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Resumen
En el presente artículo se describe la imple-
mentación de un brazo robótico, equipado 
con tratamiento digital de imágenes, cuyo 
objetivo es determinar y realizar la jugada 
de dominó posible en un escenario determi-
nado. Se describe la construcción física del 
manipulador robótico, el algoritmo de trata-
miento digital de imágenes y, por último, se 
describe la aplicación elegida para llevar a 
cabo el experimento. En un primer momento 
se generan las cinemáticas directa e inversa 
correspondientes al brazo robótico. Segui-
damente se genera un algoritmo capaz de 
mover el manipulador de un punto a otro si-
guiendo una trayectoria eje a eje, haciendo 
uso de la cinemática inversa para el posicio-
namiento espacial del brazo robótico. En un 
tercer momento se genera un algoritmo de 
tratamiento digital de imágenes que reconoz-
ca las fichas de dominó presentes en el esce-
nario y separe los patrones de cada una de 
las fichas. Por último, el algoritmo determina 
la posición del patrón correspondiente a la ju-
gada adecuada y, haciendo uso del algoritmo 
de posicionamiento, el manipulador mueve la 
ficha desde su posición inicial hasta el lugar 
correspondiente a la jugada. Se presentan, 
además, datos estadísticos acerca de los re-
sultados obtenidos en las diferentes pruebas 
del sistema, siendo estos resultados positivos 
en su mayoría.
Palabras clave: Brazo robótico, Implementa-
ción, Manipulador robótico, Tratamiento digi-
tal de imágenes.

Abstract
In this paper we describe the implementa-
tion of a robotic arm, equipped with digital 
images treatment. We describe the phy-
sic construction of the robotic manipulator, 
the digital images treatment algorithm and, 
at the end; we describe the application we 
choose for the experiment. In a first step we 
generate inverse and forward kinematics of 
the robotic arm. Following we generate an 
algorithm able to move the robotic manipu-
lator from a spot to another following an axis 
to axis trajectory, using inverse kinematics to 
achieve the space positioning of the robo-
tic arm. In a third moment we generate and 
algorithm of digital image processing that 
recognize the dominoes present in the sce-
nario and divide the patterns of every domi-
noes. At the end, the algorithm determines 
the position of the pattern corresponding 
to the right move and, using the positioning 
algorithm, the manipulator moves the domi-
noes from the initial position to the right pla-
ce corresponding to the move. Also present, 
statistic data about the results achieved in 
the different tests of the system, being these 
results positives the most.
Keywords: Robotic Arm, Implementation, 
Robotic Manipulator, Digital Images Proces-
sing.
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1. Introducción
Los avances en la robótica industrial y en las 
técnicas de procesamiento digital de imáge-
nes han abierto un amplio campo de aplica-
ciones. Por medio del uso de técnicas de vi-
sión o de tratamiento digital de imágenes, es 
posible explorar una amplia gama de tareas, 
que de otra forma no sería posible llevar a 
cabo con un manipulador robótico [4][5].

Dentro de las tareas anteriormente mencio-
nadas se encuentran, por ejemplo, la clasifica-
ción piezas, donde se establecen característi-
cas que son reconocidas y procesadas por los 
sistemas digitales del manipulador.

2. Estructura mecánica del manipulador
El manipulador utilizado en este experimento 
es un manipulador de 5 grados de libertad, 
con todas sus articulaciones rotacionales, del 
cual se poseen algoritmos computacionales 
que controlan la cinemática directa e inversa 
del mismo [1]. El accionamiento es llevado a 
cabo por servomotores de 5 VDC; un servo-
motor por grado de libertad. El manipulador, 
en su extremo, cuenta con una pinza de aga-
rre, accionada por un servomotor adicional. 
En la figura 1 se muestra el brazo utilizado en 
el experimento.

Las piezas que conforman los eslabones del 
manipulador son de acrílico de 3 mm de es-
pesor, cortadas a partir de una única pieza y 
unidas a través de pernos.

Se utiliza una tarjeta Arduino UNO como in-
terfaz entre el PC que controla el manipulador 
y el manipulador mismo, conectada a través 
de un puerto USB.

Todos los algoritmos de control del manipu-
lador robótico, a saber, cinemática directa, 
cinemática inversa, algoritmo de tratamiento 
digital de imágenes y generador de trayec-
torias están programados en el lenguaje de 
programación MATLAB, de la empresa MA-
THWORKS.

Figura 1. Manipulador robótico utilizado en 
el experimento

Fuente: Propia.

3. Dimensiones del manipulador
El manipulador robótico del experimento tie-
ne un largo total de 41 cm. Esto, junto con 
las dos primeras articulaciones rotacionales le 
permiten tener un volumen de trabajo semi 
esférico de 41 cm de radio.

El primer eslabón tiene una longitud de 7 cm. 
El segundo eslabón tiene 10 cm de longitud. 
El tercer eslabón tiene 12 cm de longitud y el 
cuarto eslabón tiene 12.5 cm de longitud. 

4. Aplicación de tratamiento
digital de imágenes
Para el tratamiento digital de imágenes se pro-
puso como tarea el reconocimiento de patro-
nes de un grupo pequeño de fichas de domi-
nó y la posterior manipulación de las mismas 
por parte del brazo robótico para realizar, de 
existir, la jugada posible. No se contempla el 
caso de que haya más de una jugada posible. 
Si no hay una jugada posible, el manipulador 
no ejecutará ningún movimiento.

Las imágenes de las fichas de dominó se ad-
quirirán por medio de una cámara USB.

En la figura 2 se muestra una representación 
gráfica de la aplicación elegida.

En el caso presentado en la figura 2, el sistema 
debe reconocer los patrones de la ficha prin-
cipal, luego reconocer los patrones de las de-
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más fichas, y decidir si existe una jugada [3]. En 
el caso del ejemplo anterior, la jugada es: ficha 
2 por la derecha. El manipulador, entonces, 
debería moverse hasta la posición de la ficha 2 
y ponerla al lado derecho de la ficha principal, 
utilizando para ello una trayectoria eje a eje [2].

Figura 2. Representación gráfica de la 
aplicación escogida.

5. Algoritmo de tratamiento digital de 
imágenes para la aplicación

En la figura 3 se muestra el diagrama de flu-
jo correspondiente al tratamiento digital de 
imágenes para la aplicación.

El programa inicia y adquiere la imagen de las 
fichas que están en el campo de visión de la 
cámara. La imagen, entonces, es binarizada, 
para facilitar su procesamiento.

Una vez que se tiene la imagen en blanco y 
negro, se realiza el reconocimiento de pa-
trones de la ficha principal. Paso seguido se 
realiza el reconocimiento de patrones de las 
demás fichas y se comparan con la principal; 
entonces se determina si existe una jugada. 
De no existir una jugada, el manipulador se 
conserva en la posición inicial.

De existir una jugada, entonces se calculan 
los puntos inicial y final del recorrido del ma-

nipulador. Una vez determinados los puntos, 
se calculan los valores angulares de cada una 
de las articulaciones del manipulador, utilizan-
do la cinemática inversa [6][7].

Una vez que se ha ejecutado la trayectoria, es 
decir, una vez que el manipulador ha ejecu-
tado la jugada correspondiente, regresa a la 
posición inicial.

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo de 
tratamiento digital de imágenes.

Fuente: Propia.
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6. Resultados del experimento
Se realizaron 100 experimentos, cuyos resul-
tados están resumidos en la tabla 1.

Tabla 1. Resumen de resultados 
experimentales.

En el caso donde había una jugada disponi-
ble, ocurrieron dos tipos de fallo, un tipo fue 
que se realizó una jugada errada; el otro tipo 
fue que no reconoció ninguna jugada aun 
cuando existía.

En el caso donde no existía jugada, el úni-
co tipo de fallo consistió en que reconoció y 
efectuó jugadas.

Todos los fallos tienen su origen en un reco-
nocimiento de patrones errado. Esto se de-
bió, en la mayoría de los casos a un cambio 
en las condiciones de iluminación.
En las figura 4 se puede observar la secuencia 
de uno de los experimentos.

Figura 4. Secuencia de uno de los 
experimentos llevados a cabo. Como se 

puede observar, la jugada posible es la ficha 
2, sea por la izquierda o la derecha. En este 

caso, el manipulador escoge la izquierda 
por defecto, dado que es el primer patrón 

que evalúa el algoritmo.
Fuente: Propia
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7. Conclusiones
Sin bien el experimento se llevó a cabo de 
forma exitosa, es decir, el sistema manipula-
dor – cámara logró diferenciar entre las fichas 
de dominó y efectuar la jugada posible, se 
presentaron inconvenientes que tienen que 
ver con la posición de las fichas. Esto se po-
dría mejorar aplicando otro algoritmo de re-
conocimiento de patrones, que se comporte 
de forma más adecuada.

El ambiente de experimentación juega un 
papel primordial. Una luz cambiante o no 
uniforme, impide al algoritmo de tratamien-
to de imágenes distinguir entre los diversos 
patrones de forma adecuada, provocando la 
“confusión” del manipulador, lo que lo lleva a 
realizar jugadas incorrectas.

8. Recomendaciones
Se recomienda mejorar la aplicación por me-
dio del uso de técnicas de inteligencia artifi-
cial para el tratamiento de imágenes y/o vi-
sión artificial.

Se recomienda investigar en el reconocimien-
to de patrones, para mejorar el rendimiento 
del sistema a la hora de diferenciar entre múl-
tiples fichas similares.

Implementar un interpolador de trayectorias, 
para que los movimientos del manipulador 
sean más suaves y armoniosos.
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