler_from_quaternion(rot_LeftArm_Forearm)

rospy.logwarn("Angles \t %f \t %f \t %f",

rot_LeftArm_Forearm[0],rot_LeftArm_Forearm[1],rot_LeftArm_Forearm[2])

#-- Get the yaw and roll
nao_LElbowYaw = 0.0 # rot_LeftArm_Forearm[0]

#nao_LElbowYaw = nao_LElbowYaw*-1 # Invert the angle

offset_LEIbowRoll = 0.26

nao_LElbowRoll = rot_LeftArm_Forearm([2] + offset_LElbowRoll

#-- Limit the angle to the range of motion of the robot
if nao_LElbowYaw < -2.09:

nao_LElbowYaw =-2.09
if nao_LElbowYaw > 2.09:

nao_LElbowYaw = 2.09

if nao_LElIbowRoll < -1.54:
nao_LElbowRoll =-1.54

if nao_LElIbowRoll > 0.00:
nao_LElbowRoll = 0.0

self.nao_LEIbowRoll = nao_LEIbowRoll

#-- Print the values

rospy.loginfo("nao_LElbowYaw: %f nao_LElbowRoll: %f", nao_LEIbowYaw, nao_LEIbowRoll)
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321

322 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):
323 pass

324

325 #-- Lookup transform from Left Forearm to Left Wrist

326 try:

327 (_, rot_LeftForearm_Wrist) = self.listener.lookupTransform('/LeftForeArm', '/LeftHand’,
328 rospy.Time(0))

329 #-- Pass quaternion to euler angles

330 rot_LeftForearm_Wrist = euler_from_quaternion(rot_LeftForearm_Wrist)

331 #-- Get the yaw

332 nao_LWristYaw = rot_LeftForearm_Wrist[0]

333 nao_LWristYaw = nao_LWristYaw*-1 # Invert the angle

334

335

336 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot

337 if nao_LWristYaw < -1.82:

338 nao_LWristYaw =-1.82

339 if nao_LWristYaw > 1.82:

340 nao_LWristYaw = 1.82

341

342 self.nao_LWristYaw = nao_LWristYaw

343

344 #-- Print the values

345 rospy.loginfo("nao_LWristYaw: %f", nao_LWristYaw)

346

347 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):
348 pass

349

350

351 def getlointStates_Right_arm_decoupled(self):

352

353 #-- Lookup transform from Right Shoulder to Right Arm

354 try:

355 (_,rot_RightShoulder_Arm) = self.listener.lookupTransform('/RightArm', '/RightShoulder',
356 rospy.Time(0))

357 #-- Pass quaternion to euler angles

358 rot_RightShoulder_Arm = euler_from_quaternion(rot_RightShoulder_Arm)
359 rospy.loginfo("rot_LeftShoulder_Arm: Roll %f, Pitch %f, Yaw %f", rot_RightShoulder_Arm[0],

360 rot_RightShoulder_Arm[1], rot_RightShoulder_Arm][2])
361 #-- Get the roll and pitch
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362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398

400
401
402
403

offset_RShoulderPitch = 0.63
nao_RShoulderPitch = -rot_RightShoulder_Arm[0] + offset_RShoulderPitch

nao_RShoulderRoll = rot_RightShoulder_Arm([2]
nao_RShoulderRoll = nao_RShoulderRoll*-1 #-- Invert the sign

#-- Limit the angle to the range of motion of the robot
if nao_RShoulderPitch < -2.09:

nao_RShoulderPitch =-2.09
if nao_RShoulderPitch > 2.09:

nao_RShoulderPitch = 2.09

if nao_RShoulderRoll < -1.33:
nao_RShoulderRoll =-1.33

if nao_RShoulderRoll > 0.31:
nao_RShoulderRoll = 0.31

self.nao_RShoulderPitch = nao_RShoulderPitch
self.nao_RShoulderRoll = nao_RShoulderRoll

#-- Print the values
# rospy.loginfo("nao_RShoulderPitch: %f nao_RShoulderRoll: %f", nao_RShoulderPitch,
nao_RShoulderRoll)

except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):

pass

#-- Lookup transform from Right Arm to Right Elbow
try:
(_,rot_RightArm_Forearm) = self.listener.lookupTransform('/RightForeArm', '/RightArm’,
rospy.Time(0))
#-- Pass quaternion to euler angles

rot_RightArm_Forearm = euler_from_quaternion(rot_RightArm_Forearm)
rospy.logwarn("Angles \t %f \t %f \t %f",

rot_RightArm_Forearm[0],rot_RightArm_Forearm[1],rot_RightArm_Forearm(2])
nao_RElIbowYaw = 0.0 # rot_RightArm_Forearm|1]

# nao_RElbowYaw = nao_RElbowYaw*-1 # Invert the angle

offset_REIbowRoll = -0.26
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404 nao_REIbowRoll = rot_RightArm_Forearm[2] + offset_REIbowRoll

405

406 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot

407 if nao_RElIbowYaw < -2.09:

408 nao_RElIbowYaw =-2.09

409 if nao_RElbowYaw > 2.09:

410 nao_RElbowYaw = 2.09

411

412 if nao_REIbowRoll < 0.0:

413 nao_REIbowRoll = 0.0

414 if nao_REIbowRoll > 1.54:

415 nao_RElbowRoll = 1.54

416

417 self.nao_RElbowYaw = nao_RElbowYaw

418 self.nao_REIbowRoll = nao_RElbowRoll

419

420 #-- Print the values

421 rospy.loginfo("nao_RElbowYaw: %f nao_REIbowRoll: %f", nao_RElbowYaw, nao_REIbowRoll)
422

423 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):
424 pass

425

426 #-- Lookup transform from Right Forearm to Right Wrist

427  try:

428 (_, rot_RightForearm_Wrist) = self.listener.lookupTransform('/RightHand', '/RightForeArm’,
429 rospy.Time(0))

430 #-- Pass quaternion to euler angles

431 rot_RightForearm_Wrist = euler_from_quaternion(rot_RightForearm_Wrist)
432 #-- Get the yaw

433 nao_RWristYaw = rot_RightForearm_Wrist[0]

434 nao_RWristYaw = nao_RWristYaw*-1 # Invert the angle

435

436

437 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot

438 if nao_RWristYaw < -1.82:

439 nao_RWristYaw = -1.82

440 if nao_RWristYaw > 1.82:

441 nao_RWristYaw = 1.82

442

443 self.nao_RWristYaw = nao_RWristYaw

444
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445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481

483
484
485
486

#-- Print the values

rospy.loginfo("nao_RWristYaw: %f", nao_RWristYaw)

except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):

pass

def getJointStates_Left_arm(self):

# Define robot
L1=0.128

L2 =0.2655

L3 =0.260

robot_model = rtb.DHRobot([
rtb.RevoluteMDH(alpha=-pi/2, a=L1, d=0.0, qlim=[-0.31, 1.33], offset=-pi/2),
rtb.RevoluteMDH(alpha=-pi/2, a=0.0, d=0.0, glim=[-2.09, 2.09], offset= pi/2),
rtb.RevoluteMDH(alpha= pi/2, a=0.0, d=L2, qlim=[-2.09, 2.09], offset= pi/2),
rtb.RevoluteMDH(alpha=-pi/2, a=0.0, d=0.0, glim=[-1.54, 0.00], offset=0.0),
rtb.RevoluteMDH(alpha= pi/2, a=0.0, d=L3, glim=[-1.82, 1.82], offset=0.0),

1)

# rot_mat_tool = np.array([[0, O, -1],

# [0, 1, O],

# [1, 0, OlI)

# tool_T = SE3.Rt(rot_mat_tool)

# robot_model.tool = tool_T

# rot_mat_base = np.array([[ 1, O, 0],
# [0 1, 0],

# [ 0,0, 1]])

# base_T = SE3.Rt(rot_mat_base)

# robot_model.base = base_T
try:
(trans_LeftArm,rot_LeftArm) = self.listener.lookupTransform('/LeftShoulder', '/LeftHand',
rospy.Time(0))
# print("Distance: ", trans_LeftArm)

rot_matrix = quaternion_matrix(rot_LeftArm)[0:3,0:3]

T_ikine = SE3.Trans(trans_LeftArm[0],trans_LeftArm[1],trans_LeftArm[2]) * SE3.Rt(rot_matrix)
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487 joints_ikine = robot_model.ikine_LMS(T_ikine,q0=self.joints_prev_left, mask=[1, 1, 1, 0, O, 0],
488 tol=1e-4, ilimit=50)

489 if joints_ikine.success:

490 # rospy.logwarn("In funct")

491 # rospy.logwarn(joints_ikine.q)

492 # self.joints_prev_left = joints_ikine.q
493

494 #-- Set joint values

495 nao_LShoulderPitch = joints_ikine.q[1]
496 nao_LShoulderRoll = joints_ikine.q[0]
497 nao_LElbowYaw = joints_ikine.q[2]
498 nao_LElbowRoll = joints_ikine.q[3]
499 nao_LWristYaw = joints_ikine.q[4]
500

501 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot
502 if nao_LShoulderPitch < -2.09:

503 nao_LShoulderPitch =-2.09

504 if nao_LShoulderPitch > 2.09:

505 nao_LShoulderPitch = 2.09

506

507 if nao_LShoulderRoll < -0.31:

508 nao_LShoulderRoll =-0.31

509 if nao_LShoulderRoll > 1.33:

510 nao_LShoulderRoll = 1.33

511

512 if nao_LElbowYaw < -2.09:

513 nao_LElbowYaw = -2.09

514 if nao_LElbowYaw > 2.09:

515 nao_LElbowYaw = 2.09

516

517 if nao_LElIbowRoll < -1.54:

518 nao_LElbowRoll =-1.54

519 if nao_LElIbowRoll > 0.00:

520 nao_LElbowRoll = 0.0

521

522 if nao_LWristYaw < -1.82:

523 nao_LWristYaw =-1.82

524 if nao_LWristYaw > 1.82:

525 nao_LWristYaw = 1.82

526

527 #-- Set class variables
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528 self.nao_LShoulderPitch = nao_LShoulderPitch
529 self.nao_LShoulderRoll = nao_LShoulderRoll
530 self.nao_LEIbowYaw = nao_LElbowYaw
531 self.nao_LElbowRoll = nao_LElbowRoll
532 self.nao_LWristYaw = nao_LWristYaw
533
534
535 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):
536 pass
537
538 def getJointStates_Right_arm(self):
539
540 # Define robot
541 L1=0.128
542 L2 = 0.2655
543 L3 =0.260
544
545 robot_model = rtb.DHRobot([
546 rtb.RevoluteMDH(alpha=-pi/2, a=-L1, d=0.0, glim=[-1.33, 0.31], offset=-pi/2),
547 rtb.RevoluteMDH(alpha=-pi/2, a=0.0, d=0.0, glim=[-2.09, 2.09], offset= pi/2),
548 rtb.RevoluteMDH(alpha= pi/2, a=0.0, d=L2, qlim=[-2.09, 2.09], offset= pi/2),
549 rtb.RevoluteMDH(alpha=-pi/2, a=0.0, d=0.0, glim=[ 0.00, 1.54], offset=0.0),
550 rtb.RevoluteMDH(alpha= pi/2, a=0.0, d=L3, qlim=[-1.82, 1.82], offset=0.0),
551 1)
552 # rot_mat_tool = np.array([[0, O, -1],
553 # [0, 1, 0],
554 # [1, 0, 0]])
555 # tool_T = SE3.Rt(rot_mat_tool)
556 # robot_model.tool = tool_T
557
558 # rot_mat_base = np.array([[ 1, 0, 0],
559 # [0, 1, 0],
560 # [0, 0, 1]])
561 # base_T = SE3.Rt(rot_mat_base)
562 # robot_model.base = base_T
563
564 try:

566 rospy.Time(0))

567
568
569

# print("Distance: ", trans_RightArm)
#--- Pass quaternion to matrix

rot_matrix = quaternion_matrix(rot_RightArm)[0:3,0:3]

and',



Anexo B. Codigo fuente paquete move_nao_py en ROS 114

570

571 T_ikine = SE3.Trans(trans_RightArm[0],trans_RightArm[1],trans_RightArm[2]) *
572 SE3.Rt(rot_matrix)

573

574 joints_ikine = robot_model.ikine_LMS(T_ikine,q0=self.joints_prev_right, mask=[1, 1, 1, 0, 0, 0],
575 tol=1e-4, ilimit=50)

576 if joints_ikine.success:

577 # rospy.logwarn("In funct")

578 # rospy.logwarn(joints_ikine.q)

579 # self.joints_prev_right = joints_ikine.q
580

581 #-- Set joint values

582 nao_RShoulderPitch = joints_ikine.q[1]
583 nao_RShoulderRoll = joints_ikine.q[0]
584 nao_RElbowYaw = joints_ikine.q[2]
585 nao_RElbowRoll = joints_ikine.q[3]
586 nao_RWristYaw = joints_ikine.q[4]
587

588 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot
589 if nao_RShoulderPitch < -2.09:

590 nao_RShoulderPitch = -2.09

591 if nao_RShoulderPitch > 2.09:

592 nao_RShoulderPitch = 2.09

593

594 if nao_RShoulderRoll < -1.33:

595 nao_RShoulderRoll =-1.33

596 if nao_RShoulderRoll > 0.31:

597 nao_RShoulderRoll = 0.31

598

599 if nao_RElbowYaw < -2.09:

600 nao_RElbowYaw = -2.09

601 if nao_RElbowYaw > 2.09:

602 nao_RElbowYaw = 2.09

603

604 if nao_REIbowRoll < 0.0:

605 nao_RElbowRoll = 0.0

606 if nao_REIbowRoll > 1.54:

607 nao_RElbowRoll = 1.54

608

609 if nao_RWristYaw < -1.82:

610 nao_RWristYaw = -1.82
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611 if nao_RWristYaw > 1.82:

612 nao_RWristYaw = 1.82

613

614 #-- Set class variables

615 self.nao_RShoulderPitch = nao_RShoulderPitch
616 self.nao_RShoulderRoll = nao_RShoulderRoll
617 self.nao_RElbowYaw =nao_RElbowYaw

618 self.nao_RElbowRoll = nao_RElbowRoll

619 self.nao_RWristYaw =nao_RWristYaw

620

621

622 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):
623 pass

624

625 def getointStates_Head(self):

626

627 #-- Lookup transform from Hips to Left leg

628 try:

629 (_,rot_Head) = self.listener.lookupTransform('/Spine3', '/Head_perc', rospy.Time(0))
630 #-- Pass quaternion to euler angles

631 rot_Head = euler_from_quaternion(rot_Head)
632 # rospy.logwarn("%f %f %f", rot_Head[0],rot_Head[1],rot_Head[2])
633 #-- Get the roll and pitch

634 nao_HeadYaw = rot_Head[1]

635

636 nao_HeadPitch = rot_Head[0]

637

638 #-- Limit the angle to the range of motion of the robot
639 if nao_HeadYaw < -2.09:

640 nao_HeadYaw =-2.09

641 if nao_HeadYaw > 2.09:

642 nao_HeadYaw = 2.09

643

644 if nao_HeadPitch < -0.67:

645 nao_HeadPitch =-0.67

646 if nao_HeadPitch > 0.51:

647 nao_HeadPitch = 0.51

648

649 self.nao_HeadYaw = nao_HeadYaw

650 self.nao_HeadPitch = nao_HeadPitch

651

652 #-- Print the values
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653 #rospy.loginfo("nao_HeadYaw: %f nao_HeadPitch: %f", nao_HeadYaw, nao_HeadPitch)

654

655 except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, tf.ExtrapolationException):

656 pass

657

658 def publishlointStates(self):

659

660 #-- Create a JointState message

661 joint_states = sensor_msgs.msg.JointState()

662 joint_states.header.stamp = rospy.Time.now()

663 joint_states.name = ['LHipPitch’, 'LHipRoll', 'LKneePitch’, 'LAnklePitch’, 'LAnkleRoll', # Left Leg
664 'RHipPitch’, 'RHipRoll', 'RKneePitch', 'RAnklePitch’, 'RAnkleRoll', # Right Leg

665 'LShoulderPitch', 'LShoulderRoll', 'LEIbowYaw!', 'LEIbowRoll', 'LWristYaw', # Left Arm
666 'RShoulderPitch’, 'RShoulderRoll', 'REIbowYaw', 'REIbowRoll', 'RWristYaw', # Right Arm
667 'HeadYaw', 'HeadPitch', 'LHipYawPitch', 'RHipYawPitch', 'LHand', 'RHand' , # Head, Hips
668 and Hands

669 'LFinger11','LFinger12', 'LFinger13', 'LFinger21', 'LFinger22','LFinger23', 'LThumb1',
670 'LThumb?2',# Left Hand

671 'RFinger11','RFinger12’, 'RFinger13’, 'RFinger21', 'RFinger22','RFinger23’, 'RThumb1’,
672 'RThumb?2'] # Right Hand

673

674 # rospy.logwarn("In publish")

675 # rospy.logwarn("%f %f %f %f %f" ,self.nao_LShoulderPitch, self.nao_LShoulderRoll,
676 self.nao_LElbowYaw, self.nao_LElbowRoll, self.nao_LWristYaw)

677 # rospy.logwarn("%f %f %f %f %f" ,self.nao_RShoulderPitch, self.nao_RShoulderRoll,
678 self.nao_RElIbowYaw, self.nao_RElbowRoll, self.nao_RWristYaw)

679

680 joint_states.position = [self.nao_LHipPitch, self.nao_LHipRoll, self.nao_LKneePitch,
681 self.nao_LAnklePitch, self.nao_LAnkleRoll,

682 self.nao_RHipPitch, self.nao_RHipRoll, self.nao_RKneePitch, self.nao_RAnklePitch,
683 self.nao_RAnkleRoll,
684 self.nao_LShoulderPitch, self.nao_LShoulderRoll, self.nao_LEIbowYaw,

685 self.nao_LElbowRoll, self.nao_LWristYaw,

686 self.nao_RShoulderPitch, self.nao_RShoulderRoll, self.nao_RElbowYaw,

687 self.nao_RElbowRoll, self.nao_RWristYaw,

688 self.nao_HeadYaw, self.nao_HeadPitch, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, # Head, Hips and Hands
689 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, # Left Hand

690 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0] # Right Hand

691

692 joint_states.velocity =[]
693 joint_states.effort =[]
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694
695 #-- Publish the JointState message
self.pub_joint_states.publish(joint_states)

def spin(self):
while not rospy.is_shutdown():

# Get states of left leg
self.getJointStates_Left_leg()

# Get states of right leg
self.getJointStates_Right_leg()

# Get states of left arm

self.getJointStates_Left_arm()

# Get states of right arm
self.getJointStates_Right_arm()

# Get states of head
self.getJointStates_Head()

# Publish the JointState message
self.publishointStates()
# rospy.loginfo("Publishing joint states")

self.rate.sleep()

Move_naojoints_rviz.py

#!/usr/bin/python3

1

2

3 import rospy

4  import math

5 import tf

6 from tf.transformations import euler_from_quaternion
7 import geometry_msgs.msg

8

import sensor_msgs.msg
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9 import angles

10 import MoveNaoJoints

11

12 if _name__=='_main__"
13

14 #-- Initialize node

15 rospy.init_node('move_nao_joints_py')

16

17 rospy.loginfo("Init node")

18

19 #-- Create the MoveNaoJoints object

20  move_nao_joints = MoveNaoJoints.MoveNaoJoints()
21

22 #-- Do a transform lookup at a constant rate

23 move_nao_joints.spin()

test_arm_model.py

import numpy as np

import roboticstoolbox as rtb
from spatialmath import *
import spatialmath.base as base

from math import pi

# Modified Denavit-Hartenberg parameters
# Robotics Toolbox - Peter Corke

© 0N O D w NP

=
o

L1=0.128
L2 =0.2655
L3 =0.260

R e e
A W N P

robot_model = rtb.DHRobot([
rtb.RevoluteMDH(alpha=-pi/2, a=L1, d=0.0, glim=[-0.31, 1.33], offset=-pi/2),
rtb.RevoluteMDH(alpha=-pi/2, a=0.0, d=0.0, qlim=[-2.09, 2.09], offset= pi/2),
rtb.RevoluteMDH(alpha= pi/2, a=0.0, d=L2, glim=[-2.09, 2.09], offset= pi/2),
rtb.RevoluteMDH(alpha=-pi/2, a=0.0, d=0.0, qlim=[-1.54, 0.00], offset=0.0),
rtb.RevoluteMDH(alpha= pi/2, a=0.0, d=L3, qlim=[-1.82, 1.82], offset=0.0),

N NN R B R R R
N B O O 0 N O Wn!
=

robot_model.teach()
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Figura 7-1: Modelo por cinematica directa del brazo del robot NAO, a partir de los

parametros DH modificados. Cédigo fuente test_arm_model.py.
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Fuente: Elaboracion propia.
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