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Prefacio

Este simposio representará un punto de encuentro único para la presentación y discusión de los trabajos 
más recientes de los grupos temáticos de Robótica, Bioingeniería y Visión por Computador del Comité Español 
de Automática (CEA). Investigadores, académicos y profesionales convergerán en este espacio propicio para 
el intercambio de conocimientos y la exploración de colaboraciones futuras.

El escenario elegido para este evento es la Escuela de Ingenierías Industriales de la Universidad de Ex-
tremadura. Con Badajoz como telón de fondo, esta ciudad impregnada de historia y cultura, los participantes 
podrán disfrutar no solo de la riqueza científica-tecnológica del evento, sino también de la belleza y hospitalidad 
que ofrece la región de Extremadura.

El programa abarca una amplia gama de temas de los 3 grupos, sesiones paralelas, charlas plenarias, 
mesas redondas, presentaciones de empresas y un reconfortante programa social, proporcionando un 
ambiente propicio para el networking y el establecimiento de conexiones duraderas entre los participantes.

Los trabajos aceptados por los revisores de los distintos grupos temáticos han sido 25 de robótica, 16 de 
bioingeniería y 5 de visión por computador. Todos estos artículos son los que se encuentran recogidos en 
estas actas publicadas por el Servicio de Publicaciones de la UEx.

Óscar Reinoso García Eduardo Rocon de Lima
Coordinador Grupo Robótica CEA Coordinador Grupo Bioingeniería CEA

Luis Payá Castelló
Coordinador Grupo Visión por Computador CEA
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Simposio de Robótica, Bioingeniería 
y Visión por Computador 2024 

Sesion: <Robótica>

Diseño y aplicación de dispositivos de interacción multimodal para robots sociales

Juan Rodrı́guez-Huelves, Sara Carrasco-Martı́nez ∗, Sofı́a Álvarez-Arias , Marcos Maroto-Gómez , Fernando
Alonso-Martı́n , Álvaro Castro-González , Miguel Ángel Salichs

Departamento de Ingenierı́a de Sistemas y Automática, Universidad Carlos III de Madrid. Avenida de la Universidad, 30. Leganés, 28911. Madrid, España.

To cite this article: Rodrdı́guez-Huelves, J., Carrasco-Martı́nez, S., Álvarez-Arias, S., Maroto-Gómez, M., and
Salichs-Sánchez-Caballero, M.A. 2024. Design and application of multimodal interaction devices for social robots.
Simposio de Robótica, Bioingenierı́a y Visión por Computador, 2024, 1-5. https://doi.org/

Resumen

La robótica social requiere de herramientas complementarias que faciliten y mejoren la interacción humano-robot. En ocasio-
nes, una interacción directa no es posible debido a las limitaciones del usuario o de la propia situación, por lo que el desarrollo de
dispositivos complementarios resulta fundamental para tratar de mejorar la experiencia de usuario. Este artı́culo presenta el diseño
y aplicación de dispositivos de interacción multimodal para el robot Mini. Estos dispositivos, que hemos denominado Botonera
arcade y Colgante de interacción, tienen el objetivo de fomentar la estimulación cognitiva y fı́sica de los usuarios haciéndoles
más participes de las distintas actividades del robot, mejorando la interacción entre ambos. Por un lado, la Botonera arcade pre-
tende facilitar la realización de distintos juegos incluyendo estrategias de enganche como estı́mulos supernormales para facilitar
la interacción. Desde otro enfoque, el Colgante de interacción pretende actuar como un dispositivo portátil con gran ergonomı́a
para interactuar a distancia con el robot. Las pruebas de concepto realizadas con ambos dispositivos implementados en diferentes
actividades destacan la importancia del diseño tanto del hardware del dispositivo como de la usabilidad del mismo durante la rea-
lización de las actividades. En base a estos resultados, concluimos que los dispositivos de interacción multimodal tienen un gran
potencial para mejorar la interacción humano-robot. Por ello, es necesario continuar la investigación en este campo expandiendo
las posibilidades de interacción de los robots sociales.

Palabras clave: Robótica social, interacción multimodal, sistemas multisensor, interacción human-robot, Co-diseño
hardware/software

Design and application of multimodal interaction devices for social robots.

Abstract

Social robotics requires complementary tools to facilitate and improve human-robot interaction. Sometimes, a direct interaction
is not possible due to the limitations of the user or the situation itself, so developing complementary devices is essential to try to
improve the user experience. This paper presents the design and implementation of multimodal interaction devices for the Mini
robot. These devices, which we have named Arcade Button Panel and Pendant, aim to promote the users’ cognitive and physical
stimulation, making them more involved in the different activities of the robot, improving the interaction between both. On the
one hand, the Arcade Button Panel aims to facilitate the realization of different games by including engagement strategies such
as supernormal stimuli to enable interaction. On the other hand, the Pendant is intended to act as a portable device with great
ergonomics to interact remotely with the robot. The proofs of concept performed with both devices implemented in different
activities highlight the importance of the design of both the device’s hardware and the device’s usability during the activities’
performance. Based on these results, we conclude that multimodal interaction devices have great potential to improve human-robot
interaction. Therefore, it is necessary to continue research in this field by expanding the interaction possibilities of social robots.

Keywords: Social Robotics, Multimodal Interaction, Multisensor Systems, Humam-robot Interaction, Hardware/Software
Co-design
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1. Introducción

La robótica social ha supuesto un gran impacto para asistir-
nos en nuestro dı́a a dı́a (Breazeal et al., 2016). Sin embargo, el
uso de robots aún se encuentra limitado, ya que en la mayorı́a de
aplicaciones, las capacidades de los propios robots todavı́a no
alcanzan las expectativas de los usuarios al operar en entornos
dinámicos con gran dificultad.

Para lograr este propósito, una estrategia que ha toma-
do gran importancia es la interacción multimodal (Su et al.,
2023a). Al igual que ocurren en las interacciones entre per-
sonas, dotar a los robots con la capacidad de interactuar con
los usuarios por audio (por ejemplo, voz o sonidos), tacto (por
ejemplo caricias) o visión (gestos) (De Santis et al., 2008) in-
crementa las vı́as de comunicación, mejorando notablemente la
interacción humano-robot y la realización de tareas conjuntas
(Collins, 2020; Keyes et al., 2010; Kompatsiari et al., 2018).
Además, la interacción multimodal gana relevancia cuando el
usuario presenta limitaciones para realizar dichas tareas (Su
et al., 2023b), como por ejemplo, dificultad de movimiento,
audición o visión. Debido a esto, la investigación orientada a
mejorar las estrategias de interacción humano-robot requiere de
nuevos mecanismos de interacción que faciliten el uso de robots
por parte de los usuarios.

Este artı́culo presenta el diseño y aplicación de dos dispo-
sitivos de interacción multimodal para el robot social Mini, el
cual está dedicado principalmente a proporcionar asistencia a
personas mayores (Salichs et al., 2020). Estos dispositivos, de-
nominados Botonera arcade y Colgante de interacción han sido
diseñados con el objetivo de facilitar la realización de activida-
des de las personas mayores con el robot Mini. Por un lado,
la Botonera arcade incorpora botones de grandes dimensiones
y luces para facilitar la realización de juegos con el robot, ası́
como sonidos para informar de logros en esos objetivos. Por
otro, el Colgante de interacción pretende servir como disposi-
tivo portátil de tamaño reducido con alta capacidad de uso para
mostrar información al usuario y obtener sus respuestas/peti-
ciones sin la necesidad de estar junto al robot. Los resultados
del artı́culo muestran una prueba de concepto de como se inte-
gran ambos dispositivos para la realización de actividades con
el robot por parte de los usuarios.

La sección 2 enumera la metodologı́a seguida para lograr
una interacción multimodal en robots sociales. La sección 3
describe a Mini, el robot social para el que se han diseñado los
dispositivos de interacción multimodal. La sección 4 describe
como se han implementado dichas estrategias en la Botonera
arcade y el Colgante de interacción teniendo en cuenta las ca-
pacidades de Mini. La sección 5 describe su integración en el
robot y como se aplican ambos elementos para la realización de
distintas actividades. La sección 6 presenta los resultados del
trabajo tras probar los dispositivos en interacciones con mayo-
res y obtener sus impresiones. Por último, la sección 7 presenta
las principales conclusiones de este trabajo.

2. Metodologı́a para una interacción humano-robot mul-
timodal

Los robots sociales que están diseñados para interactuar con
personas comparten una caracterı́stica esencial: la necesidad de
comunicarse con el usuario a través de diversos métodos o ca-
nales, como la voz, los gestos o el contacto fı́sico (Yan et al.,
2014). Como veremos más adelante, Mini tiene la capacidad de
comunicarse con el usuario mediante la audio (voz y sonidos),
tacto y visión. A esta forma de interacción a través de múlti-
ples canales se le conoce como interacción multimodal. Para
que sea efectiva, es fundamental que sea bidireccional, es decir,
que tanto el usuario como el robot sean capaces de interactuar
entre sı́ (Papanastasiou et al., 2019). Numerosas investigacio-
nes en el campo de la interacción humano-robot (Salem et al.,
2011; Turk, 2014) han demostrado que los métodos de inter-
acción que han obtenido resultados más destacados en trabajos
similares son:

Interacción fı́sica/táctil: Este tipo de interacción se basa
en el contacto fı́sico con el robot. Para implementarlo, se
requieren diversos tipos de sensores, como sensores de
contacto o proximidad, y actuadores fı́sicos como moto-
res. Otras formas de interacción fı́sica pueden incluir la
percepción de estı́mulos a través de otros elementos, co-
mo la vibración que se siente en los controles remotos de
algunos dispositivos.

Interacción auditiva: A través del lenguaje y gracias a
tecnologı́as que permiten el reconocimiento de voz, se
desarrolla un método muy efectivo y sencillo para que
el usuario se comunique con el robot, y viceversa. Es-
to permite una interacción auditiva bidireccional entre el
usuario y el robot. Además, los sonidos no verbales o re-
producción multimedia juegan un papel fundamental en
este tipo de interacción.

Interacción visual: Utilizando cámaras y sistemas de
procesamiento de imágenes, el robot puede identificar y
detectar elementos en su entorno, como los gestos corpo-
rales del usuario. Además, la interacción visual también
implica la presentación de estı́mulos visuales, como fo-
tos o vı́deos, para entretener al usuario y ayudarlo a com-
prender lo que se espera de él.

Interacción a través de elementos externos: Este méto-
do requiere el uso de objetos que el robot pueda identi-
ficar y comunicarse con ellos, desarrollando un compor-
tamiento basado en la detección de estos objetos. Para la
detección, se pueden utilizar sensores, cámaras y otros
métodos. Algunos ejemplos de estos métodos pueden in-
cluir tarjetas de identificación, mandos a distancia, entre
otros.

∗Autor para correspondencia: sacarras@ing.uc3m.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)
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Figura 1: El robot social Mini

3. El robot social Mini

Mini (Salichs et al., 2020) es un robot social de escritorio
desarrollado por la Universidad Carlos III de Madrid para asis-
tir a personas mayores que presentan un leve deterioro cogni-
tivo. Mini se concibió como una herramienta versátil capaz de
brindar ayuda, entretenimiento y compañı́a a sus usuarios.

Mini fue diseñada con una apariencia amigable y simpática,
evolucionando a lo largo de sus versiones hasta su versión ac-
tual, como se muestra en la Figura 1. Mini tiene la capacidad de
entablar conversaciones, contar chistes y jugar con los usuarios.
Está equipado con una amplia variedad de sensores y actuado-
res que le permiten interactuar con las personas, lo que facilita
una interacción más dinámica y natural.

Entre sus capacidades sensoriales, el robot es capaz de ob-
tener información verbal del usuario utilizando un micrófono y
un sistema de reconocimiento de voz. Para captar información
táctil, cuenta con tres sensores de tacto capacitivos situados en
ambos hombros y la tripa. Utilizando una cámara, es capaz de
percibir a sus usuarios y realizar detecciones de algunos de sus
parámetros como la posición y la atención que presta al robot.

Para comunicarse con el usuario, el robot tiene 5 motores
colocados en la cadera, brazos, cuello y cabeza para realizar
distintos movimientos. Además, el robot tiene actuadores LED
en las mejillas, boca y corazón para expresar como se siente. El
robot tiene un altavoz para comunicarse con el usuario y reali-
zar sonidos no verbales. Por último, Mini tiene una tableta que
posibilita diversas formas de interacción (audio, táctil y visual).

Todas estas capacidades permiten a Mini realizar activida-
des destinadas al entretenimiento, compañı́a, supervisión y es-
timulación fı́sica y cognitiva de sus usuarios mediante interac-
ción multimodal principalmente utilizando comunicación ver-
bal y la tablet. Tomando como referencia la metodologı́a pro-
puesta en la sección 2, Mini presenta interacción fı́sica, auditiva
y visual, pero no dispone de dispositivos externos que faciliten
el uso del robot a los usuarios que encuentran dificultades en los
otros métodos. Por ello, proponemos el uso de dos dispositivos
externos para mejorar la experiencia del usuario con interacción
multimodal.

4. Dispositivos propuestos

El objetivo principal de los dispositivos de interacción mul-
timodal propuestos es promover la interacción con el robot so-
cial Mini al fomentar la participación activa del usuario y faci-
litar su uso mejorando su experiencia. Para lograr un desarrollo
adecuado de estos dispositivos, es importante seguir una serie
de pasos que siguen empresas como IT Robotics para el desarro-
llo de dispositivos, en los que existen 6 pasos (Robotics, 2023).
Además de estas 6 fases, se ha realizado una fase final (fase 7),
tı́pica de los proyectos de investigación y altamente escalables,
que permite analizar cada versión del dispositivo y proveer una
mejora constante del mismo.

1. Fase 1: Estudio inicial y definición de objetivos del
proyecto. Consiste en investigar como obtener y propor-
cionar una interacción multimodal y humano-robot ade-
cuada en el robot social Mini.

2. Fase 2: Simulación, layout y propuesta de soluciones.
Identificar el tipo de dispositivo que se desea desarrollar.
Para ello nos basamos en estudios similares para interac-
ción con ancianos (Zhou and Shen, 2016), eligiendo los
componentes electrónicos que deben introducirse en el
dispositivo para cumplir la finalidad de interacción mul-
timodal, explicados anteriormente en la sección 2.

3. Fase 3: Diseño mecánico y electrónico. Se diseña y
construyen los elementos mecánicos y electrónicos con
el fin de elaborar la siguiente fase.

4. Fase 4: Fabricación, integración y montaje. En esta
etapa se procede con la construcción y montaje de todas
las estructuras y sistemas electrónicos que forman parte
de la solución propuesta.

5. Fase 5: Programación del robot. Se implementan las en
el dispositivo multimodal y en el robot las instrucciones
especı́ficas para su comunicación. Además se desarrollan
aplicaciones que permitan la gestión, control y análisis
de datos en caso de ser necesario.

6. Fase 6: Pruebas de funcionamiento. Se realizan prue-
bas para comprobar el correcto funcionamiento de la so-
lución propuesta y tras comprobarlo se valora si cumple
los requisitos y los objetivos propuestos en la primera fa-
se.

7. Fase 7: Análisis de los resultados, mejora y optimiza-
ción. En esta fase se analizan los problemas del proyecto,
se observan rasgos a mejorar y posibles optimizaciones
que pueden favorecer al robot, tanto de hardware como
de software, por lo que se van desarrollando cantidad de
prototipos hasta obtener una solución altamente optimi-
zada y funcional, que sea capaz de resolver el problema
definido correctamente.

Siguiendo este proceso, se han creado dos dispositivos
de interacción multimodal denominados Botonera arcade pa-
ra realizar juegos y Colgante de interacción portátil.
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Figura 2: Botonera Arcade

4.1. Botonera arcade
Este dispositivo, representado en la figura 2, fue uno de los

primeros grandes pasos para implementar la interacción mul-
timodal mediante dispositivo externo con el robot social Mini.
Cuenta con un microcontrolador Arduino MEGA 2560 que se
encarga de leer el estado de los 5 botones y activar los LEDs
en función de las necesidades de la actividad. Además, incluye
un zumbador para realizar diferentes sonidos. Este dispositivo
se concibió con el fin de promover la estimulación cognitiva y
fı́sica por parte del usuario mediante la realización de juegos y
ejercicios de memoria y asociación. Los métodos multimodales
de este dispositivo incluyen:

Botones grandes con LEDs que ofrecen y facilitan una
interacción tanto fı́sica como visual.

Zumbador como mecanismo de señalización o alerta au-
ditiva que informa de los progresos del usuario en la ac-
tividad.

La transmisión de información al robot se realiza median-
te una conexión cableada a Mini.

4.2. Colgante de interacción
El Colgante de interacción, como se muestra en la figura

3, es una versión más pequeña que la Botonera arcade. Como
se puede observar, se conservan los cinco botones para enviar
información al robot mediante una interacción táctil con el dis-
positivo. Asimismo, cuenta con una pantalla capaz de mostrar
diferentes imágenes, con un RFID para poder reconocer las in-
teracciones a partir de tarjetas y con un vibrador para realizar
diferentes notificaciones. Este dispositivo es controlado a partir
de un microcontrolador ESP32 que permite la conexión WI-FI
para realizar la comunicación bidireccional con el robot, es de-
cir, la lectura de los sensores y comanda los actuadores. Las
mejoras implementadas en este dispositivo y diferenciadas de
la Botonera arcade son las siguientes:

Figura 3: Colgante para interacción multimodal

Reducción del tamaño del dispositivo facilitando su por-
tabilidad y ergonomı́a.

Transmisión de información entre el Colgante y el robot
de forma inalámbrica en lugar de por cable. Esto permite
que la portabilidad del dispositivo sea mayor a la Boto-
nera arcade.

Desarrollo de un diseño atractivo para su utilización,
manteniendo una estética acorde con Mini. Para ello, se
ha utilizado la impresión 3D para dar la forma y apa-
riencia deseada, combinada con las pegatinas colocadas
sobre el robot.

Incorporación de una pantalla para posibilitar una inter-
acción visual con el usuario, como mostrar imágenes.

Integración de la tecnologı́a RFID, que, con un diseño
adecuado del dispositivo, facilita la interacción a partir
de diferentes tarjetas u objetos que contengan un lector
RFID.

Inclusión de un motor vibrador capaz de transmitir infor-
mación táctil al usuario. Esta información pueden ser no-
tificaciones, el progreso de algún juego o la notificación
de estados del robot.

Estos añadidos electrónicos hacen que el Colgante de inter-
acción tenga más métodos de interacción multimodal, haciendo
que sea más interactivo que la Botonera arcade porque permi-
te que se puedan ver distintas imágenes, reconocer objetos a
través del rfid, realizar interacción táctil a través de los boto-
nes o recibir diferentes notificaciones con el motor vibrador sin
pausar los juegos. Sin embargo, encontramos limitaciones en el
tamaño de los botones comparado con los botones de la Boto-
nera arcade y en la iluminación de ellos, ya que no disponen de
LEDs. La información en el Colgante de interacción se presen-
ta utilizando la pantalla, elemento que ofrece más versatilidad
en la realización de actividades.

5. Aplicación de los dispositivos

Para implementar ambos dispositivos, fue necesario adap-
tarlos a la arquitectura software de Mini. Esta arquitectura se
basa en diferentes módulos de ROS que permiten interactuar a
los módulos que conforman el robot. Como se observa en la fi-
gura 4, existen tres módulos principales, el Perception Manager
(PM), que contiene diferentes traductores cuyo objetivo es in-
terpretar los datos de entrada de los sensores. El Human-Robot
Interaction (HRI), que es el encargado de realizar la interac-
ción humano robot, es decir, se encarga de cuando activar cada
uno de los subsistemas que el robot utiliza para comunicarse
con el usuario, como puede ser, la voz, los altavoces, la capaci-
dad de realizar expresiones o la comunicación con el Colgante
de interacción y el Decision Making System (DMS) que es el
encargado de tomar las decisiones que se van a realizar en un
momento determinado. Estos tres módulos se comunican entre
sı́ a través de ROS (Blubaugh et al., 2022).

En este artı́culo se implementan dos traductores, traductor
colgante y traductor botonera, cuya funcionalidad es permitir
que el robot reconozca los dispositivos y poder utilizarlos en
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Colgante
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Arduino
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Arduino

Colgante interactivo
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Whack A mole

Robot Social Mini

HRI

Figura 4: Diagrama software de Mini con los dispositivos. Los bloques morados corresponden a los módulos generales del robot y los bloques verdes corresponden
a los nuevos desarrollos para poder incorporar ambos dispositivos.

diferentes situaciones, explicadas más adelante. Además, se im-
plementan para cada uno de los dispositivos un nodo de comu-
nicación para el Arduino que proporciona al robot la informa-
ción relevante sobre sus sensores y que interpreta las señales
que el robot envı́a a los actuadores de cada uno de los disposi-
tivos. Se implementa un nodo de comunicación WiFi, que nos
permite conectarnos con el Colgante de interacción para reali-
zar la lectura de los sensores y la comanda de los actuadores. En
cambio, la conexión con la botonera se realiza mediante cable
y conexión serial implementada dentro del traductor botonera.
Por último, se utilizan dos juegos, Simon y Whack a Mole, para
poder probar ambas plataformas.

La Botonera arcade nos sirve para realizar diferentes juegos
de estimulación y para aplicar distintas estrategias de alta vin-
culación con el usuario (Carrasco Martı́nez et al., 2023). Por lo
tanto, se integra dentro de los juegos. Actualmente está integra-
da en las actividades Simon y Whack a Mole. Cuando el usuario
o el robot deciden que es hora de jugar y eligen alguno de estos
dos juegos, el sistema de toma de decisiones activa el juego y
este a su vez se comunica con la botonera. El juego de Simon
consiste en repetir una secuencia de botones que el robot propo-
ne. Para ello, el robot modifica la velocidad en la que muestra
la secuencia y el tiempo que el usuario tiene para completarla,
variando la dificultad del ejercicio. De esta forma, el usuario
ejercita capacidades como la memoria, asociación, percepción
o motricidad. El juego Whack a Mole consiste en tocar el botón
del color que el robot ilumina lo más rápido posible dentro de
un tiempo predeterminado que se va reduciendo a medida que
la dificultad aumenta. Mediante este juego, pretendemos que el
usuario ejercite su percepción, asociación y capacidad de reac-
ción.

La información gestionada por la Botonera arcade se envı́a
a la actividad a través del traductor botonera del PM para saber
si el usuario ha sido capaz de completar cada ronda del juego
o no. Cuando los juegos acaban, el robot lo comunica, felicita
y agradece el tiempo invertido, y el control vuelve al sistema
de toma de decisiones, que se encarga de decidir la próxima
actividad que se va a realizar. El robot obtiene las métricas de
los juegos para su posterior evaluación y contribución en la es-
timulación cognitiva y fı́sica del usuario. Se recogen los datos
referidos a la interacción con el usuario como número máximo

de toques o reflejos, tiempo de interacción jugando, o el error
cometido.

El Colgante de interacción permite realizar los mismos jue-
gos que la Botonera arcade, pero extiende sus funcionalidades
al contar con una pantalla, un motor vibrador y ser portátil. Una
de las aplicaciones principales de este dispositivo es informar
al usuario de eventos que tiene que realizar con el robot o para
su situación particular. Estos recordatorios del dispositivo están
conectados con la aplicación de la agenda del robot donde el
usuario, terapeuta o familiar puede agregar la cita correspon-
diente con un formato legible. El colgante se encargará de mos-
trar la información por la pantalla, mientras que Mini realizará
el recordatorio. Por ejemplo, si el usuario debe realizar algún
ejercicio de estimulación fı́sica o cognitiva a una hora determi-
nada debido a un tratamiento preestablecido, el Colgante de in-
teracción vibra e informa de este evento a través de la pantalla,
mostrando una imagen representativa. Por ejemplo, si el usua-
rio tiene agendada una cita médica, la pantalla representará una
imagen de un doctor actuando como recordatorio. Por último,
el Colgante de interacción nos permite mostrar al usuario la
necesidad que el robot demanda en un momento determinado.
El robot social Mini se comporta como una mascota (Carras-
co Martı́nez et al., 2023), al igual que sucede en el juego tama-
gotchi, a la que hay que cuidar realizando diferentes actividades
como alimentarlo, hidratarlo, o limpiarlo. En situaciones donde
el usuario se encuentra alejado del robot pero dentro de su rango
de acción, como por ejemplo dentro de la vivienda, el Colgan-
te de interacción actúa como elemento informador de cuando
el robot necesita algo, mostrándoles por pantalla que necesi-
dad tiene que reducir utilizando objetos que contienen etiquetas
electrónicas que el robot es capaz de percibir.

6. Resultados

Para la evaluación cualitativa del experimento se realiza-
ron una serie de preguntas orales que capturaron la opinión de
10 usuarios mayores sobre el uso de ambos dispositivos. Estas
preguntas se realizaron después de que los participantes juga-
sen una partida al juego Simon utilizando ambos dispositivos y
recibiesen notificaciones ocasionales en el Colgante de interac-
ción sobre como cuidar del robot o simulaciones de citas.
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Figura 5: Usuario utilizando la Botonera arcade

Durante las evaluaciones no se obtuvo información personal
de los participantes, únicamente se buscó obtener su impresión
personal sobre la actividad y la experiencia con los dispositivos.

La mayorı́a de los participantes encontraron la Botonera ar-
cade (como se observa en la Figura 5) más fácil de usar e intui-
tiva para la realización del juego, principalmente debido a que
los botones son más grandes y más accesibles a la hora de pul-
sarlos. Asimismo, los LEDs y sonidos permiten identificar de
forma más clara las acciones a realizar dentro de un juego.

Por otro lado, los participantes encontraron el Colgante de
interacción atractivo como elemento para informar sobre los
eventos que el robot desea que el usuario lleve a cabo, ası́ como
para recordarles citas personales. El diseño discreto y portátil
del colgante lo convierte en una opción conveniente para brin-
dar recordatorios y alertas sin interrumpir la actividad principal
del usuario. Además, su capacidad para personalizar los mensa-
jes y adaptarse a las preferencias individuales lo hace especial-
mente útil como asistente personalizado en la gestión de tareas
y horarios.

7. Conclusiones

Este artı́culo describe el desarrollo y aplicación de disposi-
tivos de interacción multimodal fijos y portátiles para el robot
social Mini. A través de la implementación de dispositivos co-
mo la Botonera arcade y el Colgante de interacción, se busca
fomentar y mejorar la interacción humano-robot mediante dis-
positivos externos que mejores la experiencia de usuario con
interacción multimodal.

Los resultados obtenidos de nuestros experimentos mues-
tran que la interacción multimodal, combinada con un buen di-
seño de los dispositivos y una programación adecuada, puede
mejorar significativamente la experiencia del usuario con los
robots sociales. En particular, hemos observado que la inclu-
sión de elementos visuales, auditivos y táctiles en los dispositi-
vos permite una comunicación más efectiva. Sin embargo, los
resultados obtenidos también sugieren que ambos dispositivos
son complementarios, ya que los usuarios prefirieron la plata-
forma fija para los juegos por ser más grande e intuitiva pero
calificaron la información proporcionada por el Colgante de in-
teracción como útil para fomentar la interacción con el robot y
para recordarles eventos que tengan que realizar.

En conclusión, los dispositivos de interacción multimodal
muestran un potencial enorme en la mejora de la interacción
humano-robot en entornos sociales. A través de una combina-
ción de diseño cuidadoso, desarrollo de software y experimen-

tación empı́rica, podemos avanzar hacia sistemas robóticos más
efectivos y satisfactorios para los usuarios en una variedad de
contextos sociales y aplicaciones.
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Cuidado de personas mayores mediante un robot social

Merino-Fidalgo, S.a,∗, Sánchez-Girón, C.a, Zalama, E.a,b, Gómez-Garcı́a-Bermejo, J.a,b, Duque-Domingo, J.a
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Resumen

Las máquinas de estados finitos han sido el método de control de robots más utilizado en las últimas décadas, especialmente en
aplicaciones industriales para la realización de tareas sencillas y repetitivas. Sin embargo, con la aparición de los robots sociales,
se abre un nuevo horizonte a la hora de controlar estos dispositivos y su adaptación al interactuar con humanos. En este artı́culo
se presenta una arquitectura compuesta por un ejecutor de acciones basadas en máquinas de estados finitos para el control de un
robot social desplegado en la vivienda de una persona mayor, con el fin de que interactúe con ella mediante juegos y ejercicios,
realice videollamadas con familiares y su cuidador y para que este último obtenga información a tiempo real del residente y efectúe
acciones de control y de emergencia. Finalmente, se presentan dos ejemplos de estas acciones, describiendo su funcionamiento y
analizando los resultados obtenidos tras la realización de múltiples pruebas.

Palabras clave: Sistemas de control embebidos y aplicaciones, Internet de las Cosas, entorno de vida inteligente, robots móviles,
toma de decisiones y procesos cognitivos.

Paper Title in English, Bold Style

Abstract

Finite state machines have been the most widely used method of robot control in recent decades, especially in industrial appli-
cations for performing simple and repetitive tasks. However, with the emergence of social robots, a new horizon opens up when it
comes to controlling these devices and their adaptation when interacting with humans. This paper presents an architecture compo-
sed of an action executor based on finite state machines for the control of a social robot deployed in the home of an elderly person
to interact with him/her through games and exercises, to make video calls with family members and his/her caregiver, and for the
latter to obtain real-time information from the resident and to perform control and emergency actions. Finally, two examples of
these actions are presented, describing how they work and analyzing the results obtained after multiple tests.

Keywords: Embedded computer control systems and applications, Internet of Things, ambient intelligence living, mobile robots,
decision making and cognitive processes.

1. Introducción

Controlar un sistema o un robot es uno de los temas de
discusión más relevantes de las últimas décadas. En el caso
de la robótica, los primeros años de desarrollo se centraron
en autómatas controlados por humanos para facilitar la realiza-
ción de tareas complejas o peligrosas como las intervenciones
quirúrgicas, donde los primitivos modelos iniciales han dado
paso a robots mucho más completos como el da Vinci (Tran
et al., 2020), (Gharagozloo et al., 2021).

Sin embargo, el control de un elemento autónomo resulta

de mayor complejidad, motivo por el cual los primeros modelos
presentaban un diseño y posibilidades muy reducidos, orienta-
dos a realizar una única tarea. La necesidad de llevar a cabo
acciones más completas y complejas derivó en la búsqueda de
nuevos métodos que permitiesen manejar todas estas dificulta-
des añadidas.

Las máquinas de estados finitos (FSM) son un conjunto de
estados y transiciones entre esos estados. Estas transiciones tie-
nen una condición o guard expression que, cuando se cumple,
ejecuta la acción asociada a dicha transición (Ben-Ari et al.,
2018). Se representan con un diagrama de estados unidos por
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las transiciones representadas como flechas, como se muestra
en la Figura 1, que indica de manera simple el funcionamiento
de una tostadora.

Figura 1: Diagrama de estados de una tostadora.

El concepto surgió en la década de 1950 como una teorı́a
de autómatas y para la comprobación de circuitos secuenciales.
Posteriormente, se convirtió en un método de gran popularidad
gracias al manejo de protocolos de comunicación y sus aplica-
ciones en robótica (Lee and Yannakakis, 1996). Su programa-
ción metódica y buenos resultados de ejecución la conviertieron
en la arquitectura más utilizada en el control de autómatas. Sin
embargo, a la hora de realizar tareas sumamente complejas con
un número considerable de estados y transiciones, las máquinas
de estados finitos presentan un problema de legibilidad y man-
tenimiento, ya que su estructura acaba siendo compleja y difı́cil
de seguir, ası́ como la adición o supresión de estados constituye
una difı́cil tarea (Balogh and Obdrzalek, 2018), (Colledanchise
and Ögren, 2017).

Con el fin de solucionar algunos de estos problemas, se co-
menzaron a utilizar las máquinas de estados finitas jerárquicas
(HFSM), que se caracterizan por permitir que un estado pueda
ejecutar una máquina de estados, de tal forma que ese super-
estado contiene subestados (Girault et al., 1999). Este nuevo
método mejora la reutilización de código, ya que permite crear
máquinas de estados que realicen una acción simple que pueden
ser utilizadas como partes de acciones más complejas.

Revisando la literatura de sus aplicaciones en robótica, Fue
et al. (2020) emplearon máquinas de estados finitos a través
de ROS (Kacprzyk, 2017) en un rover de recogida de algodón
para la realización de tareas como desplazarse por el campo
o recolectar las bolas de algodón. En cuanto a robótica social
e interacción robot-humano, Malviya et al. (2020) presentaron
un sistema de navegación para robots basado en una máqui-
na social de estados finitos conductual, operando como guı́a y
adaptándose al comportamiento de los visitantes. El Makrini
et al. (2022) desarrollaron un marco de tareas de colaboración
entre humanos y robots basado en máquinas de estados finitos
jerárquicas, donde las acciones se descomponı́an en subtareas
modeladas como máquinas de estados.

El presente artı́culo se centra en el control de un robot social
dentro de la vivienda de una persona mayor para que interactúe
con él (Sección 2) realizando planes mediante la ejecución de
máquinas de estados finitos jerárquicos (Sección 3). Se expo-
nen dos ejemplos de planes: dar los buenos dı́as y recordar la
medicación (Sección 4), y se presentan los resultados de estos y
las lı́neas futuras en la Sección 5. Finalmente, las conclusiones
se resumen en la Sección 6.

2. Marco de la investigación

En los últimos años, se ha producido un notable incremento
en el número de personas mayores viviendo solas en sus ho-
gares, una tendencia que se prevé que continúe creciendo en
España, particularmente en la región de Castilla y León. Datos
recientes indican que el 26,48 % de la población en esta co-
munidad autónoma tiene más de 65 años (Instituto Nacional
de Estadı́stica, 2023), y uno de cada cuatro de ellos vive solo,
aproximadamente 161.500 personas (Junta de Castilla y León,
2023). Además, la falta de contacto con otras personas genera
un profundo sentimiento de soledad, el cual puede desembocar
en graves problemas para la salud, especialmente en personas
de avanzada edad (Hoppmann et al., 2021).

2.1. Descripción del proyecto

La investigación presentada en este artı́culo se enmarca den-
tro del proyecto EIAROB (Ecosistema de Inteligencia Ambien-
tal para el apoyo a los cuidados de larga duración en el ho-
gar mediante uso de robots sociales), cuyo objetivo principal
es fomentar la autonomı́a y mejorar la calidad de vida de las
personas mayores y dependientes. Este proyecto se centra en
tres áreas principales: Desarrollo de un sistema de inteligen-
cia ambiental para respaldar la vida independiente, que super-
visará y monitorizará las actividades diarias; Creación de solu-
ciones mecatrónicas y robóticas para la atención a las personas
mayores; Establecimiento de un observatorio experimental de
robótica para la vida independiente en Castilla y León (EIA-
ROB, 2023). El proyecto abarca diversos campos de investi-
gación, desde aspectos innovadores como la robótica social y
el uso de inteligencia artificial para la detección de personas y
el reconocimiento de actividades, hasta cuestiones importantes
como el respeto a la privacidad de las personas mayores me-
diante el uso de tecnologı́a domótica no invasiva y la gestión de
situaciones de emergencia.

Figura 2: Esquema general del proyecto Eiarob.

En la Figura 2 se muestra un esquema simplificado del pro-
yecto Eiarob, con cada una de las partes que lo conforman.
La instalación del interior de la vivienda consta de un sistema
domótico compuesto por un conjunto de sensores de reducido
tamaño que se distribuyen por la casa para captar información
acerca de la vivienda y de las condiciones y actividades del re-
sidente. Los datos los recibe un pequeño ordenador Intel NUC
(Next Unit of Computing) instalado en la vivienda, el cual ges-
tiona los actuadores y un asistente de voz (Alexa), y controla el
funcionamiento de un robot social. El NUC a su vez se encarga
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de realizar las notificaciones y llamadas al móvil del cuidador
responsable del residente y se comunica con la aplicación web
de un servidor. En este servidor se guarda toda la información
de la vivienda, a la que acceden el coordinador y los cuidadores
a través de una página web que permite visualizar información
en tiempo real de la vivienda y el anciano, y programar activi-
dades y acciones para que sean llevadas a cabo por el residente
y el robot social, respectivamente (Merino-Fidalgo et al., 2023).

3. Método propuesto

En la sección anterior se ha descrito la captación de infor-
mación de los sensores del interior de la vivienda, recogiendo
datos de las condiciones de la casa y del residente. A partir de
esos datos el sistema intenta deducir la actividad que el usua-
rio está realizando en la casa con el objetivo de cerciorarse de
que cumple las actividades propuestas por el cuidador, hacer
recomendaciones para llevar un estilo de vida saludable y, so-
bre todo, detectar situaciones de riesgo, como falta de comida y
medicación, deambulación nocturna o falta de actividad durante
un periodo de tiempo prolongado. Se han utilizado dos métodos
para detectar actividades. En el primero de ellos, se emplearon
tres modelos de Aprendizaje Profundo basados en una red neu-
ronal, una red LSTM (Long Short-Term Memory) y un modelo
GRU (Gate Recurrent Unit). Para las pruebas, se sensorizó una
casa con dos residentes y se instalaron 33 sensores, recopilando
información durante dos meses. Los resultados muestran una
precisión de reconocimiento similar para los tres modelos de
red: 89.59 %, 89.63 % y 90.01 % respectivamente para el pri-
mer residente, y 86.26 %, 88.29 % y 86.21 % respectivamente
para el segundo residente. Una descripción más detallada de
los dos métodos se puede encontrar en Ramos et al. (2021) y
Ramos et al. (2022).

3.1. Ejecución de acciones

La detección de situaciones peligrosas y la programación de
actividades por parte del cuidador como tomarse las medicinas
a una hora concreta que precisan llevar a cabo una contramedi-
da generan un mensaje MQTT (Mishra and Kertesz, 2020) con
el topic y el payload de la acción correspondiente para corregir
ese estado de emergencia o para procurar que el residente reali-
ce la actividad propuesta por el cuidador, como recordarle que
se tome las medicinas si no lo ha hecho. La ejecución de esas
acciones se gestiona desde un ejecutor de acciones corriendo
en el NUC, que cuando recibe un mensaje MQTT, analiza su
contenido y genera un plan para ejecutar la acción requerida,
añadiendo este plan a una cola de ejecución y reordenándola en
función de la prioridad de los planes, asignada en función del
tipo de acción y del usuario que la solicita (cuidador, adminis-
trador, residente, etc.). Si la cola de ejecución está vacı́a o la
acción es de máxima prioridad, el ejecutor de tareas inicia el
plan.

Estos planes pueden ser acciones simples (apagar una luz
o encender la calefacción) o acciones más complejas que re-
quieren que se llevan a cabo mediante máquinas de estados fi-
nitos creadas con Python-Statemachine, una librerı́a de Python
diseñada para crear y administrar máquinas de estados. En es-
te caso, el ejecutor de acciones inicia la máquina de estados
accediendo al estado inicial, y periódicamente se encarga de

hacer avanzar la máquina mediante un comando genérico que
ejecuta las acciones del estado actual y comprueba las posibles
transiciones. En el caso de que la condición de alguna de las
transiciones del estado actual se cumpla, la máquina cambia de
estado. Cuando la máquina de estados finaliza, el ejecutor de
tareas comprueba su estado final y envı́a un mensaje indican-
do si la acción se ha llevado a cabo correctamente o no, para
posteriormente guardar esa información en la base de datos del
servidor. A continuación, el plan se elimina de la cola de eje-
cución e inicia el siguiente plan de la cola, quedando en reposo
hasta recibir un nuevo plan si esta se encuentra vacı́a.

Como se indicó en la Sección 2, los dispositivos que efec-
tuarán las acciones son pequeños actuadores como interruptores
o termostatos y principalmente un robot social, como se mues-
tra en la Figura 3.

Figura 3: Robot Temi V3.

El robot Temi (Temi V3, 2024) se ha incorporado como un
robot móvil que interactúe con el residente para reducir la sen-
sación de soledad, ejercitar su fı́sico y su mente y mantener el
contacto con sus familiares y el cuidador, ejecutando a su vez
las acciones programadas por este. El robot cuenta con capa-
cidades de navegación sobresalientes en entornos cambiantes
donde puede encontrar obstáculos o pasillos estrechos, tı́picos
de un hogar real. Se ha desarrollado una aplicación para el ro-
bot que ofrece una variedad de servicios, incluyendo juegos de
memoria y acertijos, ejercicios mentales y fı́sicos, videoconfe-
rencias con cuidadores o familiares, e incluso una interacción
con ChatGPT (Kohnke et al., 2023) que proporciona informa-
ción adicional sobre cualquier tema que el usuario solicite. Esta
aplicación presenta una interfaz extremadamente sencilla con
caracteres grandes para las personas mayores, ası́ como un ava-
tar amigable que interactúa con ellos diciendo ”Hola Temi”, el
cual puede ser personalizado para cada usuario. Por lo tanto, los
residentes pueden interactuar con el robot tanto tocando la pan-
talla como mediante comandos de voz. El control del robot tam-
bién se puede realizar mediante comandos enviados utilizando
mensajes MQTT que se envı́an a través del bróker Mosquit-
to (Koziolek et al., 2020) instalado en el NUC de la vivienda,
método que utiliza el ejecutor de acciones para mandar el robot
a una localización o que reproduzca un mensaje.
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4. Ejemplos de acciones

A continuación, se presentan dos ejemplos de planes que
llevan a cabo acciones complejas para explicar el funciona-
miento interno de cada uno, ası́ como los estados y accio-
nes simples seleccionados para cada uno, teniendo en cuenta
los contratiempos que pueden surgir durante la ejecución o las
múltiples respuestas e interacciones que el usuario puede reali-
zar. Destacar también que los estados cuentan con un tiempo de
ejecución máximo, por lo que, en caso de fallo, ni el plan ni el
ejecutor de acciones se quedarı́a bloqueado.

4.1. Recordar medicinas

En primer lugar, el plan de recordar medicinas, como su
propio nombre indica, lleva a cabo la acción de avisar al resi-
dente de que debe tomarse la medicación correspondiente. Este
plan se ejecuta en el caso de que, teniendo una toma de medici-
nas programada por el cuidador, el algoritmo de reconocimiento
de actividades no detecte que el residente la haya realizado.

En la Figura 4 se muestra un diagrama de estados de la eje-
cución del plan, con cada uno de sus estados y transiciones.
La primera acción del plan consiste en mandar al robot a la
ubicación más cercana de la posición en la que se encuentra
el residente, dato proporcionado por una métrica que devuelve
en todo momento la posición de la persona en el interior de la
casa. Para enviar el robot a la ubicación destino se emplea un
superestado, que ejecuta una máquina de estados finitos llama-
da ”Módulo move dest”. El módulo envı́a al robot a la locali-
zación destino. Si llega, continua con la acción de la máquina
que lo ha llamado, o si se llama a este módulo individualmen-
te, finaliza la acción. Si el usuario interactúa con el robot (toca
pantalla o pulsa el botón de la parte superior), el robot entra en
un estado de pausa y aparece una nueva pantalla con 3 boto-
nes: sı́ para quedarse donde está como destino final y que siga
la acción; no para ir al destino original y finalizar para acabar
con el plan, tanto si es solo el módulo como el plan principal
que lo llama. Si no puede llegar al destino por algún otro motivo
(obstáculo en destino, todas las posibles rutas cortadas o excede
tiempo máximo), se manda al robot a base de carga y finaliza
cuando llega. Si no puede llegar por algún motivo, lo vuelve a
intentar otra vez y, sino, accede a un fichero con localizaciones
seguras, extrae aquella de la habitación en la que se encuentra y
se desplaza hasta ella. Este último paso se realiza para no dejar
el robot en mitad de una habitación o zona de paso que puede
llevar al residente a tropezarse con él, evitando posibles inci-
dentes. Por último, el robot cuenta con una orden interna para
regresar a la base de carga cuando su baterı́a baja por debajo de
un umbral, evitando descargarse por completo.

Si el robot alcanza su destino, realiza una pregunta al resi-
dente para comprobar si se ha tomado las medicinas y se pone
en modo escucha para recibir la respuesta del usuario. Si no se
detecta respuesta, se repite la pregunta otra vez, como sucede
con las preguntas de todos los planes, finalizando el plan si si-
gue sin responder. Si responde que sı́ se las ha tomado, se dicen
unas palabras de agradecimiento y finaliza la acción. En caso
de que no lo haya hecho, se le recuerda la medicación concre-
ta que debe tomar dos veces hasta que se las toma o supera el
tiempo máximo asociado a ese estado, finalizando la acción. El
estado final llamado “Acción finalizada“ es un estado genérico

para todos los planes, para simplificar la programación y ges-
tión de planes por parte del ejecutor de acciones y en el que se
reproduce un recordatorio o mensaje de interés para el residen-
te como, por ejemplo, qué tiene que decir si quiere jugar a un
juego.

4.2. Buenos dı́as

El plan de buenos dı́as es un plan recursivo que previsi-
blemente se ejecutará cada dı́a a una hora determinada por la
mañana como un control rutinario de que el residente se en-
cuentra bien y para proponerle información variada de interés.
El desencadenante del plan se produce al alcanzar la hora esti-
pulada por el cuidador a la que, como tarde, debe despertarse
el residente, siempre y cuando se detecte que este sigue dur-
miendo en su cama. Si se cumplen esas condiciones se inicia el
plan.

Al igual que en el plan de recordar medicinas (Figura 5), la
primera acción es mandar el robot a la habitación del usuario
mediante el Módulo move dest. A continuación, el robot pre-
gunta si ha dormido bien, y espera su respuesta. Si el residente
responde que sı́, le propone escuchar las noticias, el tiempo o un
dato interesante. Las dos primeras opciones se gestionan desde
la aplicación del robot, mientras que la curiosidad se genera me-
diante ChatGPT. Cuando finaliza la opción seleccionada ya sea
porque el robot a reproducido el mensaje o porque el usuario ha
dejado de interaccionar, la acción finaliza, con el recordatorio
mencionado en el plan anterior. Si por el contrario el usuario di-
ce que no ha dormido bien, el robot pregunta si quiere hacer una
llamada a su contacto de emergencia (al número de su cuidador)
en caso de que se encuentre mal, realizando la videollamada si
el usuario acepta y finalizando el plan en caso contrario.

Por último, se contempla que, tras dos intentos, si el usua-
rio no responde a la primera pregunta se llega a otro super-
estado que ejecuta una máquina de estados llamada ”Modu-
lo detecta persona”, el cual abre la cámara del robot y toma
fotografı́as en busca de la persona. Para el análisis de las imáge-
nes se utiliza Mediapipe (Singh et al., 2022) para reconocer el
esqueleto y ubicar al residente. Si no se detecta a nadie en la
habitación, el robot vuelve a base de carga y finaliza el plan. En
caso contrario, pregunta al residente si se encuentra bien, don-
de se contemplan dos escenarios: si dice que sı́, se retoma el
plan principal y le propone las actividades anteriormente men-
cionadas; si dice que se encuentra mal o no obtiene respuesta
le pregunta si quiere hacer una videollamada a su contacto de
emergencia, efectuándola si accede o si no se obtiene respuesta.
Se obra de esta manera cuando el residente no responde por la
posibilidad de que se encuentre en una situación de emergencia
por la que no pueda contestar, para ası́ que al iniciar la video-
llamada sea el cuidador el que juzgue si la persona se encuentra
bien.

5. Resultados

Para validar el sistema propuesto se ha acondicionado el
espacio de trabajo para asemejarse a una vivienda tı́pica de
una persona mayor, colocando obstáculos como sillas y ca-
jas, creando pasillos estrechos propios de una vivienda tı́pica
de pueblo y dividiendo el laboratorio en estancias como salón,
cocina y dormitorio, para ası́ poder reproducir los planes de la
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Figura 4: Diagrama de estados de la acción Recordar medicinas.

Figura 5: Diagrama de estados de la acción Buenos dı́as.

forma más realista posible. La forma de evaluar el desempeño
del ejecutor de acciones y de los planes mencionados fue la
de instalarlos en el NUC del laboratorio y ejecutarlos múlti-
ples veces probando cada una de las posibilidades y variaciones
que ofrecen, ası́ como con la introducción de factores extraños,
obstáculos o situaciones no contempladas directamente durante
la programación. En total, se realizaron 130 pruebas, 50 para el
plan de recordar la medicación y 80 para el de los buenos dı́as,
donde se anotaron las ejecuciones satisfactorias y los tipos de
fallos producidos, tanto de los planes principales como de los
módulos empleados en ellos.

Tabla 1: Preferencias para el diseño de un controlador
Bien Mal Total Porcenta je de éxito

Medicinas 48 2 50 96 %
Buenos dı́as 75 5 80 93.75 %
Total 123 7 130 94.62 %

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas, obteniendo un porcentaje de éxito conjunto muy po-
sitivo, cerca del 95 %. En cuanto a cada uno de los planes, el
de recordar medicinas fue aquel que mejor resultados obtuvo,
alcanzando el 96 % de porcentaje de éxito, fallando una vez por-
que el sistema no detectó la actividad de tomarse las medicinas
y una segunda porque el robot no reprodujo el mensaje de re-
cordatorio al finalizar la acción, a pesar de que se sı́ envió el
mensaje MQTT desde el programa ejecutado en el NUC.

El plan de buenos dı́as obtuvo un porcentaje de éxito infe-
rior debido a la mayor complejidad de estados y transiciones
y su amplia variedad de opciones y respuestas, con dos fallos
al reproducir el mensaje de recordatorio al igual que en el plan
anterior, dos fallos por reconocimiento erróneo de la respuesta
del usuario debido al ruido de fondo (al analizar el texto escu-
chado por el robot se encontraron palabras de una conversación
a escasos metros del robot) y otro error en la ejecución debido

a una identificación incorrecta de una persona durante la eje-
cución del módulo de buscar persona, confundiendo un abrigo
con un ser humano (Figura 6).

Figura 6: Fotografı́a del robot analizada por Mediapipe identificando un abrigo
como una persona.

Al analizar los fallos de ambos planes, la no reproducción
del mensaje de recordatorio se produjo por un error en la cone-
xión de la aplicación instalada en el robot con el bróker Mos-
quitto, suceso que ocurre durante algunos segundos al reiniciar
la aplicación o de forma muy eventual. Los otros dos tipos de
fallos ya han sido brevemente analizados anteriormente y co-
rresponden a errores de Mediapipe identificando un abrigo co-
mo una persona y al reconocimiento de voz, cuyo alcance per-
mite escuchar personas a varios metros de distancia que no se
dirigen directamente al robot. De esta forma, se puede confir-
mar la robustez de ejecución de los planes al emplear máquinas
de estados finitos, ya que los fallos acontecidos no están di-
rectamente relacionados con ellas. Las lı́neas de investigación
futuras pasan por solucionar los errores anteriormente mencio-
nado, la puesta en marcha del sistema en una vivienda real y
la posibilidad de mejorar estos planes empleando, por ejemplo,
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behaviour trees (Colledanchise and Ögren, 2017), un método
muy utilizado en el mundo de los videojuegos que comienza a
introducirse en la robótica.

6. Conclusiones

En este artı́culo se ha presentado un sistema de control de
un robot social para ser desplegado en la vivienda de una per-
sona mayor con el fin de mejorar su calidad de vida, ası́ como
permitir a su cuidador comunicarse con él y programar planes
que sean llevados a cabo por el robot. Se ha descrito un plan de
recordatorio de medicinas y uno para saludar al residente por
la mañana y comprobar que se encuentra bien, planes de gran
utilidad para el cuidador para garantizar que el residente realiza
las actividades propuestas y comprobar con su estado de forma
diaria. La programación de los planes se ha realizado emplean-
do máquinas de estados finitos, una arquitectura ampliamen-
te estudiada y probada que, tras realizar múltiples pruebas, se
confirma que se trata de un método robusto y funcional para
la ejecución de acciones de un robot social que interactúa con
personas.

El trabajo futuro se centra en mejorar y ampliar el sistema
con el fin de mejorar la interacción del robot social con el usua-
rio y ser desplegado en decenas de hogares de Castilla y León
para mejorar las condiciones de muchas personas mayores o
dependientes, especialmente para las que viven solas.
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Colledanchise, M., Ögren, P., 8 2017. Behavior trees in robotics and ai: An in-
troduction. Behavior Trees in Robotics and AI.
DOI: 10.1201/9780429489105

EIAROB, 2023. Eiarob. https://www.cartif.es/eiarob/.
El Makrini, I., Omidi, M., Fusaro, F., Lamon, E., Ajoudani, A., Vandcrborght,

B., 2022. A hierarchical finite-state machine-based task allocation frame-
work for human-robot collaborative assembly tasks. In: 2022 IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS). pp.
10238–10244.
DOI: 10.1109/IROS47612.2022.9981618

Fue, K., Porter, W., Barnes, E., Li, C., Rains, G., 2020. Center-articulated hy-
drostatic cotton harvesting rover using visual-servoing control and a finite
state machine. Electronics 9 (8).
DOI: 10.3390/electronics9081226

Gharagozloo, F., Tempesta, B., Meyer, M., Nguyen, D., Gruessner, S., Redan,
J., 2021. History of Robotic Surgery. Springer International Publishing, pp.
21–29.
DOI: 10.1007/978-3-030-53594-0 3

Girault, A., Lee, B., Lee, E., 1999. Hierarchical finite state machines with mul-
tiple concurrency models. IEEE Transactions on Computer-Aided Design of
Integrated Circuits and Systems 18 (6), 742–760.
DOI: 10.1109/43.766725

Hoppmann, C. A., Lay, J. C., Pauly, T., Zambrano, E., 4 2021. Social isolation,
loneliness, and solitude in older adulthood. The Handbook of Solitude, 178–
189.
DOI: 10.1002/9781119576457.CH13

Instituto Nacional de Estadı́stica, 2023. Proporción de personas mayores
de cierta edad por comunidad autónoma(1451). https://www.ine.es/
jaxiT3/Datos.htm?t=1451#!tabs-tabla.

Junta de Castilla y León, 2023. La junta activa un teléfono gratuito pa-
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Resumen 

Con el paso de los años, la automatización cada vez aparece en más áreas de la vida cotidiana. En el ámbito social, ya se 
utilizan robots para interactuar con las personas. Por ello, es imprescindible que esta interacción sea lo más natural y amena 
posible. En este artículo se presenta un sistema de diálogo orientado a la robótica social e integrado a través del modelo generativo 
ChatGPT en un robot Temi, que servirá como asistente personal para los usuarios. Este procedimiento permite no sólo acceder 
a la gran fuente de conocimiento que posee dicho modelo, sino que además habilita la ejecución de diversas acciones 
programables dentro del robot. Este proyecto se centra en trabajar con personas de avanzada edad que suelen vivir en soledad y 
necesitan ciertos cuidados. La implementación de ChatGPT dentro del robot asistente abrirá un amplio abanico de posibilidades 
que complementará las necesidades de estos ciudadanos. 

 
Palabras clave: Robótica social, modelo generativo, lenguaje natural, sistema de diálogo, acciones, aprendizaje autosupervisado, 
prompt, transformers. 

 
Development of a dialogue system for social robotics using ChatGPT 

Abstract 

Over the years, automation has increasingly permeated various aspects of daily life. In the social sphere, robots are already 
employed for human interaction, necessitating natural and enjoyable engagement. This article presents a dialogue system tailored 
for social robotics, integrated using the generative model ChatGPT into a Temi robot, serving as a personal assistant for users. 
This approach not only grants access to the model's vast knowledge base but also enables the execution of various programmable 
actions within the robot. Focused on elderly individuals often living in solitude and requiring specific care, this project aims to 
address their needs comprehensively. Implementing ChatGPT within the assistant robot promises a wide range of possibilities 
to enhance the lives of these citizens. 

 
Keywords: Social robotics, generative model, natural language, dialogue system, actions, self-supervised learning, prompt, 
transformers. 

 
 

1. Introducción 

 

En la historia reciente, la trayectoria de los sistemas de 
diálogo en los robots ha evolucionado de manera vertiginosa. 
Desde la introducción de los robots sociales en ambientes 
domésticos y públicos, se ha creado una necesidad de mejorar 
y hacer más humana la interacción entre el robot y el usuario. 
Para lograr este objetivo, se necesitaba un sistema que fuera 
más natural. Fue entonces cuando apareció el procesamiento 
de lenguajes naturales (NLP o Natural Language Processing en 
inglés). Se trata de una ciencia de la computación que trata la 
interacción entre el humano y el robot y persigue hacerla más 
natural a través de la exploración de diferentes áreas como el 

análisis del sentimiento, la extracción de palabras clave, la 
detección del idioma, etc. 

Este campo de la computación se exploró por primera vez a 
principios de los años 70 (Winograd, 1971). Desde entonces, 
esta tecnología se ha utilizado en campos como la navegación 
(Tellex et al., 2011), (Shimizu & Haas, n.d.), (Macmahon et 
al., n.d.). Más adelante, se implementó esta tecnología para 
tratar de conseguir que los robots sociales fueran más 
inteligentes mediante la extracción de datos personales del 
usuario (Hameed, n.d.). Parte de esta recreación de la 
personalidad del robot conlleva incorporarle un sistema de 
reconocimiento de voz que sea capaz de hablar con el usuario. 
En (Alonso-Martín & Salichs, 2011) se valoran todas las
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posibilidades y se escoge la más adecuada según el robot 
utilizado. Se ha estudiado el uso de esta tecnología en el campo 
de la robótica social (Mazzei et al., 2021) que es el que se trata 
también en este artículo. Esto ha ido evolucionando hasta la 
actualidad, donde se combina esta tecnología para crear 
modelos GPT (Generative Pre-trained Transformer). Estos 
modelos funcionan en base a los principios de los transformers, 
que son una arquitectura de modelo diseñada para procesar 
datos secuenciales, específicamente para tareas de 
procesamiento de lenguaje natural (NLP). En (Graterol et al., 
2021) se puede observar un ejemplo de cómo se utiliza esta 
arquitectura para detectar emociones en el campo de la 
robótica social. Por otra parte, esta arquitectura dispone de un 
mecanismo de atención que le permite al modelo centrarse en 
las partes más relevantes de la entrada cuando está generando 
una respuesta. Además, estos modelos están preentrenados con 
datos masivos, lo cual les permite aprender contextos y 
situaciones para generar respuestas que sean más humanas. 

Los modelos GPT funcionan a base de tokens, que son 
básicamente trozos de texto. A veces estos trozos pueden ser 
una letra, a veces es la mitad de una palabra o una entera. La 
idea es que cada token contenga la máxima cantidad de 
información posible para poder codificar texto con el menor 
número de tokens necesario. No se codificará el mismo texto 
con 15 tokens de una letra cada uno que con 15 tokens de varios 
caracteres cada uno. Los modelos de lenguaje GPT actuales 
tienen un límite de caracteres por cada token que generan, por 
lo que no se pueden empaquetar todas las palabras en un único 
token. Por otro lado, estos modelos no son deterministas. Es 
decir, no siempre generan la misma respuesta ante la misma 
entrada (aunque se les pueda programar para que sí lo sean). 
Esto se debe a que en realidad el modelo no genera un token 
predefinido para cada entrada, sino que devuelve una 
distribución de probabilidad sobre todos los posibles tokens. 

Más concretamente, la compañía que está dominando este 
sector actualmente es OpenAI con su modelo generativo 
ChatGPT. Se trata de un modelo de lenguaje de gran tamaño 
(LLM) cuya versión más actualizada abarca una base de datos 
con información hasta abril de 2023. Poco después de su 
aparición, ya se intentó integrar en robots como sistema de 
interacción humano-robot y planificación de tareas (Xie et al., 
2023). El modelo se hizo tan popular que se crearon otros LLM 
híbridos como por ejemplo HuggingGPT: el cual combina el 
potencial de ChatGPT con Hugging Face (Shen et al., 2023), 
que son herramientas para crear aplicaciones usando el 
aprendizaje automático. De esta manera, el modelo actuaría 
como un cerebro humano al tratar por un lado las tareas 
basadas en las solicitudes de humanos, y por otro asignar 
modelos a dichas tareas según su descripción, creando así una 
entidad autónoma e independiente que puede resolver tareas 
complejas. Otro ejemplo de creación de un modelo hibrido se 
encuentra en Visual ChatGPT (Wu et al., 2023), donde se 
combinan los modelos fundacionales visuales (VFM) con 
ChatGPT. Esto permite interactuar con estos VFM 
directamente a través de ChatGPT, pudiendo así procesar y 
automatizar entradas más complejas que resultarían en la 
generación de imágenes más precisas de acuerdo con lo que 
necesita el usuario. Estos modelos fundacionales han sido 
entrenados con gran cantidad de datos sin etiquetar 
generalmente mediante aprendizaje autosupervisado. 
ChatGPT se ha llegado incluso a probar en el ámbito de la 

medicina (Shojaei, 2024), lo cual puede ser peligroso y 
arriesgado si alguna acción clave se deja en manos de la 
respuesta que pueda generar el modelo. 

En (Bertacchini et al., 2023) presentan una aplicación de 
robótica social utilizando un robot Pepper conectado al sistema 
OpenAI (ChatGPT) para la iniciación de diálogos en tiempo 
real con el robot. Ese artículo se centra en personas con 
trastorno del espectro autista y se realizan experimentos en un 
entorno simulado. Otro ejemplo de integración de ChatGPT se 
puede ver en (Hireche et al., 2023) donde combinan este 
modelo con otro robot Pepper para crear un reportero de 
noticias llamado NewsGPT. En nuestra investigación 
trabajamos con personas de avanzada edad y también con 
personas dependientes. Además, nuestro trabajo se lleva a cabo 

 

Figura 1: Fotografía del robot Temi mostrando el avatar que interaccionará 
con el usuario. 

 
con experimentación real, se trata del proyecto EIAROB. La 
intención es domotizar las viviendas en las que residan estas 
personas mediante sensores, internet y un robot asistente que 
acompañará a los usuarios. 

En el siguiente apartado hablaremos del desarrollo de 
nuestro sistema de diálogo utilizando las herramientas más 
actualizadas de las que dispone OpenAI. En concreto nos 
referimos a la API de los asistentes de OpenAI. Esta tecnología 
nos sirve de puente para la comunicación entre el robot y los 
servidores de la compañía. Se trata de una herramienta lanzada 
hace unos meses, la cual dispone de más funcionalidades que 
su predecesora: la API de los “chat completions”. Entre otros 
aspectos permite facilitar el contexto de la conversación, ya
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que su funcionamiento se basa en la creación de diferentes 
objetos para los hilos y los mensajes. Además, en cada 
interacción se realiza una ejecución que añade el mensaje 
actual al hilo en el que se encuentra el resto de los mensajes 
anteriores. Esto permite mantener el contexto de la 
conversación sin necesidad de enviarla en su totalidad por cada 
ejecución como se hacía con la API anterior. 

 
2. Desarrollo del sistema 

 

Ahora hablaremos sobre como integrar nuestro sistema de 
diálogo por ChatGPT en nuestro robot. En concreto, el robot 
que utilizaremos es el Temi fabricado por INTEC ROBOTS 
(Temi - Robots as a Service - AI in Motion, n.d.). Este robot 
utiliza una Tablet Android para comunicarse con el usuario. 
Colaboramos con la fundación CARTIF en este proyecto para 
realizar la aplicación que ejecuta el robot internamente. 
Nuestro programa de tratamiento de mensajes está realizado 
con código en lenguaje Python. Por lo tanto, necesitaremos una 
manera remota de comunicarnos con el robot. 

2.1. Protocolo MQTT 

Para ello hemos elegido el sistema de mensajes MQTT, que 
se caracteriza por ser un protocolo de red ligero basado en una 
estructura de publicación y suscripción a topics. Esto hace que 
sea sencillo de usar y tenga una corta duración en el envío de 
los mensajes. Además, el robot dispone de otras funciones 
definidas a nivel local como seguir al usuario, abrir 
aplicaciones de juegos y ejercicios o realizar videollamadas. 
Nuestro sistema entra en juego cuando el robot no reconoce la 
orden como alguna de las que están programadas a nivel local. 
Una vez que el robot detecta la entrada del usuario y no es 
reconocida a nivel local, se envía el contenido de esta mediante 
un mensaje MQTT a través de un topic al cual está suscrito el 
programa en Python de tratamiento de mensajes. Este 
programa se encarga de hacer una solicitud a ChatGPT con el 
contenido que ha llegado del usuario. Para ello, se crea primero 
el objeto que contiene al asistente y sus argumentos. Entre 
ellos, se encuentra el del modelo GPT a utilizar. En nuestro 
caso estamos usando el GPT 4 Turbo, que es el más reciente y 
el más actualizado. Esto significa que también está mejor 
entrenado y como consecuencia, puede tardar un poco más en 
proporcionar una respuesta. Luego se crean los objetos del hilo 
y los mensajes. Cada mensaje lleva un identificador para saber 
a qué hilo pertenece. Una vez definido el contenido del 
mensaje, se ejecuta un arranque con las instrucciones 
proporcionadas por el usuario y se espera a la respuesta. 
Cuando ChatGPT responde, se envía dicha contestación de 
nuevo al robot mediante MQTT a través de otro topic que está 
definido en el interior del robot y programado para pronunciar 
la respuesta utilizando el text-to-speech del robot. También 
lleva incorporado un avatar en la aplicación que mueve la boca 
cada vez que el TTS pronuncia alguna palabra. En la Figura 1 
se puede observar el robot Temi con la aplicación de CARTIF 
abierta mostrando el avatar. 

2.2. Funciones 

En las instrucciones del asistente, lo que popularmente se 
conoce como “prompt”, se puede añadir no sólo su 
comportamiento de cara al usuario sino también la realización 

de diferentes acciones. Estas acciones son llevadas a cabo a 
través de funciones que han de estar definidas en el propio 
programa de tratamiento de mensajes. A mayores hay que 
especificar al asistente que dispone de dichas funciones con sus 
respectivos parámetros en uno de sus argumentos llamado 
“tools”. Cuando el asistente detecta en la entrada del usuario 
un indicio de poder usar alguna de sus funciones disponibles, 
activa una bandera (flag) que indica que se ha de llamar a la 
función en cuestión. Tras esta llamada la función se ejecuta y 
devuelve un valor que determinará si se ha ejecutado o no con 
éxito. En cualquier caso, el asistente nos informará de ello 
generando una respuesta automática. 

En la Figura 2 se puede observar el funcionamiento de este 
sistema mediante un diagrama de flujo. Cuando existen 
múltiples funciones definidas y se activa el flag para su 
utilización, ChatGPT decidirá cuál de ellas ejecutar en función 
de la entrada que haya dado el usuario. Este subproceso se 
detalla en el diagrama de la Figura 3. Según las pruebas 
realizadas, no es posible ejecutar múltiples funciones en un 
mismo arranque. 

En nuestro caso, hemos implementado una función que 
permite guardar en el robot las instrucciones dictadas por el 
usuario. Actuando como un sistema de memoria a largo plazo, 
el prompt se mantiene siempre actualizado, aunque se 
produjera un reinicio en el sistema del robot. También es 
posible la eliminación de ciertas instrucciones previamente 
añadidas por el usuario. ChatGPT buscará dicha información 
dentro del prompt y ejecutará otra función que realiza el 
borrado de memoria. 

 
3. Experimentación 

 

Tras realizar varias pruebas, los resultados obtenidos 
figuran en la Tabla 1. Como se puede observar, la mayoría de 
los resultados son favorables, habiendo ciertos errores debidos 
en parte al mal funcionamiento de la infraestructura de 
OpenAI. Esto tiende a ocurrir cuando los servidores están 
saturados, o no se puede establecer la conexión por algún 
motivo. 

Tabla 1: Comparativa entre los dos modelos GPT actuales 
 

 

Modelo Respuesta Respuesta Tiempo de 
   favorable errónea respuesta  

GPT 3.5  17  3  5 seg. 
  GPT 4 18 2 8 seg.  

 
Por otra parte, en ciertas ocasiones el propio ChatGPT no 

siempre otorga la respuesta deseada. Por ello, es recomendable 
no depender de modelos generativos para tareas importantes 
especialmente si requieren de acciones. Un ejemplo de esto 
puede ser contactar con una API externa para realizar un pago 
en línea. 

Además, cuando se le solicita al ChatGPT una respuesta 
larga o se requiere de la ejecución de una función, éste suele 
tardar mucho más tiempo de lo normal, haciendo que la espera 
se torne algo incómoda para el usuario y el resto de los 
espectadores si los hubiera. 

Se puede comprobar que, de las 20 pruebas realizadas, el 
modelo GPT 4 ha tenido algo más de precisión en sus 
respuestas. Como contrapartida, este modelo es más lento que 
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su predecesor debido a la mayor cantidad de procesamiento 
que ha de realizar para cada respuesta. 

En la Figura 4 puede verse una representación esquemática 
del proceso completo desde la entrada dada por el usuario hasta 
la salida generada por el modelo. Según las pruebas realizadas, 
el modelo GPT 4 tiende a respetar más el número de posibles 
palabras indicadas que el GPT 3.5. En una prueba realizada 
con GPT 4, la entrada fue: “cuéntame el Quijote en 25 
palabras” y la salida: “Don Quijote es un noble apasionado con 
la caballería, quien, acompañado por Sancho Panza, enfrenta 
aventuras creyéndose caballero errante en una España de siglos 
pasados”. 

 

Figura 2: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de diálogo. 

Por otra parte, en las instrucciones del asistente (prompt) 
se han escrito múltiples casos de uso atendiendo a las 
diferentes situaciones en las que puede encontrarse el usuario 
en su casa. Por ejemplo, si el usuario expresa un estado de 
malestar mediante diferentes expresiones como: “estoy 
mareado”, “me encuentro mal”, “me duele la cabeza” … 
ChatGPT interpreta esta información y sabe que el usuario no 
se encuentra bien. En este caso, en el prompt se ha escrito que 
se le pregunte al usuario si quiere llamar a alguien de sus 
contactos. Si la respuesta es afirmativa, ejecuta una función 
que activa la videollamada en el robot con la persona en 
cuestión. Si la respuesta es negativa le responde: “De 
acuerdo, si necesitas algo aquí estoy”. 

Otro caso de uso tiene que ver con las aplicaciones de 
juegos que tiene instalado el robot. Se ha implementado un 
sistema en el prompt que permite tener una lista de diferentes 
juegos disponibles. De manera que cuando el usuario quiera 

jugar a un juego, ChatGPT manda un mensaje MQTT por el 
topic relacionado con el objeto JSON correspondiente que 
permite abrir el juego seleccionado. Este topic y objeto JSON 
están definidos dentro del SDK del robot. Además, si se quiere 
añadir nuevos juegos a la lista, el usuario sólo tiene que 
mencionarlo añadiendo el nombre del juego en cuestión. 

Por otro lado, se encuentran las órdenes de movimiento del 
robot. Se ha implementado otra estructura que contiene 
diferentes secciones las cuales cada una se corresponde con 
una orden. Para cada orden existe también una ubicación.  
Actualmente se ha implantado en el robot tres destinos: cocina, 
baño y dormitorio. Las dos órdenes diferentes que se 

encuentran dentro del robot son: seguimiento y movimiento. 
De esta manera, cuando al robot le decimos: “sígueme a la 
cocina”, la orden va a ser de seguimiento y la ubicación será la 
cocina. Mientras que si le decimos: “vete a la cocina” la orden 
sería de movimiento con la ubicación cocina. En la orden de 
seguimiento no es necesario especificar la ubicación, en ese 
caso el robot seguirá a la persona hasta que ésta lo haga parar. 
Para ello existe otra orden especifica también. Si la ubicación 
indicada no existe el robot manda un estado de error indicando 
que el destino no existe. 

Por último, se definen las diferentes funciones que puede 
realizar el robot. Como mencionamos anteriormente, mediante 
la función “guardar” el robot puede almacenar cualquier 
información proporcionada por el usuario. Así, si le decimos: 
“hoy tengo cita con el dentista a las cinco, guarda esta 
información” el robot almacenará esta información en el 
prompt y se mantendrá actualizado. Para ello ChatGPT llama a 

                
          

           
            

                

        
        

        
            

            
       

        
         

   

  

  

    

 

            

    

              

           

           

           

           

 
 
 

         
       

Figura 3: Diagrama del subproceso de tratamiento de funciones 

Figura 4: Esquema de respuesta del modelo ante la entrada del usuario. 
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la función “guardar”, que simplemente coge la información 
dictada por el usuario, abre el archivo de texto donde se 
encuentra almacenado el prompt y luego lo guarda. La 
función “eliminar” realiza la misma tarea, pero eliminando el 
contenido dicho por el usuario. A mayores, hay alguna otra 
función definida que cumple un papel de proporcionar un 
valor añadido como por ejemplo enviar un e-mail a alguien o 
generar una imagen. Por desgracia, esta primera función no es 
práctica a la hora de usarse puesto que contiene demasiados 
argumentos para ser dichos por voz. La segunda sólo 
funciona actualmente generando la imagen a través del 
modelo DALL-E 3 y guardándola en el ordenador. Para 
sacarle su máximo partido se debería implementar el 
muestreo de la imagen en la aplicación integrada del robot. 

Cabe mencionar que actualmente la mayoría de estas 
funciones se encuentran sin utilizar puesto que muchas de 
ellas se gestionan a nivel local, como el movimiento o los 
juegos. Esto hace que el robot reciba las órdenes más rápido, 
pero tiene el inconveniente de que se tiene que especificar en 
el código cada caso. 

 
4. Conclusiones y líneas futuras 

 

Este sistema de diálogo basado en un modelo generativo de 
inteligencia artificial dispone de múltiples ventajas a la hora de 
obtener respuestas ante diferentes preguntas sobre cualquier 
ámbito. Entre ellas cabe destacar la gran variedad de respuestas 
que el modelo puede ofrecer ante diferentes temas. También es 
útil cuando se trata de almacenar información importante de 
manera que el robot la recuerde en futuras conversaciones. 

Sin embargo, no es recomendable depender de estos 
modelos para tareas de mayor importancia que involucren 
acciones, como ya se ha visto en los experimentos realizados. 
Por otra parte, el tiempo de espera se incrementa a medida que 
se alarga la respuesta de ChatGPT. Una manera de subsanar 
este inconveniente podría ser utilizando la función “stream” 
que tiene disponible actualmente la API de los asistentes. Esta 
función consiste en devolver la respuesta por tokens, en vez de 
esperar a que se genere por completo y luego enviarla. Por lo 
tanto, se podría enviar parte de la salida mientras se procesa el 
resto de manera que no se haga esperar al usuario en la 
respuesta del modelo. No obstante, el tiempo de procesado a la 
hora de ejecutar una función no se vería reducido puesto que 
no se trata de generar una respuesta que pueda ser entregada en 
trozos. La llamada a dicha función se ejecutará 
aproximadamente con el mismo tiempo de retardo 
independientemente de si el modo “stream” está activado o no. 
Esta demora dependerá tanto del equipo utilizado como de los 
servidores de OpenAI a la hora de procesar la llamada. 

A mayores, como línea futura se podría implementar un 
mayor número de funciones dentro del programa Python que 
se encarga del tratamiento de éstas. De esta manera, el robot 
podría realizar un mayor abanico de acciones que fueran útiles 
de cara a la vida cotidiana. Otra opción posible es crear 
conversaciones guiadas a través de “intents” definidos en el 
prompt. Estos “intents” son las entradas que, si son 
pronunciadas para el usuario, harán que el robot guíe la 
conversación y, por ejemplo, tome la iniciativa formulando 
diferentes preguntas. Esta estructura seguiría la misma idea 
que comparte la plataforma de comprensión de lenguaje 
natural Dialogflow, que utiliza Inteligencia Artificial de 
Google. 

En general, este sistema de diálogo incrementa 
considerablemente la calidad de vida del usuario, ofreciendo 
tanto una gran cantidad de información proporcionada por 
ChatGPT como la realización de diversas acciones a través de 
funciones predefinidas. 
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Simulación de la cinemática inversa basada en la fórmula de producto de 

exponenciales: Aplicación al control articular del robot UR3e 
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Resumen 

Se han desarrollado diversas metodologías para abordar el desafío del cálculo eficiente de la cinemática inversa de robots 
manipuladores. En este artículo, se propone una metodología basada en el producto de exponenciales para resolver la cinemática 
inversa para el caso del robot UR3e. La metodología planteada, derivada de la teoría de screws, produce una matriz que contiene 
las 8 soluciones del problema. Destacando la reducción en el tiempo de cálculo gracias a su enfoque geométrico. La matemática 
propuesta para la resolución de la cinemática inversa se implementa en el control de las posiciones articulares en un sistema de 
lazo abierto utilizando un controlador en Matlab-Simulink y el simulador URSim, dentro de un esquema ROS. 

Palabras clave: Cinemática Inversa, Producto de Exponenciales, Control cinemático, Control articular. 
 

Paper Simulation of inverse kinematics based on the product of exponentials formula: Application to the joint control 
of the UR3e robot  

Abstract 

Various methodologies have been developed to address the challenge of efficiently calculating the inverse kinematics of 
manipulator robots. In this paper, a methodology based on the product of exponentials is proposed to solve the inverse kinematics 
for the UR3e robot. The proposed methodology, derived from screws theory, produces a matrix that contains the 8 solutions to 
the problem. Highlighting the reduction in calculation time thanks to its geometric approach. The proposed mathematics for the 
resolution of inverse kinematics is implemented in the control of joint positions in an open loop system using a Matlab-Simulink 
controller and the URSim simulator, within a ROS scheme. 

Keywords: Inverse Kinematics, Product of Exponentials, kinematic control, Joint Control. 
 

1. Introducción 

La cinemática se enfoca en el estudio del movimiento de 
sistemas mecánicos, sin considerar las fuerzas que lo causan. 
Este campo se subdivide en dos ramas principales: la 
cinemática directa y la cinemática inversa. En el caso de 
robots, La cinemática directa se centra en determinar la 
posición y orientación del extremo final de un robot en relación 
con un sistema de coordenadas de referencia, dados los valores 
de las articulaciones y los parámetros geométricos del robot. 
Por otro lado, la cinemática inversa, de mayor complejidad en 
el ámbito de la robótica, se ocupa de determinar la 
configuración necesaria del robot, incluyendo las 
articulaciones y los parámetros geométricos, a partir de una 

ubicación específica del extremo del robot en relación con el 
sistema de coordenadas de referencia. 

Roger Ware Brockett (Brockett, 2005) presentó el 
formalismo de Producto de Exponenciales (POE por sus siglas 
en inglés), para representar la cinemática de un manipulador 
de cadena cinemática abierta. Entre otras ventajas, la ausencia 
de las restricciones impuestas por el uso de los sistemas de 
referencia y parámetros clásicos de Denavit-Hartenberg (DH) 
hace del POE una alternativa a considerar frente al uso de los 
parámetros DH. 

La teoría de los screws proporciona una perspectiva 
geométrica para describir la cinemática de manipuladores de 
cadena abierta con múltiples grados de libertad, permitiendo la 
representación del movimiento general de una articulación 
junto con su torsión. En esta formulación, es crucial 
seleccionar una configuración de referencia para el robot, ya 
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que el Producto de Exponenciales es un mapeo relativo de una 
pose a otra. La elección de esta configuración de referencia 
facilita el cálculo de las transformaciones cinemáticas y la 
planificación de movimientos en sistemas robóticos de alta 
complejidad, optimizando así su rendimiento y eficiencia en 
diversas aplicaciones industriales y de investigación. 

El principal desafío en el cálculo de la cinemática inversa 
radica en su naturaleza altamente variable en cuanto a la 
existencia y cantidad de soluciones viables. La complejidad del 
problema de la cinemática inversa se intensifica de manera 
considerable conforme aumenta el número de articulaciones en 
el robot. Por ejemplo, para un manipulador con seis grados de 
libertad, el análisis debe considerar la posibilidad de múltiples 
soluciones, que pueden alcanzar hasta un conjunto máximo 
teórico de 16 posibles respuestas. Este fenómeno subraya la 
necesidad de enfoques sofisticados y métodos 
computacionales avanzados para abordar de manera efectiva la 
cinemática inversa en sistemas robóticos de alta complejidad.  

El presente estudio busca adaptar la metodología planteada 
por Pardos-Gotor (Pardos-Gotor, 2021) en la resolución de la 
cinemática inversa de un UR16 con la formulación del 
producto de exponenciales al caso particular de un robot UR3e. 
Pardos-Gotor emplea los subproblemas definidos por Paden-
Kahan (PK) para resolver la cinemática inversa, y además 
propone sus propios subproblemas (PG), los cuales han sido  
implementados en este trabajo. 

La expresión de los subproblemas PK en términos de la 
teoría de screws es un producto de exponenciales aplicado a un 
punto. Basándose en un trabajo no publicado de Kahan 
(Kahan, 1983), Paden presentó este método por primera vez en 
1985 (Paden, 1985). Los subproblemas PK son un conjunto de 
problemas geométricos resueltos arquetípicos que ocurren con 
frecuencia en la cinemática inversa de mecanismos robóticos 
comunes (Murray, Li, & Sastry, 2017). 

2. Cinemática inversa basada en POE 

El método implementado se basa en la propuesta de 
(Pardos-Gotor, 2021) que simplifica la complejidad de la 
cinemática inversa mediante la descomposición del problema 
en subproblemas canónicos más manejables, los cuales ofrecen 
soluciones geométricas exactas. Para obtener una solución 
geométrica, se abordan diversos subproblemas de manera 
secuencial. Estos subproblemas son aplicables en diferentes 
aspectos de la cinemática inversa, como la intersección de ejes 
de articulaciones o la determinación de las magnitudes de 
movimiento de las articulaciones, es decir, sus ángulos.  

El objetivo es obtener las ecuaciones que relacionan el 
movimiento de las articulaciones con la posición de la 
herramienta, utilizando la teoría de screws. El problema se 
define conforme a la Figura 1, que ilustra un robot UR3e con 
todas sus articulaciones situadas en el origen, y donde se 
visualiza el sistema de referencia de la base del robot. 

Se definen los ejes de cada articulación: 

𝜔! = #
0
0
1
& 𝜔" = #

0
−1
0
& 𝜔# = #

0
−1
0
& 

𝜔$ = #
0
−1
0
& 𝜔% = #

0
0
−1
& 𝜔& = #

0
−1
0
& 

 
Figura 1: Parámetros de la cinemática inversa basada en producto de 
exponenciales tomada de (Pardos-Gotor, 2021), modificado a la configuración 
del UR3e (dimensiones y sistema de referencia). 

Se obtienen los valores de Twists conociendo cada eje y las 
coordenadas de un punto sobre dicho eje con respecto al 
sistema de referencia de la base del robot. 

𝜉! = )
−𝜔! × 𝑜
𝜔! ,  𝜉" = -−𝜔" × 𝑘𝜔"

/  𝜉# = )
−𝜔# × 𝑟
𝜔# , 

𝜉$ = -−𝜔$ × 𝑓𝜔$
/  𝜉% = )

−𝜔% × 𝑔
𝜔% ,  𝜉& = )

−𝜔& × 𝑝
𝜔& , 

Se obtiene la matriz de transformación con respecto a la 
posición de referencia del robot 𝐻'((0), cuando las 
magnitudes de los twists son nulas. 

𝐻'((0) = 7
1 0
0 0

0 𝑝)
−1 𝑝*

0 1
0 0

0 𝑝+
0 1

8 (1) 

Finalmente, se formula el problema en términos de POE: 

𝐻'((𝜃)
= 𝑒,-!.!𝑒,-"."𝑒,-#.#𝑒,-$.$𝑒,-%.%𝑒,-&.&𝐻'((0)
= )𝑛 𝑜 𝑎 𝑝

0 0 0 1, 

(2) 

Donde el operador (^) es la transformación exponencial que 
permite escribir el twitst (𝜉) en forma matricial. 

A continuación, se listan brevemente los subproblemas 
elegidos para resolver la cinemática inversa del UR3e. 

2.1.  Solución para 𝜃! con el subproblema PG5 

Tal y como lo describe (Pardos-Gotor, 2021), se parte de la 
premisa de que las magnitudes de las articulaciones 2, 3 y 4 no 
inciden en el plano Π/ en el que se desplaza el punto 𝑔. Este 
último se orienta alrededor del eje Z y se ve afectado 
exclusivamente por la magnitud de la primera articulación. Por 
consiguiente, las variaciones en los valores de 𝜃" 𝜃# y 𝜃$ no 
influyen en el cálculo de 𝜃!. Se aplica 𝑔 a ambos lados de la 
ecuación (2) para obtener la siguiente ecuación: 

𝑒,-!.!𝑒,-"."𝑒,-#.#𝑒,-$.$𝑒,-%.%𝑒,-&.&𝑔
= 𝐻'((𝜃)𝐻'((0)0!𝑔 

(3) 
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El lado derecho de la ecuación corresponde con el valor 
conocido de 𝑘! en el plano Π1!. El resultado es equivalente al 
subproblema PG5, la rotación de 𝜃! se aplica sobre el plano 
Π/, el cual contiene los puntos o y g y el eje 𝜔!, que 
corresponde con el plano Π1! que incluye los puntos 𝑜 y 𝑔 y el 
eje 𝜔!. 

Figura 2: Definición gráfica del subproblema Pardos-Gotor 5 (PG5) aplicado 
a un plano. (Pardos-Gotor, 2021) 

𝑒,-!.!Π/ = Π1! >
𝜃!!

𝜃!"
(4) 

Es de notar que el punto 𝑔 no cae dentro del plano de 
movimiento del manipulador (definido por los puntos 𝑜 y 𝑟), 
por lo cual se introducen correcciones geométricas, de donde 
se obtienen las magnitudes viables de 𝜃!. 

𝑢 = 𝑔 − 𝑜;	B𝑢2B = ‖𝑢 − 𝜔!𝜔!(𝑢‖ (5) 

𝑣 = 𝑘! − 𝑜; B𝑣2B = ‖𝑣 − 𝜔!𝜔!(𝑣‖ (6) 

Adicionalmente, dado que el punto 𝑔 se encuentra en una 
posición negativa en el eje Y del sistema de referencia de la 
base, de acuerdo a la configuración del UR3e, se debe 
mantener el signo negativo de la corrección geométrica. 

𝜃!3! = 𝜃!! − 𝑠𝑖𝑛0! G
−𝑔*
B𝑣2B

H + 𝑠𝑖𝑛0! G
−𝑔*
B𝑢2B

H (7) 

𝜃!3" = 𝜃!! − 𝑠𝑖𝑛0! G
−𝑔*
B𝑣2B

H + 𝑠𝑖𝑛0! G
−𝑔*
B𝑢2B

H (8) 

2.2.  Solución para 𝜃% con el subproblema PG3 y PK1 

La resolución de 𝜃% coincide con la solución del UR16, 
propuesta por Pardos-Gotor, como se explica a continuación. 
Se parte de la misma ecuación de la definición del problema, 
se aplica 𝑝 a ambos lados de la ecuación, a la izquierda se 
cancela 𝜃& dada la simplificación de PK1. En el lado derecho 
de la ecuación el producto de las tres exponenciales paralelas 
(segunda, tercera y cuarta) trasladan el punto 𝑘"2 sobre el eje 
X. 

Figura 3: Definición gráfica del subproblema Pardos-Gotor 3 (PG3) (Pardos-
Gotor, 2021)

Figura 4: Definición gráfica del subproblema Paden-Kahan 1 (PK1) (Pardos-
Gotor, 2021)

Para evaluar la magnitud, se emplea el subproblema PG3, 
donde se calcula la traslación dada una distancia dada, donde 
𝑘"2 se traslada sobre el eje X a un punto determinado, cuya 
magnitud está determinada por la rotación de 𝜃%, hasta el 
centro de rotación 𝜃%. Se define esta traslación como 𝜃4. 

𝑒,-%.%𝑒,-&.&𝑝
= 𝑒,-"."𝑒,-#.#𝑒,-$.$𝑒,-!.!𝐻'((𝜃)𝐻'((0)0!𝑝 

(9) 

𝑒,-!.!𝐻'((𝜃)𝐻'((0)0!𝑝 = 𝑘"2 (10) 

B𝑒,-'.'𝑘"2 − 𝑔B = ‖𝑝 − 𝑔‖ (11) 

Se evalúa la magnitud de 𝜃4 mediante PG3 con la anterior 
ecuación. El lado derecho de la ecuación queda entonces 
completamente definido y equivalente a un cierto punto 𝑘": 

𝑘" = 𝑘"2 +𝜔4(𝜃4 (12) 

Con el valor de 𝜃!, resolvemos el movimiento para la quinta 
articulación del robot, obteniendo dos posibles soluciones con 
esa magnitud y su valor en negativo. 

𝑒,-%.%𝑝 = 𝑘" J
𝜃!3! ⟹ [𝜃%3! ; 𝜃%3" = −𝜃%3!]
𝜃!3" ⇒ [𝜃%3# ; 𝜃%3# = −𝜃%3#]

(13) 

2.3.  Solución para 𝜃& con enfoque algebraico 

A partir de la formulación del problema en términos de 
POE, es posible encontrar el valor de la sexta articulación 
desde el punto de vista geométrico, la magnitud de la 
articulación dependerá únicamente de la primera y la quinta 
articulación del robot, las cuales forman una expresión de 
coordenadas esféricas. Puede haber una o ninguna solución 
para 𝜃& en cada set de 𝜃! − 𝜃%: 

𝜃& = 𝑎𝑡𝑎𝑛2

⎝

⎜
⎛
𝑜)(𝑠𝑖𝑛𝜃! − 𝜋) − 𝑜*(𝑐𝑜𝑠𝜃! − 𝜋)

𝑠𝑖𝑛𝜃%
,

𝑛*(𝑐𝑜𝑠𝜃! − 𝜋) − 𝑛)(𝑠𝑖𝑛𝜃! − 𝜋)
𝑠𝑖𝑛𝜃% ⎠

⎟
⎞ (14) 

𝜃& =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧[𝜃!

3! 𝜃%3!] ⟹ [𝜃&3!]
[𝜃!3! 𝜃%3"] ⟹ [𝜃&3"]
[𝜃!3" 𝜃%3#] ⟹ [𝜃&3#]
[𝜃!3" 𝜃%3$] ⟹ [𝜃&3$]

 (15) 

2.4.  Soluciones para 𝜃", 𝜃# y 𝜃$ con PG8 
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Finalmente, dado que el subproblema PG8 aborda tres 
rotaciones paralelas, se puede implementar la resolución válida 
para cualquier robot UR en sus articulaciones 𝜃", 𝜃# y 𝜃$. A 
partir de la expresión cinemática POE de la ecuación del 
problema, se traslada el primer exponencial al lado derecho de 
la ecuación, así, se obtiene una matriz de transformación 
homogénea 𝐻1. Por otro lado, se conoce el valor de  𝜃% y 𝜃&, 
por lo que se tiene el producto de los exponenciales quinto y 
sexto por la matriz 𝐻'((0), se denomina 𝐻2. 

𝑒,-"."𝑒,-#.#𝑒,-$.$𝑒,-%.%𝑒,-&.&𝐻'((0) = 𝑒0,-!.!𝐻'((𝜃) (16) 

La ecuación resultante corresponde con la definición del 
subproblema Pardos-Gotor 8 (PG8), para tres rotaciones 
paralelas consecutivas (articulaciones 2, 3 y 4) aplicadas a un 
marco de coordenadas. 

Figura 5: Definición gráfica del subproblema Pardos-Gotor 8 (PG8) (Pardos-
Gotor, 2021)

Se conoce que las geométricas para PG8 pueden ser 
ninguna, una o dos soluciones triples para el conjunto 𝜃", 𝜃# y
𝜃$. Por lo cual, se debe resolver PG8 para cada conjunto de 
soluciones 𝜃!-𝜃%-𝜃&.

𝑒,-"."𝑒,-#.#𝑒,-$.$𝐻2 = (17) 

𝐻1

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧[𝜃!

3! 𝜃%3! 𝜃&3!] ⟹ [𝜃"3! 𝜃#3! 𝜃$3!][𝜃"3" 𝜃#3" 𝜃$3"]
[𝜃!3! 𝜃%3" 𝜃&3"] ⟹ [𝜃"3# 𝜃#3# 𝜃$3#][𝜃"3$ 𝜃#3$ 𝜃$3$]
[𝜃!3" 𝜃%3# 𝜃&3#] ⟹ [𝜃"3% 𝜃#3% 𝜃$3%][𝜃"3& 𝜃#3& 𝜃$3&]
[𝜃!3" 𝜃%3$ 𝜃&3$] ⟹ [𝜃"34 𝜃#34 𝜃$34][𝜃"35 𝜃#35 𝜃$35]

3. Aplicación a UR3e en ROS-Matlab

El análisis matemático descrito anteriormente se ha llevado
a cabo para el caso de un robot UR3e (e-Series) y se ha 
implementado en una simulación utilizando el simulador 
URSim en el entorno Linux, que a su vez se alimenta con las 
posiciones articulares desde Matlab-Simulink. La Figura 6 
ilustra el esquema de comunicaciones ROS-Matlab para el 
control articular del robot. En esta representación, los óvalos 
simbolizan los nodos en ROS, donde los nodos de color 
naranja indican aquellos que se ejecutan en Matlab-Simulink, 
en color azul los nodos que se ejecutan en Ubuntu (Python) y 

los enlaces en color verde representan los topics de ROS que 
establecen la comunicación entre nodos. 

Figura 6: Esquema de comunicaciones de la implementación ROS-MATLAB

El nodo "control" transmite las coordenadas cartesianas a 
las que el robot debe dirigirse a través del topic “cart”, al cual 
se subscribe el nodo "IK". Este último, determina las múltiples 
soluciones articulares posibles en relación con las posiciones 
recibidas y publica la información relativa a una matriz de ocho 
soluciones al siguiente nodo a través del topic "theta_str4". 
Finalmente, el nodo "OP_Sol" determina la solución articular 
más cercana a la posición actual, con el objetivo de minimizar 
el esfuerzo del robot para alcanzar la solución. 

La Figura 7 presenta el diagrama de bloques implementado 
en Simulink, específicamente del nodo "control". En este 
diagrama, se configura un mensaje del tipo "twist" con unas 
coordenadas cartesianas fijas, para ser publicado mediante el 
tópico "cart". 

Figura 7: Diagrama de bloques en Matlab-Simulink 

Por otra parte, la Figura 8 expone la representación gráfica 
de los componentes en ejecución en ROS, donde se aprecia en 
el nodo ejecutando en Simulink en lateral izquierdo, la 
comunicación del mismo a través del topic “cart”, para 
posteriormente ser enviado al nodo de cinemática inversa, el 
cual publica los resultados en el topic “theta_str4”. 
Adicionalmente, se puede apreciar los nodos correspondientes 
al controlador del UR3e, desde el nodo 
“ur_hardware_interface” que actúa como puente facilitador de 
envío de datos. 
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Figura 8: Representación gráfica de los componentes en ejecución en ROS 
 
A continuación, se expone la implementación en Python 

para la solución de la cinemática inversa. Por simplificación 
del artículo, se considera que los subproblemas geométricos 
generales, Pardos-Gotor (PG) y Paden-Kahan (PK), se 
encuentran implementados en las funciones correspondientes. 

3.1.  Solución para 𝜃! con el subproblema PG5 

Para el cálculo de 𝜃! se implementa el siguiente fragmento. 

 
Al final las soluciones se almacenan correspondientemente 

en la variable “Theta_STR4”, la cual se va conformando como 
una matriz de 8 filas (soluciones) por 6 columnas 
(articulaciones). 

3.2.  Solución para 𝜃% con el subproblema PG3 y PK1 

Para el cálculo de 𝜃% se consideran dos funciones para cada 
uno de los subproblemas aplicados, el cálculo se realiza 
recorriendo con un ciclo “for” los valores obtenidos en el paso 
anterior, así: 

 

 
3.3.  Solución para 𝜃& con enfoque algebraico 

En el cálculo de 𝜃& no es necesario incluir ningún 
subproblema, sin embargo, se resalta el cambio sobre las 
ecuaciones originales propuestas por Pardos-Gotor, para poder 
ser aplicadas a la configuración del robot a trabajar; a 
continuación, expone la implementación de dichas ecuaciones 
en Python. 

 
ox = noap[0,1]; oy = noap[1,1]; nx = noap[0,0] 
ny = noap[1,0] 
 
for i in range (1,8,2): 
    s1 = np.sin(Theta_STR4[i-1,0]-math.pi) 
    c1 = np.cos(Theta_STR4[i-1,0]-math.pi) 
    s5 = np.sin(Theta_STR4[i-1,4]) 
    aux3 = np.subtract(np.dot(ox,s1),np.dot(oy,c1)) 
    aux6 = np.subtract(np.dot(ny,c1),np.dot(nx,s1)) 
    if i == 1: 
        t61 = math.atan2(aux3/s5,aux6/s5) 
        Theta_STR4[0,5] = np.real(t61) 
        Theta_STR4[1,5] = np.real(t61) 
    if i == 3: 
        t61 = math.atan2(aux3/s5,aux6/s5) 
        Theta_STR4[2,5] = np.real(t61) 
        Theta_STR4[3,5] = np.real(t61) 
    if i == 5: 
        t61 = math.atan2(aux3/s5,aux6/s5) 
        Theta_STR4[4,5] = np.real(t61) 
        Theta_STR4[5,5] = np.real(t61) 
    if i == 7: 
        t61 = math.atan2(aux3/s5,aux6/s5) 
        Theta_STR4[6,5] = np.real(t61) 
        Theta_STR4[7,5] = np.real(t61) 

tg = np.append(pg,1) 
Hst0_ = np.linalg.inv(Hst0) 
aux = np.dot(Hst0_,tg.T) 
noapHst0ig = np.dot(noap,aux) 
pk1 = noapHst0ig[0:3] 
t1 = PardosGotorFive(twist1,pg,pk1) 
v1 = twist1[0:3] 
w1 = twist1[3:6] 
aux1 = np.cross(w1,v1) 
aux2 = np.linalg.norm(w1) 
r1 = aux1 / (pow(aux2,2)) 
v = pk1 - r1 
vw1 = w1 * w1.T * v 
vp1 = v - vw1 
nvp = np.linalg.norm(vp1) 
u = pg - r1 
uw1 = w1 * w1.T * u 
up1 = u - uw1 
nup = np.linalg.norm(up1) 
t11 = t1[0] - asin(-pg[1]/nvp) + asin(-
pg[1]/nup) 
t12 = t1[1] + asin(-pg[1]/nvp) + asin(-
pg[1]/nup) 
Theta_STR4[0:4,0] = np.real(t11) 
Theta_STR4[4:8,0] = np.real(t12) 

tp = np.append(pp,1) 
Hst0_ = np.linalg.inv(Hst0) 
aux = np.dot(Hst0_,tp.T) 
noapHst0ip = np.dot(noap,aux) 
for i in range (1,6,4): 
    aux8 = np.append(twist1,[Theta_STR4[i-
1,0]],axis=0) 
    aux9 = expScrew(aux8) 
    aux10 = np.linalg.inv(aux9) 
    pk2ph = np.dot(aux10,noapHst0ip) 
    pk2p = pk2ph[0:3] 
 

    w7 = [1,0] 
    w7 = np.append(w7,0) 
    x7 = np.append(w7,[0,0,0],axis=0) 
    aux11 = pk2p[0:2] 
    aux12 = np.append(aux11,0) 
    aux13 = pg[0:2] 
    aux14 = np.append(aux13,0) 
    aux15 = np.subtract(pp,pg) 
    aux16 = np.linalg.norm(aux15) 
    t7 = 
PardosGotorThree(x7,aux12,aux14,aux16) 
    aux17 = np.dot(w7.T,t7[1]) 
    pk2 = pk2p + aux17 
    if i == 1: 
        t51 = PardosKahanOne(twist5,pp,pk2) 
        Theta_STR4[0,4] = np.real(t51) 
        Theta_STR4[1,4] = np.real(t51) 
        Theta_STR4[2,4] = np.real(-t51) 
        Theta_STR4[3,4] = np.real(-t51) 
    if i == 5: 
        t51 = PardosKahanOne(twist5,pp,pk2) 
        Theta_STR4[4,4] = np.real(t51) 
        Theta_STR4[5,4] = np.real(t51) 
        Theta_STR4[6,4] = np.real(-t51) 
        Theta_STR4[7,4] = np.real(-t51) 
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3.4.  Soluciones para 𝜃", 𝜃# y 𝜃$ con PG8 

Dado que el cálculo de los valores de las últimas tres 
articulaciones depende de los valores obtenidos anteriormente, 
la implementación se basa en un ciclo “for”  que recorre los 
valores almacenados en la matriz Theta_STR4 y a partir de 
ellos aplica la función correspondiente al subproblema PG8: 

for i in range (1,8,2): 
    aux1 = np.append(twist6,[Theta_STR4[i-

1,5]],axis=0) 
    aux2 = expScrew(aux1) 
    Hp = np.dot(aux2,Hst0) 
    aux3 = np.append(twist5,[Theta_STR4[i-

1,4]],axis=0) 
    aux4 = expScrew(aux3) 
    Hp = np.dot(aux4,Hp) 
    aux5 = np.append(twist1,[Theta_STR4[i-

1,0]],axis=0) 
    aux6 = expScrew(aux5) 
    aux7 = np.linalg.inv(aux6) 
    Hk = np.dot(aux7,noap) 
    t234 = 

PardosGotorEight(twist2,twist3,twist4,Hp,Hk) 
 
    if i == 1: 
        t234 = 

PardosGotorEight(twist2,twist3,twist4,Hp,Hk) 
        Theta_STR4 [0,1] = t234[0,0] 
        Theta_STR4 [0,2] = t234[0,1] 
        Theta_STR4 [0,3] = t234[0,2] 
        Theta_STR4 [1,1] = t234[1,0] 
        Theta_STR4 [1,2] = t234[1,1] 
        Theta_STR4 [1,3] = t234[1,2] 
    if i == 3: 
        t234 = 

PardosGotorEight(twist2,twist3,twist4,Hp,Hk) 
        Theta_STR4 [2,1] = t234[0,0] 
        Theta_STR4 [2,2] = t234[0,1] 
        Theta_STR4 [2,3] = t234[0,2] 
        Theta_STR4 [3,1] = t234[1,0] 
        Theta_STR4 [3,2] = t234[1,1] 
        Theta_STR4 [3,3] = t234[1,2] 
    if i == 5: 
          t234 = 

PardosGotorEight(twist2,twist3,twist4,Hp,Hk) 
        Theta_STR4 [4,1] = t234[0,0] 
        Theta_STR4 [4,2] = t234[0,1] 
        Theta_STR4 [4,3] = t234[0,2] 
        Theta_STR4 [5,1] = t234[1,0] 
        Theta_STR4 [5,2] = t234[1,1] 
        Theta_STR4 [5,3] = t234[1,2] 
    if i == 7: 
        t234 = 

PardosGotorEight(twist2,twist3,twist4,Hp,Hk) 
        Theta_STR4 [6,1] = t234[0,0] 
        Theta_STR4 [6,2] = t234[0,1] 
        Theta_STR4 [6,3] = t234[0,2] 
        Theta_STR4 [7,1] = t234[1,0] 
        Theta_STR4 [7,2] = t234[1,1] 
        Theta_STR4 [7,3] = t234[1,2] 

4. Conclusiones 

El presente estudio expone la implementación de la 
cinemática inversa fundamentada en el producto de 
exponenciales, adaptada con las adecuaciones requeridas para 
su aplicación en el caso de un robot UR3e. Estas adaptaciones 
involucran ajustes tanto en las dimensiones como en la 
disposición de los sistemas de referencia espaciales definidos 
para el robot, como se ilustra en la Figura 1. 

Los principales aportes presentados en este artículo se 
centran en la adaptación de las ecuaciones propuestas por 
Pardos-Gotor para resolver la cinemática inversa de un robot 
UR16 a la configuración específica de un UR3e. Entre estos 
ajustes se incluye el cambio en la orientación del sistema de 

referencia, lo que afecta la matriz de transformación 𝐻'((0), 
como se indica en la Ecuación 1. Además, se actualizan las 
ecuaciones geométricas utilizadas para calcular 𝜃! (ecuaciones 
7 y 8) después de resolver el subproblema PG5, y antes de 
llevar a cabo la resolución para 𝜃& en la ecuación 14. 

En la Figura 9 se puede observar por una parte el diagrama 
de bloques en simulink que transmite los mensajes a la red 
ROS en el lateral izquierdo, mientras que, en el lateral derecho, 
se puede ver en ejecución el simulador URsim correspondiente 
al robot UR3e en una máquina virtual con Linux. De esta forma 
se puede realizar un seguimiento a los movimientos del control 
articular del robot. 

 

 

Figura 9: Representación gráfica de los componentes en ejecución en ROS 
 
La metodología propuesta constituye una contribución 

significativa como una herramienta para llevar a cabo el 
control articular de un robot UR3e a través de ROS. Esta 
metodología ofrece una ventaja sobre los enfoques numéricos 
e iterativos, dado que la resolución con enfoque geométrico 
reduce el tiempo de cálculo y garantiza una solución sin 
necesidad de alimentar una primera estimación de solución. 

El alcance de este trabajo se limita en la resolución de la 
cinemática inversa y su aplicación en un sistema de control de 
posición en lazo abierto, dejando para un próximo trabajo 
llevar a cabo el control articular en un sistema de lazo cerrado, 
así como implementar el control articular en velocidad. 
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Resumen

Este artı́culo introduce un método para evaluar las componentes emocionales del movimiento de un robot social mediante el
sistema de notación de Laban. Esta sistemática permite describir caracterı́sticas fı́sicas del movimiento humano que se relacionan
con las emociones transmitidas. El trabajo explora diversas estrategias para determinar la carga emocional asociada al movimiento
de un robot, centrándose especialmente en el robot antropomorfo Pepper. Se presenta una implementación experimental del método,
aplicándolo a la caracterización emocional de movimientos realizados por el robot con uno de sus brazos

Palabras clave: Robot social, Componentes emocionales, Notación de Laban, Evaluación de movimiento, Robot antropomorfo.

A novel approach for the emotional analysis of Pepper robot movement

Abstract

This article introduces an approach for evaluating the emotional components of the movement of a social robot using the
Laban notation system. This methodology describes physical characteristics of human movement that are related to conveyed
emotions. The work explores various strategies for determining the emotional component associated with robot movement, with a
particular focus on the anthropomorphic robot Pepper. An experimental implementation of the method is presented, applying it to
the emotional characterization of movements performed by the robot with one of its arms.

Keywords: Social robot, Emotional components, Laban notation, Movement evaluation, Anthropomorphic robot ).

1. Introducción

Desde la creación del primer robot programable en 1954,
la robótica ha encontrado aplicaciones en una amplia gama de
campos, que van desde el entorno doméstico hasta el industrial.
A lo largo de los años, se han desarrollado diversos prototipos
con distintas tipologı́as y morfologı́as para satisfacer las nece-
sidades especı́ficas de cada sector. Sin embargo, todavı́a están
por cubrir ciertas necesidades vinculadas con el desarrollo de la
Robótica en el ámbito social. En efecto, ya desde su origen, el
concepto y la palabra robot (Čapek, 1921) están asociados a un
sueño centenario que desde la antigüedad ha tenido el hombre:
desarrollar máquinas autónomas a su imagen y semejanza , con
las que interaccionar a diferentes niveles, incluyendo los aspec-
tos emocionales que depare dicha relación. En este sentido, si
bien el estudio de la robótica humanoide lleva desarrollándose
durante décadas, el conocimiento de la interacción emocional
entre el robot y su usuario todavı́a está en sus primeros pasos

(Beck et al., 2013); (Stock-Homburg, 2022); (Chuah and Yu,
2021).

En los últimos años ha surgido una nueva vertiente de es-
tudio que relaciona el movimiento corporal con la expresión de
emociones. Aunque esta relación ya estaba inicialmente esta-
blecida desde que Rudolf von Laban acuñó la notación de La-
ban en 1928 (Bradley, 2008), diversos estudios han investigado
su aplicación en robots humanoides (Ahmed et al. (2019); Bur-
ton et al. (2016); La Viola et al. (2022)).

El fundamento de estos estudios se basa en el desarrollo del
conocimiento sobre aspectos emocionales de la conducta hu-
mana, que involucra campos cientı́ficos relativos a la psicologı́a
y la sociologı́a. En relación a este aspecto, no existe un con-
senso sobre la definición de emoción. Se trata de un tema de
debate abierto en la actualidad, para el que se han propuesto
enfoques alternativos (Cabanac, 2002) planteando la descrip-
ción de las emociones mediante un mapeado en un espacio de
continuo de representación, o como una colección discreta de
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emociones básicas cuya combinación permite aproximar cual-
quier estado emocional de los humanos (Plutchik, 1991). En el
presente artı́culo, se ha decidido utilizar una aproximación dis-
creta de las emociones tal y como se ilustra en (Ekman et al.,
1999).

Este trabajo se enmarca en un proyecto global cuyo objeti-
vo es ampliar las capacidades de interacción de un robot social
dotándolo de competencias para transmitir emociones vincu-
ladas a los mensajes gestuales con los que interactúa con los
humanos. En este sentido, se han explorado las capacidades del
robot humanoide Pepper con el fin de implementar acciones que
se sientan cercanas al ser humano. Con este propósito, se ha
propuesto el uso de la notación de Laban en la caracterización
emocional de movimientos desarrollados para uno de los brazos
del robot Pepper. Más especı́ficamente, el estudio ha conside-
rado la generación manual de un conjunto de movimientos con
un contenido semántico especı́fico, tratando de incorporar en
ellos, mediante una consideración subjetiva de los autores, ca-
racterı́sticas que los pudieran asociar a priori con determinados
sentimientos. Posteriormente, se han evaluado numéricamente
las componentes de Laban y a partir de ellas se ha asociado a
cada movimiento, utilizando la metodologı́a presentada en los
trabajos referenciados, un contenido emocional a posteriori. El
objetivo final ha sido, por una parte establecer una metodologı́a
que permite clasificar numéricamente la componente emocio-
nal de un movimiento del robot Pepper a partir la medida de
sus variables articulares, y por otro, verificar si la clasificación
obtenida mediante esta metodologı́a se acercaba a la clasifica-
ción a priori establecida por los autores.

2. Análisis emocional del movimiento: Notación de Laban

En esta sección, se presentan los principios de la metodo-
logı́a de Laban para describir las componentes fundamentales
del movimiento corporal humano. Posteriormente, se aborda el
fundamento utilizado para asociar dichas componentes con el
conjunto de emociones básicas utilizadas en este trabajo.

2.1. Análisis de Movimiento de Laban

El Análisis de Movimiento de Laban (Laban Movement
Analysis, LMA), es un método y un lenguaje pensado para des-
cribir, visualizar, interpretar y documentar el movimiento hu-
mano con el objetivo de mejorar la conciencia y eficiencia del
movimiento, ası́ como la comunicación y la expresión en el dı́a
a dı́a. Fue originado en Alemania a inicios del siglo XX por
Rudolf Laban (1879-1958), considerado pionero en la danza
europea moderna y teórico de la educación del movimiento.

Tradicionalmente se divide el LMA en cuatro componentes:
Cuerpo, Esfuerzo, Forma y Espacio. A pesar de la necesidad
definida según Laban de estudiar todos las componentes en su
totalidad para entender plenamente el movimiento, diversos au-
tores defienden el uso del Esfuerzo y de la Forma como medios
para estudiar los movimientos desde una perspectiva conduc-
tual y expresiva. Diversos estudios demuestran que es posible
hacer un análisis de la carga emocional de un movimiento sola-
mente a partir de los factores que definen el Esfuerzo.

En el análisis del Esfuerzo se utilizan conceptos como la ca-
lidad del movimiento, o la actitud interna de un movimiento. El
esfuerzo puede ser descrito como el uso dinámico y cualitativo

de la energı́a, centrándose en la actitud del actor con respec-
to al movimiento. Laban divide la caracterización del Esfuerzo
en cuatro factores: Peso, Tiempo, Espacio y Flujo. Cada una
de estos factores se encuentra en un espectro continuo entre dos
polaridades conocidas como Elementos del Esfuerzo. En un po-
lo se sitúan los elementos conciliadores, nombrados ası́ porque
la actitud de la persona es de aceptar las condiciones fı́sicas que
influencian el movimiento. En el otro polo los elementos son
combativos, llamados ası́ porque la actitud de la persona es de
resistir y de luchar contra esas condiciones.

El Peso mide de manera cualitativa la sensación de im-
pacto del movimiento, expresada por el actor a través del
uso dado al peso corporal dentro del movimiento, varian-
do si va a favor o en contra de la gravedad. Sus elementos
son Fuerte (Combativo) y Ligero (Conciliador).

El Tiempo refleja la actitud del actor hacia la duración
del movimiento. Se expresa a través de una aceleración
o desaceleración en el movimiento, ası́ como en el ritmo
en el que se realiza. Sus elementos son Repentino (Com-
bativo) y Sostenido (Conciliador).

El Espacio muestra la atención interior del actuador ha-
cia los alrededores. Este determina si el movimiento bus-
ca la trayectoria más corta o si pasa por su periferia. Sus
elementos son Directo (Combativo) e Indirecto/Flexible
(Conciliador).

El Flujo es responsable la continuidad del movimien-
to. En esta componente, el actor refleja el control corpo-
ral. Sus elementos son Condensado (Combativo) y Libre
(Conciliador).

Esta información se sintetiza en la tabla 1

Tabla 1: Factores del esfuerzo
Descripción E.Conciliador E.Combativo

Peso Imp. Movimiento Ligero Fuerte
Tiempo Act. duración Sostenido Repentino
Espacio At. hacia entorno Directo Indirecto
Flujo At. a la precisión Libre Condensado

2.2. Caracterización de las Componentes Laban y asociación
del contenido emocional

2.2.1. Espacio de descripción de las emociones
Existen diferentes perspectivas cientı́ficas que permiten en-

marcar el estudio de las emociones a partir de definiciones más
menos precisas. Por ejemplo, C. Lange describe las emociones
como el resultado de las interpretaciones cognitivas de los cam-
bios fisiológicos que ocurren en respuesta a estı́mulos (Lange
and James, 1922). Más recientemente, A. Damasio argumen-
ta que las emociones son respuestas automáticas del cuerpo a
estı́mulos externos o internos que se basan en la evaluación
subconsciente de la situación en relación con las experiencias
pasadas y los objetivos personales (Damasio, 2004).

En cualquier caso, el desarrollo de este trabajo requiere de
una metodologı́a para representar y describir las emociones.
En este sentido se pueden encontrar diversos planteamientos
para abordar esta cuestión. Por una parte, D. Goleman (Gole-
man, 2001) propuso la teorı́a de la inteligencia emocional. Es-
ta teorı́a sugiere que la inteligencia emocional se compone de
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cinco componentes principales: autoconciencia emocional, au-
torregulación emocional, motivación, empatı́a y habilidades so-
ciales. Anteriormente, Robert Plutchik (Plutchik, 1991) propu-
so un modelo de rueda de emociones que describe ocho emo-
ciones primarias: alegrı́a, tristeza, confianza, aversión, miedo,
sorpresa, ira y anticipación. Estas emociones primarias se or-
ganizan en pares opuestos, como la alegrı́a y la tristeza, y se
pueden combinar para formar emociones secundarias, como el
amor (alegrı́a + confianza) o el remordimiento (tristeza + aver-
sión). En esta misma lı́nea, Paul Ekman (Ekman et al., 1999)
identificó seis emociones universales que son reconocibles in-
dependientemente de la cultura o el contexto: alegrı́a, enfado,
tristeza, miedo, asco y sorpresa, otros autores caracterizan es-
tas seis emociones como: felicidad, tristeza, miedo, sorpresa,
disgusto e ira. Este trabajo utiliza la clasificación propuesta por
Ekman, siguiendo la lı́nea desarrollada en (Lourens et al., 2010)
y (Burton et al., 2016) para identificación de emociones vincu-
ladas al movimiento del cuerpo.

2.2.2. Emociones y componentes de Laban
Existen diversos estudios que relacionan la caracterización

de un movimiento mediante las Componentes de Laban (prin-
cipalmente el Esfuerzo y la Forma), con las emociones que éste
transmite. Para abordar este problema se han propuesto varios
enfoques, que van desde el uso del aprendizaje automático (Ah-
med et al., 2019) hasta la aplicación de métodos estadı́sticos
(Lourens et al. (2010); Burton et al. (2016)). En este trabajo se
ha decidido establecer la relación entre emociones y descripto-
res de Laban a partir de los estudios estadı́sticos planteados en:
(Lourens et al., 2010), (Burton et al., 2016), (La Viola et al.,
2022) y (Nakata et al., 2002).

Particularmente, el enfoque utilizado está en la linea del
propuesto en (Burton et al., 2016). En dicho trabajo, diversos
actores realizaron un conjunto de movimientos con el objeti-
vo de transmitir cada una de las siguientes emociones: Enfado,
Tristeza, Miedo, Asco, Sorpresa, Felicidad (Alegrı́a). Todos es-
tos movimientos fueron analizados usando la metodologı́a de
Laban por parte de Analistas del Movimiento de Laban (CMA),
que además evaluaron empı́ricamente la componente emocional
asociada a cada movimiento. Debido a que los factores Espa-
cio y de Flujo obtuvieron bajos valores de correlación con las
emociones evaluadas (por debajo de un 70 %), éstos no fueron
considerados para para proporcionar la clasificación emocional
de los movimientos. El estudio determinó que existe una corre-
lación entre dos de los factores del Esfuerzo (Peso y Tiempo),
y cada una de las emociones, tal y como muestra la tabla 2.

Tabla 2: Caracterización de emociones según el Peso y el Tiempo del Esfuerzo
Emoción Peso Tiempo
Enfado 90 % ± 10 85 % ±05
Tristeza 08 % ± 05 15 % ±08
Miedo 40 % ± 15 37 % ±15
Asco 25 % ± 10 37 % ±18
Sorpresa 45 % ± 01 52 % ±01
Alegrı́a 32 % ± 08 35 % ±12

En esta tabla las polaridades de cada factor se han cuanti-
ficado utilizando un intervalo continuo que asigna un 100 % al

máximo valor Combativo de una polaridad (Fuerte para el caso
del Peso y Repentino para el caso del tiempo) y un 0 % al máxi-
mo valor conciliador de la polaridad contraria (Ligero para el
caso del Peso y Sostenido para el caso del Tiempo).

En los trabajos (Lourens et al., 2010) y (La Viola et al.,
2022), se observa que la influencia del Flujo en la caracteriza-
ción de la emoción es ambigua, mientras que en (Nakata et al.,
2002) la caracterización de la emoción asignada al movimien-
to incluye todos los factores menos el Flujo. Es por este motivo
que la experimentación realizada en este trabajo ha considerado
caracterizar la relación Esfuerzo/Emoción mediante los factores
Peso y Tiempo.

3. Componentes del Esfuerzo de Laban en el movimiento
de un robot

.
En esta sección se describe el procedimiento usado para cal-

cular las Componentes de Laban a partir de magnitudes fı́sicas
que se pueden registrar en un robot. Dada la complejidad ini-
cial del problema abordado, y atendiendo a las caracterı́sticas
de Pepper (el robot utilizado para la experimentación) el estu-
dio se ha reducido al movimiento del brazo izquierdo, con el fin
de simplificar el procedimiento de cómputo. Los cálculos que a
continuación de detallan están basados en los estudios presen-
tados en Ahmed et al. (2019) y Burton et al. (2016).

3.1. Cálculo de los factores de Esfuerzo de Laban
La metodologı́a de cálculos que se presentan aquı́ puede

aplicarse a cualquier robot cuyo movimiento se modele median-
te cadenas cinemáticas.

3.1.1. Peso del Esfuerzo
Los estudios anteriormente referenciados establecen la esti-

mación cuantitativa del Peso del Esfuerzo a través de la Energı́a
Cinética de cada uno de los elementos de la cadena cinemática
que componen las partes móviles del robot. Para este factor , se
ha propuesto el siguiente proceso de cálculo.

1. En cada instante ti se obtiene la velocidad lineal v⃗k(ti) de
cada uno de los Centros de Masa (CM) de cada uno de
los enlaces k de la cadena cinemática.

2. Posteriormente se calcula la Energı́a cinética utilizando
la masa de los enlaces. La ecuación utilizada para cada
enlace k es la definida por la mecánica clásica :

Ek
c(ti) =

mk ||v⃗k(ti)||2

2
(1)

3. En cada instante de tiempo, se almacena la suma de la
Energı́a Cinética de todos los enlaces:

E(ti) =
∑
k∈K

Ek
c(ti) =

∑
k∈K

mk ||v⃗k(ti)2||

2
(2)

4. Se estima el Peso del Esfuerzo como la media de la
energı́a cinética almacenada:

WeightEffort =
∑N

i=1 E(ti)
N

(3)
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Si bien es posible que el cálculo de la energı́a cinética in-
volucre la energı́a correspondiente a la rotación del enlace, en
este trabajo se ha pretendido seguir las pautas descritas en Bur-
ton et al. (2016) donde solo se considera el cálculo de la com-
ponente de la energı́a cinética debida a la velocidad lineal del
CM.

3.1.2. Tiempo del Esfuerzo
Se caracteriza el Tiempo del Esfuerzo usando la aceleración

lineal de los distintos enlaces de la cadena. A continuación se
expresa como ha sido calculado.

1. Se obtienen las celeración lineal a⃗k de cada enlace k.
2. El módulo de las aceleraciones lineales de los enlaces son

sumadas ponderadamente en función de la masa mk de
cada enlace.

Ac(ti) =
∑
k∈K

||a⃗k(ti)||
mk

M
, M =

K∑
k=1

mk (4)

3. Se estima el Tiempo del Esfuerzo como la media de la
aceleración lineal ponderada almacenada:

TimeEffort =
∑N

i=1 Ac(ti)
N

(5)

3.2. Metodologı́a de cálculo para caracterizar el Esfuerzo del
movimiento de un robot

Para calcular los factores del esfuerzo anteriormente enun-
ciados en una cadena cinemática, el primer paso ha sido la lec-
tura a lo largo del tiempo de los valores angulares de las articu-
laciones que vinculan los enlaces .

Debido al intervalo de muestreo que mostraba nuestro ro-
bot, los datos disponibles eran pocos, por lo que fue necesario
realizar una interpolación temporal para tener una descripción
completa del movimiento. Se ha utilizado una técnica de inter-
polación basada en splines cúbicas para determinar la evolución
temporal de cada una de las variables articulares. A partir de las
posiciones articulares expresadas en funciones continuas en el
tiempo, se obtiene la velocidad y aceleración articular derivan-
do dichas funciones. A partir de estos valores y utilizando el
Jacobiano de la cadena cinemática es posible obtener las velo-
cidades y aceleraciones lineales de cada uno de los enlaces que
componen la cadena.

Cuando además se trate, de calcular del Espacio del Esfuer-
zo será necesario también obtener la posición en el espacio car-
tesiano de último enlace. Este cálculo se efectúa gracias al Mo-
delo Cinemático Directo de la cadena cinemática utilizando el
Algoritmo Denavit-Hartenberg.

Por último, es necesario normalizar los resultados con el fin
de obtener unos datos comparables y significativos. El desarro-
llo práctico de esta metodologı́a se presenta en el apartado de
resultados experimentales.

4. Categorı́as de movimiento: contenido semántico y con-
tenido emocional

La metodologı́a presentada en los apartados anteriores se
ha aplicado a varios conjuntos de movimientos, cada uno de

los cuales se referirá como categorı́a de movimiento. Las ca-
tegorı́as de movimiento propuestas han sido: “Movimiento de
Saludo”, “Movimiento de Atención” y “Movimiento de Peti-
ción”. Todos los movimientos dentro de una categorı́a tienen
en común su contenido semántico, es decir, el significado que
se pretende expresar. Por ejemplo, todos los movimientos den-
tro de la categorı́a “Movimiento de Saludo” tratan de transmi-
tir un mensaje de saludo, independientemente de la emoción
que expresen. La categorı́a “Movimiento de Atención” preten-
de expresar un mensaje por el cual el robot pide que se le preste
atención, mientras que la categorı́a “Movimiento de Petición”
intenta transmitir un mensaje por el cual el robot pide que se le
haga entrega de un objeto.

Dentro de cada categorı́a se han generado distintas varia-
ciones de movimientos denominados expresiones emocionales.
Todos los movimientos han sido generados manualmente, ba-
sados en una heurı́stica subjetiva, tratando de conseguir que es-
tos presenten caracterı́sticas que permitan asociarlos a priori
con las emociones básicas definidas por Ekman (Ekman et al.,
1999): Enfado, Alegrı́a, Tristeza, Sorpresa, Asco y Miedo (y
emoción neutra).

Posteriormente, el análisis computacional descrito en las
secciones anteriores, ha sido aplicado de manera independiente
a cada una de las expresiones emocionales para cada una las
categorı́as de movimiento planteadas. A partir de esto, se ha
podido calculado el valor de los factores del Esfuerzo de Laban
(Peso y Tiempo) para todas las expresiones emocionales gene-
radas.

Los valores obtenidos se han normalizados de manera inde-
pendiente para cada categorı́a de movimiento, de manera que
se obtuvo, para cada expresión emocional, un porcentaje co-
rrespondiente a cada uno de los factores del Esfuerzo. Conside-
rando estos porcentajes y de acuerdo con la tabla 2 se asigna a
cada expresión emocional una etiqueta de emoción a posteriori.
Precisamente, uno de los objetivos de este trabajo es comprobar
el grado de coincidencia entre la heurı́stica inicial al desarrollar
los movimientos y la clasificación posterior obtenida con me-
dios computacionales.

5. Resultados experimentales

5.1. El robot Pepper
Pepper es un robot móvil autónomo antropomorfo diseñado

por Aldebaran ((Aldebaran, 2014)), (Figura 1 a).

Figura 1: Robot Pepper: a) cuerpo del robot; b) diagrama articular del brazo
izquierdo.
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El robot presenta unas dimensiones y peso que pueden asi-
milarse a un humano. A parte de la movilidad de diversas partes
del cuerpo, el sistema dispone de dos brazos articulados. Cada
uno de ellos dispone de 2 grados de libertad en las articulacio-
nes del hombro y el codo, y 1 grado de libertad en la muñeca
y mano. Para la experimentación que se presenta en este artı́cu-
lo se ha utilizado el brazo izquierdo cuyo diagrama articular
se observa en la Figura 1 b). Las dimensiones de los enlaces
del brazo se muestran en la tabla 3. La tabla de parámetros
de Denavit-Hartenberg del brazo, siguiendo la convención de
Craig, se muestra en la tabla 4.

Tabla 3: Dimensiones del brazo de Pepper
L0 (m) L1 (m) L2 (m) L3 (m) L4 (m)
0.240 0.015 0.18120 0.150 0.0695

Tabla 4: Tabla de parámetros de Denavit- Hartenberg
ai−1 αi−1 di θi

1 0 −π/2 L0 q1 + π/2
2 0 π/2 0 q2 + π/2
3 Li π/2 L2 q3
4 0 99º 0 q4
5 0 π/2 L3 q5
6 0 0 L4 0

5.2. Categorı́as de movimientos y expresiones emocionales

En esta sección se presentan varias imágenes que ilustran
las categorı́as de movimiento y algunas de las expresiones emo-
cionales que las componen. Por ejemplo, la Figura 2 ilustra a
Pepper realizando la expresión emocional Alegre, correspon-
diente a la categorı́a Movimiento de Saludo.

En la Figura 3 se muestra la representación de la trayectoria
del extremo del brazo para el resto de expresiones emocionales
correspondientes a esta categorı́a. Hay que señalar que aunque
en esta representación solo se muestra la trayectoria descrita por
la mano, en el cómputo de los factores del Esfuerzo se conside-
ra también el movimiento del resto de eslabones de la cadena.

En las siguiente figuras se muestra sucesivamente unas se-
cuencias con un ejemplo de la ejecución por parte de Pepper de
la categorı́a de Movimiento de Atención con la expresión emo-
cional Enfadado (Figura 4), y de la categorı́a Movimiento de
Petición con la expresión emocional Triste (Figura 5).

5.3. Evaluación emocional

En este apartado se ilustran los resultados obtenidos al apli-
car la metodologı́a propuesta a las tres categorı́as de movimien-
to consideradas. Concretamente dichos resultados se muestran
en la tablas 5, 6 y 7. En particular, en la primera columna de
todas ellas se presenta la clasificación emocional asignada a
priori por los autores. En las dos siguientes columnas se mues-
tran los valores porcentuales correspondientes a las componen-
tes del Esfuerzo evaluadas, mientras que en la última columna
se listan la clasificaciones emocionales obtenidas a posteriori.

Obsérvese que se ha marcado con un asterisco aquellas cla-
sificaciones en las que coinciden la emoción predicha a priori
con la clasificada a posteriori. Se ha comprobado que en todos

los casos, aquellos movimientos calificados a priori como tris-
tes y de enfado, son siempre identificados con esa misma com-
ponente emocional por parte del método presentado. Es impor-
tante destacar que la no coincidencia entre ambas calificaciones
no implica ningún fracaso de la sistemática propuesta, ya que la
calificación emocional a priori se ha generado en base a crite-
rios subjetivos sujetos a caracterizaciones intuitivas que pueden
llevar a error.

Figura 2: Categorı́a de movimiento: Movimiento de Saludo; expresión emocio-
nal: Alegre

Figura 3: Expresiones emocionales del Movimiento de Saludo: A) neutro; B)
alegrı́a; C) enfado; D) miedo; E) asco; F) sorpresa

6. Conclusiones y futuros trabajos

Este artı́culo propone una metodologı́a eficiente para eva-
luar la componente emocional de los movimientos de un ro-
bot social. El método propuesto ha sido aplicado a la carac-
terización emocional de ciertos movimientos realizados con el
brazo izquierdo del robot antropomorfo Pepper. Especı́ficamen-
te, se han clasificado tres tipos de categorı́as de movimientos,
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que agrupan un conjunto de maniobras articulares denomina-
das expresiones emocionales, las cuales comparten contenido
semántico dentro de cada categorı́a. En futuros trabajos, se pro-
pone mejorar la caracterización de las emociones añadiendo
al análisis más factores del Esfuerzo de Laban y consideran-
do otros criterios de relación entre las componentes de Laban y
el contenido emocional del movimiento.

Figura 4: Categorı́a de movimiento: Movimiento de Atención; expresión emo-
cional: Enfadado

Figura 5: Categorı́a de movimiento: Movimiento de Petición; expresión emo-
cional: Triste

Tabla 5: Clasificación de categorı́a “Movimiento de Saludo” según el estudio
de Burton

Emoc. a priori Peso Tiempo Emoc. a posteriori
Neutro 10.7 % 6.0 % Tristeza
Alegrı́a 38.8 % 23.3 % Alegrı́a/Miedo
Enfado 100 % 100 % Enfado*
Miedo 0.0 % 0.0 % Tristeza
Asco 46.3 % 46.9 % Miedo
Sorpresa 43.1 % 42.9 % Miedo
Tristeza 2.9 % 0 % Tristeza*

Tabla 6: Clasificación de categorı́a “Movimiento de Atención” según el estudio
de Burton

Emoc. a priori Peso Tiempo Emoc. a posteriori
Neutro 12.9 % 7.8 % Tristeza
Alegrı́a 24.5 % 25.5 % Resultado Ambiguo
Enfado 100 % 100 % Enfado*
Miedo 54.3 % 42.1 % Miedo*
Asco 0 % 0 % Tristeza
Sorpresa 6.8 % 8.7 % Tristeza
Tristeza 22.7 % 11.4 % Tristeza*

Tabla 7: Clasificación de categorı́a “Movimiento de Petición” según el estudio
de Burton

Emoc. a priori Peso Tiempo Emoc. a posteriori
Neutro 1.4 % 4.8 % Triste
Alegrı́a 15.5 % 19.5 % Asco
Enfado 100 % 100 % Enfado*
Miedo 11.5 % 24.0 % Tristeza
Asco 29.7 % 15.8 % No clasificable
Sorpresa 0 % 12.5 % Tristeza
Tristeza 2.1 % 0 % Tristeza*
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Resumen

El presente trabajo aborda el problema de la detección y localización de emisiones de metano en espacios abiertos mediante
el uso de robots móviles equipados con un detector de gas remoto basado en tecnologı́a láser (TDLAS). En contraposición a los
métodos convencionales que emplean detectores puntuales, o que empleando medidores de rango dependen del suelo como reflector
natural (los cuales conllevan largos tiempos e ineficientes trayectorias de inspección), se propone un enfoque robótico cooperativo
que permite tomar medidas sobre el plano horizontal, incrementando notablemente la eficiencia en la inspección. En este esquema,
un robot lı́der transporta el detector de gas tomando medidas horizontales (paralelas al suelo), mientras que un segundo robot
seguidor actúa como reflector artificial. Para la necesaria alineación entre el detector de metano y el reflector, se propone un sistema
de seguimiento visual que estima la posición relativa de ambos robots, consiguiendo un alcance de medición de hasta 10 m. Los
resultados obtenidos en un área experimental de 70 m2 validan la efectividad de este enfoque para la rápida localización de fuentes
de emisión de gas metano.

Palabras clave: Robótica y mecatrónica, Robots móviles autónomos, Gestión de recursos naturales, Aprendizaje automático para
aplicaciones medioambientales, Integración y percepción de sensores.

Detection of Methane Emissions in Open Spaces: Application to Mobile Robotics

Abstract

This paper addresses the problem of detecting and localizing methane emissions in open spaces by using mobile robots equipped
with a remote gas detector based on laser technology (TDLAS). In contrast to conventional methods using point detectors, or range
finders that rely on the ground as the natural reflector (which entail long inspection times and inefficient inspection trajectories),
a cooperative robotic approach is proposed that allows measurements to be taken on the horizontal plane, significantly increasing
inspection efficiency. In this scheme, one robot, the leader, transports the gas detector by performing horizontal scans parallel to the
ground, while a second robot, the follower, acts as an artificial reflector. For the necessary alignment between the methane detector
and the reflector, a visual tracking system is proposed that estimates the relative position of both robots, achieving a measuring
range of up to 10 m. The results obtained in an experimental area of 70 m2 validate the effectiveness of this approach for the rapid
localization of methane gas emission sources.

Keywords: Robotics and mechatronics, Autonomous Mobile Robots, Natural resources management, Machine learning for
environmental applications, Sensor integration and perception.

1. Introducción

El metano (CH4) es un potente gas de efecto invernadero
que contribuye significativamente al calentamiento global y al
cambio climático. En una escala temporal de 20 años, el me-
tano tiene un potencial de calentamiento 84 veces mayor que
el dióxido de carbono (CO2) (Kupers et al., 2023). Es tal su

impacto que la Unión Europea ha comenzado a legislar para re-
ducir las emisiones de metano del sector energético en Europa
y en nuestras cadenas de suministro mundiales. Es cuestión de
tiempo que esta legislación, que por ahora solo incumbe a las
principales fuentes de emisión de metano (ver Figura 1), sea
ampliada a otros sectores productivos como la agricultura o la
gestión de residuos orgánicos (Themelis and Ulloa, 2007).

∗Autor para correspondencia: jgmonroy@uma.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)
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Figura 1: Estimación de emisiones globales de metano (109Kg/año) de las cinco
principales categorı́as para el periodo 2008-2017. Fuente (Saunois et al., 2019).

La detección y el control preciso de las emisiones de me-
tano es, por tanto, un aspecto crucial para reducir el impacto
ambiental y aprovechar su potencial energético para la genera-
ción de electricidad. Sin embargo, el metano es un compuesto
gaseoso inodoro, incoloro y más ligero que el aire, lo que di-
ficulta enormemente su detección. Esta dificultad es especial-
mente pronunciada en entornos al aire libre, en los que deben
controlarse grandes áreas y donde el metano asciende de forma
natural, disipándose en la atmósfera.

Existen diversas tecnologı́as para la detección de metano:
sensores ópticos, sensores calorimétricos, sensores piroeléctri-
cos, sensores de óxido metálico semiconductor o sensores elec-
troquı́micos (Aldhafeeri et al., 2020). Entre ellas, para medicio-
nes continuas sobre el terreno, destacan las tecnologı́as ópticas
como TDLAS (Espectroscopia de Absorción Láser de Diodo
Sintonizable) por su alta sensibilidad, selectividad y su capaci-
dad de proporcionar mediciones a lo largo de la trayectoria del
rayo (medición de rango distribuido) (Kwaśny and Bombals-
ka, 2023; Mønster et al., 2019). La tecnologı́a TDLAS funcio-
na según el principio de la espectroscopia de absorción láser,
utilizando radiación electromagnética en el rango del infrarrojo
cercano. La luz pulsada se emite en dos longitudes de onda: una
que es fácilmente absorbida por CH4, y otra, en una longitud de
onda cercana, que no se ve afectada por CH4 y que es usada a
modo de referencia. Esta tecnologı́a encuentra aplicaciones en
diversas industrias y entornos, como en gaseoductos e instala-
ciones de almacenamiento de gas natural (Corbett and Smith,
2022).

A pesar de sus ventajas, el principio de funcionamiento del
TDLAS impone la necesidad de disponer de un fondo reflectan-
te (como cualquier otro sistema láser). Además, dado que cada
medición proporciona la concentración de gas acumulada a lo
largo de la trayectoria del rayo (densidad de columna), se re-
quieren múltiples lecturas desde diferentes posiciones y orien-
taciones para determinar la distribución espacial del gas, o para
localizar las fuentes de emisión (Bennetts et al., 2014). Es por
ello que esta tecnologı́a se ha usado tı́picamente en interiores,
donde las paredes, suelo o techo actúan como reflectores (Li
et al., 2020), o en exteriores empleando el detector mirando ha-
cia abajo (configuración top-down) para utilizar el terreno como
reflector natural (Neumann et al., 2017; Gålfalk et al., 2021).

Figura 2: Enfoque convencional de inspección para la detección y localización
de metano con detector TDLAS. Emplear el suelo como reflector natural con-
lleva tediosas trayectorias y largos tiempos de inspección.

Utilizar el suelo como reflector es el enfoque más conven-
cional debido a la simplicidad de su configuración, siendo solo
necesario un robot con el sensor TDLAS para realizar las me-
didas. No obstante, como se ilustra en la Figura 2, este enfoque
requiere numerosas mediciones y tediosas trayectorias de ins-
pección para cubrir el área de trabajo (Arain et al., 2021). Da-
da la limitada autonomı́a de los vehı́culos aéreos no tripulados
(UAV) o de los robots móviles autónomos (AMR), este enfoque
minimalista resulta ineficaz en la práctica, especialmente para
inspeccionar grandes espacios abiertos.

En este artı́culo analizamos la colaboración entre dos pla-
taformas robóticas móviles para realizar medidas a lo largo de
planos horizontales (ver Figura 3). Un robot (lı́der) lleva el de-
tector TDLAS, mientras que otro (seguidor) coloca un reflector
artificial en la lı́nea de visión del haz láser. Esta configuración
permite tomar medidas en múltiples disposiciones, tanto 2D co-
mo 3D, permitiendo adaptarse a la estructura del entorno a ins-
peccionar y reduciendo notablemente el tiempo necesario para
inspeccionar grandes áreas. Dada la naturaleza ascendente del
metano (gas más ligero que el aire), esta configuración colabo-
rativa permite una rápida detección y localización de emisiones
de metano.

Figura 3: Enfoque de inspección horizontal para la detección y localización de
metano con detector TDLAS mediante la colaboración de dos robots móviles.

El resto del documento está organizado de la siguiente ma-
nera. La sección 2 introduce el problema de alineación relativa
entre el medidor TDLAS y el reflector artificial, mientras que la
sección 3 describe el método de generación de mapas de distri-
bución de gases empleado para estimar la presencia de metano
en el entorno. El montaje experimental utilizado para validar
el enfoque propuesto se detalla en la sección 4, seguido de los
resultados y discusión en la sección 5. Por último, las conclu-
siones y el trabajo futuro se exponen en la sección 6.

2. Alineación Relativa entre Medidor TDLAS y Reflector

La idea central detrás de la detección de metano asistida
por TDLAS sin emplear el suelo como reflector natural es ase-
gurar, en el momento de la medición, que el haz emitido por el
medidor TDLAS es interceptado correctamente por el reflector
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artificial introducido. Suponiendo que cada elemento del siste-
ma es capaz de localizarse con respecto a un marco común (i.e.
el sistema de referencia del mapa, GPS, etc.), el enfoque más
simple consiste en compartir sus poses absolutas para discernir
si están correctamente posicionados en el entorno, o requieren
de cierta corrección.

Para la configuración colaborativa, asumiendo que el robot
que actúa como lı́der inspecciona el área de trabajo siguiendo
una trayectoria predefinida, el robot seguidor deberá navegar
reactivamente hasta una pose separada por una distancia fija D
y perpendicular a la pose del lı́der con la intención de servir
como reflector (véase Figura 4).

Figura 4: Ilustración de las trayectorias del medidor y del reflector artificial para
la inspección de metano asistida por TDLAS en un área abierta sin reflectores
naturales.

Los inevitables errores de localización (en particular los re-
lativos a la orientación) hacen que este enfoque sea poco prácti-
co, como se ilustra en la Figura 5. Los métodos actuales de lo-
calización para robots móviles en entornos exteriores se basan
en sistemas visuales (Weiss et al., 2007), GPS (Madhavan et al.,
2002), LiDAR 3D (Chen et al., 2021), o una mezcla de ellos. In-
dependientemente del enfoque seleccionado, la incertidumbre
en la localización debe tenerse en cuenta a la hora de alinear el
medidor con el reflector, especialmente cuando la distancia en-
tre ellos es grande (decenas de metros), ya que pequeños errores
en la estimación de la orientación hacen que el rayo láser no al-
cance su objetivo, imposibilitando la medición de metano.

Figura 5: Ilustración 2D de los errores de alineación entre el medidor TDLAS
y el reflector debido a las imprecisiones en su estimación de pose.

Para superar este problema, se monta el medidor de metano
en una unidad de giro e inclinación (PTU), que integra además
una cámara RGB. En el seguidor, añadimos un marcador visual
de referencia (por ejemplo, ArUco, AprilTag, etc.), lo que per-
mite una estimación precisa de la posición relativa entre ambos.
Mediante un sencillo bucle de control, se minimizan los errores
de alineación, asegurando que el TDLAS apunta al reflector en

el momento de la medición sensorial. La Figura 6 muestra una
ilustración en 3D, que representa los ángulos pan y tilt necesa-
rios para alinear el medidor y el reflector.

Figura 6: Reconstrucción 3D de la estimación de la pose relativa entre el lı́der
(PTU/cámara/TDLAS) y el seguidor (marcador fiducial). Las correcciones de
la PTU permiten alinear correctamente el medidor y el reflector del TDLAS.

3. Mapeo de la Distribución de Metano a partir de Medi-
ciones Integrales

Como en la mayorı́a de los trabajos anteriores sobre mapeo
de distribución de gases (GDM) (Gongora et al., 2020; Mon-
roy et al., 2016) simplificamos el problema estimando un ma-
pa discreto bidimensional, dividiendo el espacio en una rejilla
rectangular de celdas c = {ci}

N
i=1. Cada variable escalar ci repre-

senta la concentración de gas dentro de la celda i con coorde-
nadas (xi, yi). Nótese que este modelo se asemeja a los mapas
de ocupación tı́picos en robótica, con la diferencia de no tener
una distribución discreta (ocupado vs. libre) sino una magnitud
continua, la concentración de gas.

Mientras se inspecciona la zona de trabajo, las medidas in-
tegrales recogidas por el detector de metano y = {y j}

P
j=1 se pro-

cesan para estimar el mapa de concentración 2D c, que puede
utilizarse posteriormente para localizar las fuentes de emisión
presentes. Como el detector TDLAS aporta mediciones inte-
grales sin información sobre la longitud del haz, localizamos el
haz óptico utilizando las poses estimadas de ambos robots y el
mapa de ocupación del entorno m.

En general, el conjunto de celdas afectadas por el haz óptico
de una medición integral y j se obtiene mediante la proyección
de rayos en el mapa de ocupación. El punto inicial de cada ra-
yo corresponde a la pose 2D del sensor TDLAS (que tiene en
cuenta la pose del robot lı́der y las correcciones de la PTU),
mientras que el punto final corresponde a la pose del reflec-
tor portado por el robot seguidor, o un obstáculo caso de haber
obstáculos presentes en el entorno. Una ilustración del procedi-
miento de proyección de rayos se presenta en la Figura 7. Para
tener en cuenta el segmento de intersección entre el haz óptico
y cada celda del mapa, definimos la matriz de distancia D, don-
de D ji representa la distancia recorrida por el haz óptico y j en
la celda ci.

Siguiendo esta notación, una medición integral de metano
puede expresarse como la suma ponderada de concentraciones
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Figura 7: Ilustración del proceso de proyección de rayos para dos medidas integrales y1 y y2. Cada medición se expresa como la suma ponderada de las concentra-
ciones de gas en las celdas atravesadas (ci), empleando como peso la distancia recorrida por el haz óptico dentro de cada celda (D j,i).

sobre el conjunto de celdas que atraviesa:

y j =

N∑
i=1

D jici + ϵ, (1)

que se puede generalizar para el conjunto de todas las medidas
P como:

yT = DcT + ϵ, (2)

donde ϵ representa el ruido del sensor.
Enmarcándolo como un problema de optimización conve-

xa, utilizamos el enfoque de mı́nimos cuadrados presentado
en (Bennetts et al., 2014) para estimar el vector de concentra-
ciones de gas c que maximiza la verosimilitud de las medicio-
nes. La entrada al algoritmo es el conjunto de medidas integra-
les del detector TDLAS y debidamente localizadas, junto con
la matriz de distancias de intersección D, mientras que la salida
es el vector de concentraciones de gas estimadas ĉ. Especı́fica-
mente:

minĉ∥Dĉ − y∥22 subject to ĉ ⪰ 0 (3)

3.1. Planificación de Caminos para el Mapeo de la Distribu-
ción de Metano

Como se discute en (Arain et al., 2021), la tarea de modelar
la distribución de un gas mediante la reconstrucción tomográfi-
ca de los conjuntos de mediciones integrales, requiere el mues-
treo de la zona de interés con una cobertura de detección super-
puesta y con diferentes puntos de vista (Byer and Shepp, 1979).
En la literatura se han propuesto diferentes métodos para mini-
mizar el número de ubicaciones de muestreo y la distancia de
desplazamiento para el caso de un único robot con un detector
TDLAS orientado hacia el suelo Arain et al. (2021). Sin embar-
go, dado que con el enfoque propuesto en este trabajo podemos
realizar mediciones integrales en el plano horizontal, pueden

diseñarse trayectorias de inspección mucho más sencillas ga-
rantizando múltiples puntos de vista.

En particular, sin ánimo de entrar en el tema de la optima-
lidad de trayectorias, en este trabajo proponemos una inspec-
ción colaborativa compuesta por dos trayectorias perpendicu-
lares y rectas (i.e. describiendo el contorno de un rectángulo).
Esta sencilla trayectoria de inspección garantiza que cada ubi-
cación (celda) sea analizada por dos puntos de vista aproxima-
damente perpendiculares (dado que la PTU corrige la desali-
neación entre ambas plataformas móviles, no puede asumirse
la perpendicularidad).

4. Configuración Experimental

Para validar el enfoque colaborativo entre los dos robots
que toman parte en la detección y localización de metano, rea-
lizamos un conjunto de experimentos en un aparcamiento de
10,5x14,75m de la Universidad de Málaga (ver Figura 8). Las
paredes externas se utilizan para ayudar a los robots a localizar-
se en el área experimental, pero nunca son usadas como reflec-
tores del detector TDLAS de metano.

Figura 8: Configuración experimental. (Izquierda) Mapa de ocupación con di-
mensiones. (Derecha) Imagen tomada durante uno de los experimentos donde
se identifican los dos robots involucrados, Griaff-X a la izquierda, y Rhodon a
la derecha.
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Figura 9: Vista detallada de la unidad pan-tilt equipada por Rhodon (el robot
lı́der), la webcam utilizada para detectar el marcador Aruco en la plataforma
Giraff-X (el robot seguidor), y el detector de metano Falcon TDLAS.

El rol de robot lı́der se asignó a Rhodon, una plataforma
móvil Pioneer Patrolbot equipada con una unidad pan-tilt In-
terbotix wxxmls, una webcam Owlotech (640x480 px), y un
detector de metano Falcon TDLAS (ver Figura 9). El rol de
robot seguidor lo desempeñó Giraff-X, equipado con un sen-
cillo marcador Aruco (0,16 x 0,16 m) que hacı́a las veces de
reflector. Para la localización y la navegación autónoma, ambos
robots equipaban un láser 2D Hokuyo UTM-30LX, y los algo-
ritmos de navegación autónoma proporcionados por ROS2. La
fuente de gas era una botella cerrada, con cierto contenido de
metano y situado aproximadamente a una altura de 0,9 m del
suelo, correspondiente a la altura del detector TDLAS sobre el
robot lı́der.

El experimento consistió en hacer que ambos robots inspec-
cionaran de forma autónoma un área de aproximadamente 70
m2, intentando mantener una separación entre ellos de unos 10
m (esta distancia corresponde al rango de detección de Aruco
con el hardware disponible). Utilizando el mapa de ocupación
mostrado en la Figura 8 como referencia, se ordenó a Rhodon
que siguiera los lados superior e izquierdo del entorno, mien-
tras que Giraff-X tomó los lados inferior y derecho, respectiva-
mente. El mapa de ocupación se generó con una resolución de
0,05 m/celda, mientras que para el mapa de distribución de gas
se seleccionó una resolución de 0,2 m/celda. Durante la ins-
pección, los robots se movieron a una velocidad aproximada
de 0,3 m/s, no siendo necesario parar los robots para obtener
mediciones, algo que reduce considerablemente el tiempo de
inspección.

5. Resultados y Discusión

Figura 10: Mapa de las observaciones integrales de metano obtenidas con el
medidor TDLAS. Cada haz óptico registrado se traza sobre el mapa de ocupa-
ción, con un color relativo a la medición integral (ppm · m).

Figura 11: Mapa de concentración de gas estimado a partir del conjunto de
muestras sensoriales. La concentración de gas estimada de cada celda se mues-
tra en escala de colores.

La Figura 10 muestra los haces del láser TDLAS tomados
durante la inspección del entorno de trabajo, coloreados según
la medición integral (ppmxm). Como puede observarse, los ha-
ces comienzan y terminan antes de alcanzar los lı́mites del en-
torno, corroborando la correcta alineación entre el medidor y el
reflector, además de señalar la zona donde se encuentra la fuen-
te de gas, es decir, el punto de cruce de los dos haces con mayor
concentración integral. Dado que la fuente de gas es una botella
con metano, podemos ignorar en este experimento el problema
relacionado con la dispersión del gas en ambientes no contro-
lados, siendo factible indicar con precisión la ubicación de la
fuente.

A partir de estos datos sensoriales, estimamos el mapa de
distribución de metano tal y como se aprecia en la Figura 11,
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que muestra el resultado de la fase de optimización por mı́nimos
cuadrados y representa la concentración de gas estimada (ppm)
para cada celda del mapa. Cabe destacar que la concentración
más alta se estima cerca de la ubicación real de la fuente en este
experimento, pero también se aprecia como otras celdas (ale-
jadas de la fuente) muestran igualmente valores relativamente
altos. Estas corresponden a celdas afectadas por la misma me-
dición integral que incide sobre la fuente, siendo posiblemente
un efecto secundario no deseado del proceso de minimización.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo hemos analizado el caso práctico de emplear
dos plataformas móviles en formación lı́der-seguidor, para asis-
tir en la detección y mapeo de fugas de metano con un detector
de gases remoto (TDLAS). Se han estudiado las dificultades
técnicas asociadas a este enfoque, siendo la correcta alineación
de ambos robots el principal problema a la hora de ampliar el
alcance de las mediciones. Se ha demostrado experimentalmen-
te cómo un enfoque basado en marcadores Aruco, para la ali-
neación relativa entre el medidor TDLAS y el reflector artifi-
cial es una opción viable para alcances de hasta 10m (limitados
por la detección Aruco). Además, gracias a la unidad de giro e
inclinación introducida, se consiguen inspecciones rápidas sin
necesidad de detener a los robots para tomar medidas.

Como trabajo futuro se plantean algoritmos de visión por
computador que permitan la detección del reflector artificial a
mayores distancias. El enfoque presentado basado en marcado-
res fiduciales no puede extrapolarse al rango máximo de detec-
ción del medidor de metano TDLAS, que se sitúa en el rango
de los 100 m.
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Resumen

La integración de la robótica en entornos sanitarios continua en avance, como herramientas y aplicaciones de asistencia a
pacientes. Esta se conoce como robótica asistencial y es definida como el uso de robots para ayudar e interactuar con humanos de
forma directa y adaptiva. Se desarrolla con el objetivo de mejorar la calidad de vida de las personas con movilidad reducida, desde
aquellas con discapacidades fı́sicas hasta personas envejecidas con limitación de movimiento. En este contexto surge el interés de
este trabajo, en le que se busca asistir a personas con movilidad reducida en la manipulación de botellas empleando el robot TIAGo.
Para ello se ha implementado con éxito la detección y localización en el espacio de botellas usando las cámaras del robot para
posteriormente llevar el efector final a dicha posición y realizar su agarre. Se han estudiado las métricas de la detección de botellas,
obteniendo buenos resultados. Además, se han realizado pruebas de la ejecución completándose adecuadamente.

Palabras clave: Sistema robótico autónomo, tecnologı́a asistiva y ingenierı́a de rehabilitación, robot manipulador, robot móvil,
percepción y sensorización.

Bottle detection and manipulation with the mobile manipulator robot TIAGo

Abstract

The integration of robotics in healthcare environments continues to advance as tools and assistance applications for patient care.
This is known as assistive robotics and is defined as the use of robots to assist and interact with humans in a direct and adaptive way.
It is developed with the aim of improving the quality of life of people with reduced mobility, from those with physical disabilities
to elderly people with limited movement. In this context arises the interest of this work, which seeks to assist people with reduced
mobility in the manipulation of bottles using the TIAGo robot. For this purpose, we have successfully implemented the detection
and localization of bottles using the cameras of the robot and to subsequently bring the end effector to that position to perform a
grip. The bottle detection metrics have been studied, obtaining good results, and tests of the execution of the routine have been
carried out, with a proper success.

Keywords: Autonomous robotic systems, assistive technology and rehabilitation engineering, robot manipulator robot, mobile
robot, perception and sensing.

1. Introducción

En los últimos años, la integración de la robótica como he-
rramienta en entornos sanitarios es cada vez más común. Por
ejemplo, la intervención quirúrgica de alta precisión se sirve
de dispositivos robóticos como herramienta principal (Lane,
2018). Pero también se están desarrollando otras aplicaciones
robóticas de utilidad, como la asistencia a pacientes. Ası́ se con-

forma la disciplina de la robótica asistencial, definida como el
uso de robots para ayudar e interactuar con humanos de forma
directa y adaptiva (Bemelmans et al., 2012).

La robótica asistencial surge de la necesidad de acompañar
y asistir a las personas que encuentran dificultades en ciertos
entornos. Un ejemplo son las personas con movilidad reduci-
da, quienes por definición son aquellas que tienen limitadas sus
capacidades motrices, ya sea de forma temporal o permanen-

∗Autor para correspondencia: frnaranj@ing.uc3m.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)
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te (Aznárez and Morante, 1997). Para ellos, la realización de
algunas tareas diarias puede verse impedida y necesitan ayuda
de asistentes. Este colectivo es amplio y diverso, formado por
quienes tienen algún tipo de lesión o afección y por las personas
de avanzada edad con enfermedades crónicas asociadas al en-
vejecimiento. Además, en las próximas dos décadas se estima
que la población envejecida se triplicará, lo que conllevará un
aumento considerable de este colectivo de personas (Carretero,
2015).

Con el objetivo de incrementar la independencia y autosu-
ficiencia de las personas con movilidad reducida, en el campo
de la robótica asistencial han surgido varios enfoques. En el
ámibito de la rehabilitación se han desarrollado prótesis y exo-
esqueletos (Ghadage et al., 2023; Huamanchahua et al., 2022;
Aparna et al., 2023; Serrano et al., 2023) que refuerzan las ca-
pacidades de los pacientes para relizar ejercicios de movilidad
que ayuden en su recuperación. También se han propuesto siste-
mas robóticos de ayuda, como brazos robóticos para asistir en la
manipulación (Dragoi et al., 2021; Kyrarini et al., 2019; Jardón
Huete et al., 2012), robots móviles que sirven como transpor-
te autónomo o guı́a en desplazamiento por espacios (Garrote
et al., 2018; Lin et al., 2019; Mohebbi, 2020), o aplicaciones
mixtas con robots móviles manipuladores que realizan ambas
tareas de manipulación y reparto (Garrote et al., 2018; Barber
et al., 2022).

En este contexto de asistencia robótica, Naranjo-Campos
et al. (2022) presenta una implementación de manipulación
robótica orientada a la asistencia de personas con movilidad
reducida con el robot TIAGo. Sin embargo, esta propuesta se
encuentra limitada a la manipulación de contenedores con mar-
cadores. Por otro lado, en el mismo proyecto de asistencia De
Matı́as-Martı́nez et al. (2023) presenta una solución para nave-
gar de forma segura con el robot TIAGo portando objetos con
el brazo.

En este trabajo se propone una ampliación de las capacida-
des implementadas con el robot TIAGo, desarrollando la detec-
ción y manipulación de botellas sin necesidad de marcadores.
El presente documento comienza con una introducción del mar-
co en el que se desarrolla el proyecto, continuando con la des-
cripción del robot TIAGo y los recursos de software empleados.
Seguidamente, se explica la implementación de la percepción y
manipulación de las botellas. Por último, se exponen los resul-
tados de las pruebas realizadas y las conclusiones al respecto.

2. Materiales y métodos

En esta sección se describen los materiales y métodos que
se han empleado en la implementación de la detección y ma-
nipulación de botellas con el robot TIAGo. Se comienza ex-
poniendo las caracterı́sticas del modelo de robot del que se ha
dispuesto y seguidamente se describe la arquitectura software
implementada previamente en el robot TIAGo. Se continua con
la presentación de inference server, el clasificador de imágenes
utilizado, finalizando con la descripción de la librerı́a MoveIt
empleada en la manipulación del brazo.

2.1. TIAGo
Hemos trabajado con el robot móvil manipulador TIAGo,

mostrado en la Figura 1. Se trata de un producto que la empre-
sa española PAL Robotics lanzó en el año 2015. Es un robot

destinado a la investigación que combina percepción, manipu-
lación, navegación e interacción por voz. Además, permite dis-
tintas combinaciones de efector final, base móvil y accesorios,
adaptando ası́ el robot a las necesidades de la aplicación.

En este caso, el robot TIAGo del que se dispone es un mo-
delo con base móvil diferencial, un único brazo de 7 grados de
libertad con una pinza como efector final, una cámara RGBD
en la cabeza, una cámara RGB endoscópica en el efector final
y un procesador gráfico auxiliar (GPU) modelo Nvidia Jetson
TX2.

Figura 1: Robot móvil manipulador TIAGo

2.2. Arquitectura software

La implementación software se ha realizado dentro del eco-
sistema de ROS (Robot Operating System) en el lenguaje C++
y Python. Se organiza según su aspecto funcional siguiendo la
estructura que se observa en la Figura 2, que consiste en tres
nodos:

Navegación. Nodo con un servicio para comandar órde-
nes de movimiento a los controladores de la base.

Visión. Nodo para recibir las imágenes de las cámaras,
analizarlas (detección de marcadores, clasificación de ob-
jetos u obtención de posición 3D) y publicar la informa-
ción obtenida.

Manipulación. Nodo que coordina el uso de manejado-
res de control del brazo, la pinza y la cabeza, junto con
el servicio de navegación y la información de visión para
realizar la tarea implementada de buscar un objeto (con-
tenedor o botella) y manipularlo.

Control de 
Brazo

Control de 
Pinza

Control de 
Cabeza

Control de 
Base

Rutina de 
Manipulación

Análisis de 
Visión

TIAGO

Navegación Manipuación Visión

Figura 2: Estructura del software implementado.
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2.3. Inference server

El clasificador de objetos en imágenes que se ha empleado
es inference server1. Consiste en una integración en ROS del
detector de objetos de TensorFlow2. Viene ya instalado en el
robot por PAL Robotics, preparado para ejecutarse en la GPU
auxiliar.

El clasificador es capaz de detectar 90 clases de objetos, en-
tre ellos las botellas, proporcionando las coordenadas del recua-
dro que ocupa el objeto en imagen y el porcentaje de confianza
de la clasificación, denominado score. En la Figura 3 se muestra
un ejemplo de una imágen con botellas procesada por inference
server.

Figura 3: Ejemplos de botellas de plástico detectadas con inference server des-
de la cámara RGBD de la cabeza

Existen otros clasificadores con mayor variedad de clases
detectables y que proporcionan más información. Sin embargo,
para esta aplicación es suficiente con conocer la posición del
objeto en la imagen, puesto que con la información de profun-
didad de la cámara RGBD se obtiene la posición en el espacio.
De esta forma, emplear este clasificador facilita su integración
con el resto de módulos y se libera de carga de procesamiento
la CPU al ser ejecutado en la GPU.

2.4. MoveIt

MoveIt (Chitta, 2016) es una librerı́a de manipulación
robótica de código abierto que permite desarrollar aplicaciones
de manipulación complejas haciendo uso del entorno ROS. Per-
mite planificar trayectorias del efector final evitando obstáculos
virtuales añadidos en el entorno y con restricciones de movi-
miento preestablecidas.

3. Implementación

En esta sección presentamos la rutina de visión y manipula-
ción implementada para la manipulación de botellas. Esta sigue
el diagrama de flujo mostrado en la Figura 4, en la que el robot
comienza posicionado frente a una mesa en la que se encuentra
la botella, en un rango de distancia entre 0.8m y 1m. Primera-
mente, se comienza con la detección y localización de la bo-
tella usando la cámara RGBD de la cabeza. Luego, en caso de
ser necesario, se ajusta la distancia del robot a la óptima para

manipulación. Seguidamente, se centra la pinza con la botella,
haciendo uso de la cámara de la pinza, de modo que se obtiene
una posición más precisa. Finalmente, se procede a coger la bo-
tella. Los procesos de búsqueda de botella y de corrección de la
posición de la base pueden realizarse hasta un máximo de tres
repeticiones, para evitar un bucle infinito.

Inicio

Detectar y 
localizar 
botella

¿Posición base 
adecuada?

Mover base

Centrar 
efector final 
con botella

Coger botella

Fin

Sí

No

Figura 4: Diagrama de flujo de la rutina de detectar y coger botella

A continuación, se detallan los procesos mencionados: de-
tección de la posicón de la botella, ajuste de la posicón con la
pinza y la manipulación del brazo robótico.

3.1. Detección y localización con cámara RGBD
Primeramente, se ha estudiado el desempeño del detector

en función de la distancia. La distancia óptima para coger un
objeto con el robot es entre 0.85m y 0.9m (Naranjo-Campos
et al., 2022), mientras que la posición inicial del robot es un
rango cercano a este, entre 0.8m y 1m. Por lo tanto, el detector
debe funcionar adecuadamente en estos rangos. En la Tabla 1 se
muestra el resultado del estudio, en el que se observa que para
estas distancias se obtienen scores confiables mayores al 75 %.

De esta forma, partiendo del robot frente a la botella, se
realiza un barrido vertical con la cámara RGBD de la cabeza
buscando la botella. Una vez detectada, con el recuadro y cen-
troide en la imagen, se centra la cámara con la botella. En este
punto se vuelve a detectar y obtener la posición del centroide de
la botella en la imagen, tomando ası́ la distancia a esta a partir
de la imagen de profundidad de la cámara RGBD. Finalmen-
te, se calcula la posición del centro de la botella respecto a la

1Véase https://github.com/pal-robotics/inference_server, último acceso el 13 de abril de 2024.
2Véase https://github.com/tensorflow/models/tree/master/research/object_detection, último acceso el 14 de abril de 2024.
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base del robot haciendo uso de los parámetros intrı́nsecos de la
cámara y la distancia obtenida.

Tabla 1: Score según la distancia de la detección de la botella con la cámara del
efector final

Distancia (m) 

Score 

Media (%) 
Desviación 

típica (%) 

1 62.68 5.55 

0.9 75.39 9.41 

0.8 82.91 7.6 

0.7 83.4 7.1 

 

 

Distancia (m) 

Score 

Media (%) 
Desviación 

típica (%) 

0.4 58.6 10.67 

0.5 66. 7 7.45 

0.6 67.4 7.75 

 

 

 

Distancia (m) 
Score 

Media (%) Desviación típica (%) 

0.4 58.6 10.67 

0.5 66. 7 7.45 

0.6 67.4 7.75 

 

En caso de que la botella no se encuentre dentro del rango
de distancia óptima para la manipulación, se comandan a la ba-
se móvil movimientos lineales de avance o retroceso para situar
al robot en el rango óptimo. Tras esto, se vuelve a obtener la po-
sición de la botella respecto al robot, repitiendo este ciclo hasta
encontrarse a la distancia deseada.

3.2. Centrado del efector final con la pinza

A continuación, se busca obtener una posición más precisa
de la botella haciendo uso de la cámara instalada en el efector
final. Para ello, se ha realizado un estudio de la distancia nece-
saria para encuadrar la botella en el plano de visión de la cámara
de la pinza y pueda ser detectada con un score confiable. En la
Tabla 2, se muestra el resultado, determinando que la distancia
adecuada es entorno a 0.5m y 0.6m.

Tabla 2: Score según la distancia de la detección de la botella con la cámara del
efector final

Distancia (m) 

Score 

Media (%) 
Desviación 

típica (%) 

1 62.68 5.55 

0.9 75.39 9.41 

0.8 82.91 7.6 

0.7 83.4 7.1 

 

 

Distancia (m) 

Score 

Media (%) 
Desviación 

típica (%) 

0.4 58.6 10.67 

0.5 66. 7 7.45 

0.6 67.4 7.75 

 

 

 

Distancia (m) 
Score 

Media (%) Desviación típica (%) 

0.4 58.6 10.67 

0.5 66. 7 7.45 

0.6 67.4 7.75 

 

De esta forma, se comienza retirando el robot 0.3m con la
base móvil y se comanda la pinza a 0.5m de la posición de la
botella. En este punto, se detecta y obtiene el centroide de la
botella en la imagen de la pinza y se comandan al efector final
movimientos sobre los ejes cartesianos proporcionales a la di-
ferencia entre el centro de la imagen y del centroide. Una vez
centrada la imagen, se calcula la posición de la botella a partir
de la pose actual del efector final y los parámetros de la cámara.
Finalmente se devuelve la base del robot a la posición original
avanzando 0.3m.

3.3. Agarre de la botella

Por último, teniendo una posición más precisa de la bote-
lla respecto a la base del robot se procede al agarre o pick. Se
aproxima la pinza a la posición y se procede al agarre. Una vez
agarrada, se eleva el brazo y se retira. Finalmente, se mueve la
base móvil 0.1m hacia atrás, quedando el robot retirado de la
mesa.

4. Experimentos y resultados

En esta sección se explican los experimentos realizados y
los resultados obtenidos. Por un lado, se ha estudiado el desem-
peño del detector inference server tanto con la cámara RGBD
como con la cámara del efector final, y por otro lado se han
realizado pruebas de ejecución de la rutina de manipulación de
botellas.

4.1. Estudio del desempeño del detector de botellas
Se evaluado el detector inference server en la clasificación

de botellas en imágenes tomadas con ambas cámaras RGBD de
la cabeza y la RGB de la pinza. El conjunto de muestras se ha
tomado a distintas distancias de la botella a detectar, dentro del
rango de operación. En total se han tomado 500 muestras tanto
con la cámara RGBD de la cabeza como con la cámara de la
pinza. En la Tabla 3 se muestran las métricas de la detección de
botellas.

Tabla 3: Métricas de la detección de botellas

Distancia (m) 

Score 

Media (%) 
Desviación 

típica (%) 

1 62.68 5.55 

0.9 75.39 9.41 

0.8 82.91 7.6 

0.7 83.4 7.1 

 

 

Distancia (m) 

Score 

Media (%) 
Desviación 

típica (%) 

0.4 58.6 10.67 

0.5 66. 7 7.45 

0.6 67.4 7.75 

 

 

 

Cámara 
Sensibilidad 

(%) 

Especifidad 

(%) 

Precisión 

(%) 

Exactitud 

(%) 

RGBD 

cabeza 
93.95 100 100 96.53 

RGB Pinza 86.46 100 199 93.23 

 

Respecto a la cámara de la cabeza, en la Tabla 3 se observa
que la especifidad y precisión es del 100 %, lo que garantiza no
tener ni falsos positivos ni falsos negativos. La exactitud y la
sensibilidad son superiores al 94 %, valores aceptables para la
detección de las botellas.

Por otro lado, en el caso de la cámara del efector final, de
nuevo se obtienen un 100 % de especifidad y precisión, mien-
tras que la exactitud es mayor al 90 %. Sin embargo, se tiene
una menor sensibilidad con un 86 %.

4.2. Resultado de ejecución
Se han realizado pruebas de la rutina completa de visión y

manipulación de botellas, iniciando el robot a distintas distan-
cias de la botella dentro del rango de operación. En la Figura 5
se muestra la secuencia de ejecución de la rutina.

El porcentaje de éxito es del 85.7 % con un tiempo medio
de 158±27 segundos. Las causas de fallo en la ejecución han
sido principalmente por no conseguir detectar la botella con la
cámara de la pinza y en menor medida por singularidades en
la planificación de trayectorias del efector final sobre los ejes
cartesianos.

5. Conclusiones

En este artı́culo se ha implementado la tarea de detección y
manipulación de botellas en el contexto de asistencia a personas
con movilidad reducida empleando el robot TIAGo, ampliando
las capacidades del sistema robótico asistencial implementado
previamente.

Para la consecución de la tarea, se ha integrado el clasifica-
dor de imágenes inference server para detectar las botellas. De
este modo, se detecta y localiza la botella en el espacio con la
cámara de la cabeza y se ajusta esta posición centrando la cáma-
ra de la pinza con el centro de la botella detectada. Se termina
realizando el agarre de la botella en dicha posición.
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(a) Detección de bote-
lla.

(b) Centrado de la pin-
za.

(c) Agarre de botella. (d) Robot retirado.

Figura 5: Secuencia de imágenes de la ejecución de la rutina de detectar y coger
botellas

Se ha evaluado el desempeño del detector a distintas dis-
tancias y con ambas cámaras, determinando que la cámara de
la cabeza es más efectiva para la detección. La implementación
logró un éxito del 85 % en las ejecuciones. Sin embargo, se
identificaron limitantes, como la detección con la cámara de la
pinza y las singularidades en la planificación de trayectorias del
efector final.
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Diseño Mecatrónico y Construcción de un Robot Móvil Omni-direccional de Tres 

Ruedas para Transporte de Carga en Ambientes Industriales 
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Resumen 

El desarrollo del presente proyecto se basa en el diseño de un prototipo de robot móvil omni-direccional. El propósito de 
dicha plataforma es transportar cargas, con sus tres grados de libertad en una superficie industrial plana. El diseño mecatrónico 
aplicado identifica mejoras al diseño. A partir de entonces, la cinemática del robot se analiza y un diseño de control de 
movimiento se desarrolla. Mediante la aplicación de la ingeniería mecatrónica, se diseña la estructura de la plataforma, se acoplan 
un sistema de reducción de velocidad para aumentar la aportación de torque a las ruedas, adicionalmente se implementa un 
algoritmo de control y se utiliza un dispositivo de mando para comandar dicho control. Para finalizar, se determinan posibles 
optimizaciones futuras. 

Palabras clave: Robot Móvil Omni-direccional, Diseño Mecatrónico, FEM, Control de motores a pasos. 
 

Abstract 

The development of this project is based on the design of a prototype of an omni-directional mobile robot. The purpose of 
this platform is to carry loads, with three degrees of freedom in an industrial flat surface. The Mechatronic Design applied to 
identify design improvements. Then, the kinematics of the robot is analyzed and a motion control design is developed. By 
applying the Mechatronic Engineering the structure of the platform is designed and built, a system speed reduction is coupled to 
increase an input torque to the wheels, additionally a control algorithm is implemented and a control device used to command 
such control. Finally, possible future optimizations are determined. 

Keywords: Omni-directional Mobile Robot, Mechatronic Design, FEM, Stepper Motor Control. 
 

1. Introducción 

Una de las áreas más influyentes de la robótica es su 
aplicación en el diseño de equipos industriales, por lo que se 
propone la elaboración de un prototipo de plataforma móvil 
omni-direccional, mediante la implementación de la 
mecatrónica de tercer nivel en donde se realiza la integración 
de todas las ramas de ingeniería (Bolton 2001) logrando 
excelentes resultados en el prototipo que en primer instancia es 
alcanzar total libertad de movimiento sobre superficie plana y 
sin pendiente, capaz de generar cualquier trayectoria de 
desplazamiento para trasladar una carga máxima de 500 kgf, 
cumpliendo así las funciones que posee una plataforma de 
carga industrial, lo cual es: Sustituir la actividad física del 
hombre en las tareas repetitivas, monótonas o peligrosas que 
requieran de gran precisión y operaciones con varios grados de 
libertad. 

El proyecto pretende servir como camino para el desarrollo 
en la industria donde se requiera la movilización de grandes 
cargas en espacios reducidos. 

1.1 Descripción del Proyecto  

El proyecto básicamente se trata de un vehículo de cuerpo 
en forma de triángulo equilátero (Figura 1), en cada lado de 
este cuerpo estará ubicada una rueda omni-direccional, un 
motor en conjunto con un reductor aportará el torque necesario 
a cada rueda. 

Los tres motores estarán comandados mediante 
controladores y drives de potencia. Se tiene previsto que la 
alimentación de energía sea otorgada por fuentes cableadas y 
enchufadas a una toma de corriente eléctrica de 110-220 VAC. 
Por otro lado, al ser un vehículo de carga, todos los elementos 
como ruedas, ejes, estructura y partes constitutivas estarán 
diseñados en base a aquella consideración. 
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Figura 1: Plataforma omni-direccional. 

El control del prototipo tendrá función en base a un 
algoritmo, donde se le asignará trayectorias a seguir, similar a 
los comandos ptp, lin o circ utilizados en los robots KR de la 
compañía KUKA. 

2. Modelado Matemático 

Esta sección recoge los aspectos más relevantes presentados 
al modelado de robots móviles con ruedas, para lo cual se ha 
elegido una configuración de un robot móvil holonómico 
(comprende el mismo número de grados de libertad que de 
coordenadas independientes) de tres grados de libertad. 

Guiándose en las ecuaciones desarrolladas en los artículos 
(Muñoz Martinez, Gil Gómez y García Cerezo 2003) y (Leica, 
y otros 2014), se realiza dos análisis el cinemático obteniendo 
la matriz tanto de los desplazamientos como velocidades 
angulares de las ruedas y en el análisis dinámico, como 
principal factor; el torque, en base a nuestro sistema de 
referencia (Figura 2). 

 
Figura 2: Esquema cinemático del Robot Móvil Omni-direccional. 

Para el modelo cinemático, se expresan las velocidades del 
cuerpo en función a las de la rueda. 
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Para el modelo dinámico, se obtiene los torques de cada 

rueda. 
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Siendo ∝ix la aceleración angular de la respectiva rueda. 

3. Diseño Mecatrónico 

Para el diseño de la plataforma omni-direccional se 
empezará con la parte mecánica para determinar parámetros 
físicos como geometría y peso, con los valores de estos 
parámetros junto con las ecuaciones cinemáticas y dinámicas; 
se determina el algoritmo para la obtención de torque y el 
control automático del movimiento omni-direccional. Por 
último, se finaliza con la selección de los componentes 
electrónicos. 

Para una facilidad de explicación y mejor entendimiento la 
siguiente documentación detalla los diseños separadamente. 

3.1.  Sistema Mecánico 

En el presente apartado se plantea el diseño de las ruedas 
tomando en consideración las especificaciones que debe 
cumplir dicho elemento, seguido de su sistema de transmisión, 
luego se realiza propuestas sobre la forma principal del cuerpo 
de la plataforma que alojarán motores, reductores y fuentes, 
finalmente se realiza un análisis estructural del cuerpo de la 
plataforma y de las partes constitutivas tomando en 
consideración que una meta a alcanzar es reducir el peso de la 
plataforma.  

3.1.1.  Diseño de la rueda omni-direccional: 

El diseño consta de los análisis estáticos y dinámicos, como 
también el cálculo de los esfuerzos de cada componente. La 
carga para soportar es de 500 kgf como lo establece el objetivo 
requerido por el auspiciante, pero también se deberá adicionar 
un valor estimado de 100 kgf que representa la carga muerta 
de la estructura, por ende, el valor total a soportar es de 600 
kgf y estará divido entre las tres ruedas. 

Para el diseño de la rueda se debe estimar un diámetro total, 
para ello se basa en diseño ya creado como lo es la rueda omni-
direccional de fabricación china. Dicha rueda posee doce 
rodillos de poliuretano con un cuerpo de aluminio. 
Adicionalmente posee una capacidad de carga de 160 kgf, el 
diámetro de la rueda que utiliza la compañía HANFA es de 
203.2 mm, por lo cual el diseño empieza con un diámetro de 
200 mm. 

En primer lugar, es conocer el diámetro del eje de los 
rodillos, para lo cual se estima una longitud a partir de un 
diseño sólo por geometría, para ello se va a utilizar el software 
AutoCad y manipular las dimensiones hasta obtener una 
geometría de la rueda perfectamente simétrica, como se 
muestra en el plano siguiente. 

 
Figura 3: Geometría de la rueda omni-direccional. 
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Se realiza un estudio estático mediante elementos finitos 
con el software SolidWorks para determinar el esfuerzo 
máximo de Von Mises, en la siguiente figura se muestra dicho 
valor. 

 
Figura 4: Eje del rodillo – Esfuerzo Von Mises. 

Como se puede apreciar los resultados el esfuerzo máximo 
es de 70.2 MPa, sin que supere el esfuerzo admisible de 351.57 
MPa, dando un factor de seguridad confiable. 

Continuando con el diseño de la rueda, un componente 
importante es el rodillo debido a que adiciona un tercer grado 
de libertad, convirtiendo una rueda convencional en una omni-
direccional. El rodillo tiene una forma especial de cilindro 
elipsoidal, se analizarán los esfuerzos ejercidos en un elipsoide 
presionado de duralón en un plano de concreto. La dimensión 
de los semiejes del elipsoide son 25 mm y 40 mm. 

 
Figura 5: Dimensiones del rodillo. 

Evidentemente la forma geométrica que más se aproxima es 
el elipsoide. Mediante el programa “Mesys Hertzian Stress” 
(Figura 6) se obtiene el esfuerzo máximo de −133.55  MPa, 
por su signo trabaja a compresión, el duralón tiene una 
resistencia a la compresión de 55 MPa. 

 

 
Figura 6: Gráfica de la evolución de esfuerzos y cortantes. 

Por último, se tiene la base de la rueda omni-direccional, la 
cual tendrá diferentes medidas de espesor con la finalidad de 
reducir el peso total de la rueda, la base estará bajo el efecto de 
flexión en los soportes, mediante el análisis de elementos 
finitos se determina el factor de seguridad. 

 
Figura 7: Factor de seguridad de la placa – base. 

Se tiene un factor confiable de 3.6, se decide fabricar en dos 
partes, conocidas como soporte con espesor de 22 mm y placa 
para las bases con espesor de 8 mm, para luego ser soldadas. 

3.1.2.  Sistema de transmisión: 

Un elemento esencial para la generación de movimiento es 
el sistema de transmisión, este sistema está constituido de dos 
poleas solidarias cada una a un eje y ajustadas por medio de 
una banda, como tal es un sistema muy silencioso, no necesita 
lubricación, resulta económico de construir, además presenta 
la característica de que puede ser utilizado como un fusible 
mecánico.  

En el presenta caso es necesario utilizar bandas sincrónicas 
para garantizar el no deslizamiento entre la banda y la polea 
(Budynas y Nisbett 2008). En la Tabla 1 se muestra los 
resultados que se obtuvo al analizar en un software llamado 
“Cálculos de Transmisión SKF 3.0”. 

 
Tabla 1: Propiedades de los componentes de transmisión. 

CORREA: 

Designación PHG 160-XL-037 
Ancho de la correa (mm) 9.525 
Factor de servicio actual 0.55 
Potencia de la correa (kW) 0.02 
Masa de correa (kgf) 0.01 
POLEA MOTRIZ: 
Designación PHP 14-XL-37 RSB 
Diámetro referencial (mm) 22.64 
Número de dientes 14 
Paso (in) 0.2 
POLEA CONDUCIDA: 
Designación PHP 56-XL-37.5 RTB 
Diámetro referencial (mm) 90.55 
Número de dientes 56 
Paso (in) 0.2 

 
Con respecto al eje central de la rueda se determinó un 

esfuerzo máximo de 96.53 MPa y factor de fatiga 1.94 siendo 
aceptable para un diámetro de 30 mm y con un hombro de 
35 mm.  

Los rodamientos de bolas con las siguientes 
características: Diámetro interno 30 mm y externo 72 mm con 
un ancho de 19 mm dan una confiabilidad del 0.987. 

3.1.3.  Estructura de la plataforma: 

El cuerpo está conformado por perfiles estructurales, tales 
como: Tubos cuadrados, perfiles T, perfiles angulares y 
platinas; permitiendo optimizar el peso de la plataforma sin 
disminuir su factor de seguridad con respecto a la deformación 
de pandeo provocada por la carga. 

El área para aplicar la máxima carga debe tener un 
diámetro de 20 cm desde el centro de gravedad de la 
plataforma, para evitar que supere la inercia de la estructura 
(evitar que se vuelque). 

Para el análisis FEM se utilizará el software ANSYS, a 
continuación, se muestran las gráficas de esfuerzos, 
deformación y factor de seguridad. 

 
Figura 8: Esfuerzo equivalente Von Mises de la plataforma. 
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El esfuerzo máximo que soporta la estructura es de 
124 MPa, en la Figura 8 nos muestra que la zona afectada 
donde se concentra este esfuerzo son los perfiles T de la tapa.  

 
Figura 9: Deformación total de la plataforma. 

La mayor deformación equivale a decimas de milímetros; 
a penas 0.18 mm, como se aprecia en la Figura 9 esta deflexión 
radica en la tapa de la estructura. 

 
Figura 10: Factor de seguridad de la plataforma. 

El factor de seguridad es muy seguro alcanzando un valor 
de 2, la mayor parte critica de la estructura se sitúa en las 
columnas (perfiles T verticales). 

3.2.  Sistema de Control 

3.2.1. Algoritmo de cinemática y dinámica: 

Mediante el siguiente diagrama se quiere sintetizar el 
procedimiento a seguir por la programación en cuanto respecta 
a esta primera parte. 

 
Figura 11: Diagrama del Algoritmo. 

Utilizando un código para detallar las coordenadas a 
seguir por la plataforma, se genera la siguiente trayectoria 
cerrada. 

line 2 0,0.2 0.04 
circ 3 1 1 +,0.1 0.05 
rotate 45,0.2 0.4 
line 3 2,0.2 0.04 
circ 2 3 1 +,0.15 0.04 
rotate 90,0.2 0.4 
line 1 3,0.2 0.04 
circ 0 2 1 +,0.15 0.04 
rotate 180,0.3 0.4 
line 0 0,0.2 0.04 
wait 2 
rotate 0,0.3 0.4 

 
Figura 12: Trayectoria de la plataforma. 

Con respecto a la cinemática: 

      
      Velocidad angular Rueda 1   Velocidad angular Rueda 2 

 
Velocidad angular Rueda 3 

 
Figura 13: Grafica de la velocidad angular ω(t) de cada rueda 

Se observa que la rueda 1 tiene una velocidad máxima de 
10 rpm, 9 rpm en la rueda 2 y rueda 3. 

A continuación, se muestran los torques calculados. 

 
      Torque Rueda 1    Torque Rueda 2 

 
Torque Rueda 3  

 
Figura 14: Grafica del torque de cada rueda 
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En esta gráfica se muestra un valor máximo de 37 Nm 
aproximadamente que genera el motor de la rueda 1, 32 Nm 
en la rueda 2 y un torque de 34 Nm en la rueda 3. 

Finalmente, se gráfica las potencias de cada motor según 
la trayectoria establecida. 

 
Potencia Rueda 1   Potencia Rueda 2 

 
Potencia Rueda 3 

 
Figura 15: Grafica de potencia de cada rueda 

El motor de la rueda 1 genera una potencia máxima de 
26 W aproximadamente, la potencia máxima del motor 2 es de 
17 W aproximadamente y por último el motor de la rueda 3 
genera una potencia de 17 W aproximadamente. 

Como conclusión, en esta trayectoria se obtuvo los 
siguientes valores en general: Una potencia de 26 W capaz de 
girar a 10 rpm para ejercer un torque de 37 Nm. 

3.2.1. Algoritmo para el microcontrolador: 

Primeramente, el usuario genera un archivo .txt con el 
comando respectivo de la trayectoria, para ser ejecutado en el 
programa de Matlab y posteriormente crea un nuevo archivo 
.txt que contiene un grupo de caracteres que interpretará el 
microcontrolador.  

El siguiente paso es insertar la SD en la ranura y 
posteriormente presionar el botón “2” que representa el inicio 
de ciclo. Cuando se está ejecutando el ciclo se encenderá un 
indicador de “Ciclo en Proceso” y viceversa cuando finalice el 
ciclo. Si presenta el caso donde la SD no está insertada se 
encenderá un indicador de “Lectura SD Fallida”. 

 
Figura 16: Diagrama del Algoritmo del Microcontrolador. 

3.3.  Sistema Eléctrico y Electrónico 

Para este aparatado es necesario conocer tres parámetros 
importantes: torque, potencia y velocidad, para ello, en la 
sección anterior se determinó sus valores, pero al tener una 
reducción de 4: 1, el valor mínimo de torque que debe tener los 
motores de pasos es de 9.25 Nm, con respecto a la velocidad, 
mediante la programación del microcontrolador se determinó 
que con 200 pulsos el motor puede alcanzar un valor máximo 
de 300 rpm. 

3.3.1.  Motores: 

En la Tabla 2 se observa una comparación entre el motor 
a pasos y servomotor. 

Tabla 2: Comparación Motor PAP con Servomotor 

Motor a pasos Servomotores 

No necesita realimentación 
(control en lazo abierto). 

Es esencial la realimentación 
(potenciómetro, 
codificadores, etc). 

Pobre relación potencia-
volumen, por eso son más 
grandes. 

Buena relación potencia-
volumen. 

Robustos, envejecen muy 
lentamente. 

Presentan envejecimiento de 
las escobillas. 

Buenas características de 
bloque. 

Para el bloque necesita frenos 
extra (dispositivos 
mecánicos). 

Propenso a resonancia - 
ruido 

Movimiento suave. 

No posee sistema de 
ventilación, propenso a 
sobrecalentamiento. 

El sistema de ventilación se 
contamina fácilmente. 

 
Se seleccionó el motor a pasos NEMA 34 85BYGH450D-

008 de marca china Wantai, básicamente por la facilidad de 
control que presenta. Dicha facilidad es necesaria puesto que 
se realiza el control del posicionamiento de tres motores de 
forma paralela. La implementación de dichos motores en 
nuestra aplicación se lo hizo mediante el trabajo conjunto con 
el sistema de reducción de velocidad (3.1.2). 

3.3.2.  Driver: 

Al comandar cualquier motor Paso a Paso es necesario 
generar una secuencia de pulsos determinada, el presente 
controlador realiza aquella secuencia por medio de dos 
entradas Pulso y Dirección de donde cada flanco ascendente en 
el pin “Pulso” significa una variación angular según una 
configuración de pulsos dada en el Drive. 

DQ860MA es un controlador para motor a pasos híbrido 
de dos fases, el voltaje que comanda el drive va de 24 VDC a 
80 VDC. El circuito que adopta es similar al circuito de servo 
control que permite que el motor funcione sin problemas, casi 
sin ruido y la vibración. 
Características:  

• Alto rendimiento, bajo precio. 
• Opto-aislamiento señal de E/S. 
• Protección contra sobretensión, bajo voltaje, sobre 

intensidad y cortocircuitos. 
• El par del motor se relaciona con la velocidad, pero 

no están relacionadas con el paso/revolución. 
• Alta velocidad de inicio. 
• Alto par de retención a alta velocidad. 

INICIO

Start

Deshabilitación
de Motores

Lectura 
Análoga de 
Velocidad

Lectura Digital
GamePad

Ejecución de 
pulsos

Indicador SD Fallida 
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Ejecución de 
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Indicador SD 
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SD 
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SI

NO
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Modo
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3.3.3.  Microcontrolador: 

Una ventaja fundamental que posee Arduino es la 
facilidad de programación que presta, por otro lado, a lo largo 
del desarrollo del prototipo se vio la necesidad de comandar 
varias entradas y salidas, de donde el Arduino Mega satisface 
esta necesidad. El Arduino Mega es una placa electrónica 
basada en el microprocesador Atmega1280. Cuenta con 54 
pines digitales de entrada/salida (de los cuales 14 pueden ser 
utilizados como salidas PWM), 16 entradas analógicas y un 
resonador cerámico 16 MHz. 

4. Resultados 

4.1.  Control Automático: 

Para esta primera prueba se procede a utilizar una carga de 
150 kgf, se obtiene las siguientes observaciones. 

 
Tabla 3: Prueba con Carga de 150 kgf 

Carga 150 kgf 

Divergencia en Y 2 cm 
Divergencia en X 2.5 cm 
Tiempo de operación 125 s 
Observaciones Ninguna 
Divergencia en Y 2 cm 
Divergencia en X 2.5 cm 

 
Para la segunda prueba se procede a utilizar una carga de 

200 kgf, se obtiene las siguientes observaciones. 
 

Tabla 4: Prueba con 200kgf de carga. 

Carga 200 kgf 

Divergencia en Y ---- 
Divergencia en X ---- 
Tiempo de operación ---- 
Observaciones No cumple con la trayectoria. 

 
Figura 17: Robot Móvil Omni-direccional con 200kgf de carga. 

En esta última prueba queda determinada que la máxima 
capacidad a mover por la plataforma en modo automático es 
una carga de 150 kgf. En el capítulo de conclusiones se otorga 
la solución. 

Cabe señalar que para todas las pruebas se configuró el 
driver a 400 pulsos/rev, a intensidad máxima (SW4 ON) y a la 
máxima corriente de salida como se observa en la Tabla 5. 

Tabla 5: Configuración del Driver 

SW1 SW2 SW3 PEAK (A) RMS (A) 

OFF OFF OFF 7.80 5.60 
 
Para las pruebas en modo autómata, la plataforma alcanzó una 
velocidad y torque máximo en sus ruedas de 10 rpm y 36 Nm, 
tal como lo ilustra la simulación. 

4.2.  Control Teleoperado: 

A diferencia de la forma automática, este modo tiene la 
ventaja de tener regulación en la velocidad, es decir, a necesitar 
torque el usuario disminuía la velocidad mediante el 
potenciómetro ubicado en el dispositivo de mando, logrando 
mover una capacidad mayor de carga. En la siguiente Tabla 7 
se tiene las siguientes pruebas. 

 
Tabla 6: Pruebas en Modo Manual 

Carga [kgf] 
Regulación de 

velocidad [%] 
Observación 

100 80 Cumple 
200 60 Cumple 
300 20 Cumple 
350 ---- No se puede mover 

 

 
Figura 18: Plataforma con 300kgf de carga. 

5. Conclusiones 

La velocidad de los motores es de 300 rpm y un torque de 
9 Nm, con la reducción de 4: 1 otorgada por el sistema de 
bandas, las ruedas logran valores máximos de 75 rpm y 
36 Nm. 

El prototipo es capaz de trasladar una carga máxima de 
150 kgf en forma autómata y unos 300 kgf en modo manual, 
por lo tanto, no cumple con el objetivo planteado, es necesario 
cambiar la transmisión de bandas por un sistema de tornillo sin 
fin–piñón. 

Un sistema de transmisión tornillo sin fin – piñón, logra 
aumentar la reducción 20: 1, alcanzando un torque de 180 Nm 
pero disminuyendo la velocidad hasta 15 rpm. 

El material del rodillo debe poseer alta resistencia 
mecánica, alto poder amortiguador (elasticidad), repelencia al 
agua (no ser absorbente de humedad), un material similar al 
caucho o poliuretano. 
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Resumen

El principal objetivo de este proyecto consiste en la renovación de las articulaciones del robot humanoide TEO que mayor
desgaste sufren y, en consecuencia, mayores labores de mantenimiento requieren. Para ello, se ha propuesto un nuevo modelo de
una articulación embebida que se pueda fabricar en las propias instalaciones por medio de un tipo de fabricación aditiva, el cual
ofrece resultados precisos. Para validar el proyecto de renovación, se ha analizado por medio de simulaciones la rigidez estructural
del cuello del robot con los materiales más empleados de las dos técnicas de impresión 3D más populares.

Palabras clave: Modelado, Metodologı́a de diseño, Sistemas mecatrónicos.

Stereolithography: an alternative for the manufacturing of robot joints

Abstract

The main goal of this project is the renovation of the humanoid robot TEO’s joints which suffer the most wear and, consequently,
require more maintenance. To achieve this, a new model of an embedded joint has been proposed, which can be manufactured in-
house using a type of additive manufacturing that offers precise results. To validate the renovation project, the structural rigidity of
the robot’s neck was analyzed through simulations using materials from the two most popular 3D printing techniques.

Keywords: Modeling, Design Methodologies, Mechatronic Systems.

1. Introducción

Task Environment Operator (TEO) es el nombre del robot
humanoide de 28 grados de libertad (DoF) desarrollado por el
grupo RoboticsLab de la Universidad Carlos III de Madrid, co-
mo una plataforma de investigación para el desarrollo de tareas
de asistencia doméstica (Martı́nez et al., 2012). TEO es la ter-
cera versión del robot, siendo el sucesor de los robots bı́pedos
RH-0 y RH-1, y su desarrollo comenzó en el año 2011. A lo
largo de los últimos años, la frecuencia de las tareas de mante-
nimiento ha incrementado debido a problemas mecánicos en
el diseño original de las articulaciones y al desgaste sufrido
en el cableado de la electrónica generado por los movimien-
tos del robot. El proyecto COMPANION-CM se enfoca en el
desarrollo de un banco de entrenamiento integrado en el robot
humanoide TEO para el desarrollo de aplicaciones en el ámbi-
to de la robótica social mediante la interacción humano-robot
(COMPANION-CM, 2024). Con la finalidad de poder progre-
sar en dicho proyecto, se estableció como objetivo el desarrollo
de nuevas articulaciones empezando por la cabeza del robot, la

cual ha estado inoperativa durante los últimos años (Figura 1).
Previamente, las articulaciones se han fabricado en aleaciones
de acero e incluso fibra de carbono, las cuales presentan las me-
jores caracterı́sticas mecánicas para la estructura de un robot de
1.6 m de altura y un peso estimado de 60 kg. El mayor inconve-
niente de la fabricación con estos materiales proviene de la ne-
cesidad de exportar la fabricación a terceros, lo que incrementa
el coste y el tiempo de espera, limitando considerablemente el
proceso de prototipado y postprocesado de las piezas.

En este trabajo se valoran las principales ramas de la fabri-
cación aditiva, una alternativa de uso rampante en los últimos
años, para la fabricación del prototipo de una nueva articula-
ción robótica embebida. El modelo presentado y los materiales
seleccionados se validan posteriormente mediante estudios de
fuerzas estáticas en simulación. Por último, se demuestra el co-
rrecto funcionamiento de la articulación fabricada mediante un
ensayo de control a través del software propietario de los con-
troladores de Technosoft.

∗Autor para correspondencia: albertro@pa.uc3m.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)
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Figura 1: Estado actual de la cabeza del robot TEO.

1.1. La fabricación aditiva

Tradicionalmente, la fabricación de las articulaciones del
robot se ha realizado mediante procesos por moldeo de inyec-
ción o de fabricación sustractiva, por el cual se elimina ma-
terial de una pieza base a través de un mecanizado por control
numérico por ordenador (CNC). A partir de la década de los 80,
se empezó a desarrollar una técnica de fabricación alternativa:
la fabricación por adición o impresión 3D. Esta se fundamen-
ta en el principio opuesto, por el que mediante diversas técni-
cas se construyen piezas añadiendo múltiples capas de material.
De cara a la fabricación de prototipos, la manufacturación sus-
tractiva por CNC genera unos acabados con una precisión muy
superior, con tolerancias de ± 0.001 mm, mientras que con la
fabricación aditiva las piezas presentan tolerancias de ± 0.1 mm
con carácter general. Las mayores virtudes de esta última son, a
su vez, las principales desventajas de la fabricación sustractiva,
y es que emplea menos material, no se requiere de maquinaria
industrial ni personal especializado para su uso, y es un proce-
so mucho más rápido, lo cual ha convertido la impresión 3D en
una tecnologı́a de gran interés en el ámbito de la investigación
robótica. En el campo de la fabricación aditiva se encuentran
las siguientes principales ramas (Formlabs, 2023).

1.1.1. Fabricación por Deposición Fundida (FDM)
La fabricación por deposición fundida, también conocida

como fabricación por filamento fundido (FFF), se basa en la
extrusión de filamento de un material termoplástico a través de
una boquilla calentada, construyendo una pieza capa por capa.
Se trata del tipo de impresión 3D más popular en la actualidad,
mayoritariamente por el gran rango de precios de las impreso-
ras y el bajo coste general de los materiales. Los termoplásticos
más empleados en esta impresión son el acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), el ácido poliláctico (PLA), el nylon o el poliu-
retano termoplástico (TPU) entre otros, los cuales ofrecen una
gran variedad de propiedades estructurales tanto en piezas rı́gi-
das como flexibles. La principal desventaja de estas tecnologı́as
es el resultado de tolerancias significativas debido a la baja pre-
cisión y resolución, siendo estas principalmente empleadas para
pruebas de concepto de bajo coste y modelados básicos.

1.1.2. Estereolitografı́a (SLA)

La estereolitografı́a es una técnica de impresión en la que
se emplea un láser ultravioleta para curar las secciones trans-
versales de resinas fotosensibles capa por capa. Esta técnica de
fotopolimerización presenta como principal ventaja la mayor
precisión de estas técnicas, logrando la impresión de geometrı́as
complejas con unos acabados suaves, que pueden ser posterior-
mente mecanizados, eliminando posibles problemas de toleran-
cias. Estas impresoras son capaces de utilizar una gran variedad
de resinas estándar y resinas para ingenierı́a, las cuales cuentan
con propiedades fı́sicas, térmicas y ópticas que igualan aquellas
encontradas en los termoplásticos empleados en FDM.

Por el contrario, la mayor desventaja de este tipo de impre-
sión es que, una vez impresas las piezas, estas requieren de un
lavado y un postcurado para eliminar las marcas de los soportes,
procesos que se pueden automatizar con máquinas que suponen
una inversión mayor. Es por estas caracterı́sticas que este tipo
de fabricación por adición se usa mayoritariamente para proto-
tipos funcionales, fabricación de moldes, y aplicaciones en el
sector médico y dental con materiales biocompatibles.

1.1.3. Sinterizado selectivo por láser (SLS)

Es una técnica de fabricación aditiva similar al SLA en la
que se emplea un láser de alta potencia para sinterizar pequeñas
partı́culas de polı́mero en polvo, generalmente nylon, y conver-
tirlo en una estructura sólida. Las piezas impresas mediante esta
técnica tienen unos acabados ligeramente rugosos, sin lineas de
capa visibles. Las principales ventajas de esta técnica son la fa-
bricación de piezas con caracterı́sticas mecánicas similares a las
piezas moldeadas por inyección y el bajo coste por pieza, per-
mitiendo reducir la densidad del interior del material hasta un
20 % de su valor inicial. Su principal uso, al igual que el SLA,
es el de crear prototipos funcionales de manera rápida.

Tabla 1: Comparación de precios mı́nimos entre los equipos profesionales y los
materiales de las principales técnicas de impresión aditiva (Formlabs, 2023).

Coste FDM SLA SLS
Impresora de sobremesa (€) 500 2399 23899
Impresora industrial (€) 2500 8999 100000
Materiales (€/kg) 50 150 100

Una comparativa entre los precios del equipo y materiales
para los tres tipos de impresión aditiva se recoge en la Tabla
1. De estas, para el la fabricación de la articulación propuesta
se ha elegido la fabricación SLA, ya que ofrece los mejores re-
sultados con un presupuesto intermedio, además de contar con
la posibilidad de realizar un postprocesado de las piezas pa-
ra conseguir las tolerancias necesarias entre los componentes.
Para ello se ha empleado la impresora Form 3+, junto con las
unidades de lavado y poscurado, Form Wash y Form Cure, de la
marca Formlabs. Como material de impresión se ha empleado
la resina Tough 2000, de la misma marca, la cual se presenta
como una resina ideal para prototipos funcionales, sometidos a
altos esfuerzos y con unas caracterı́sticas mecánicas similares
al ABS, material empleado en la fabricación FDM. La compa-
ración entre estos materiales se presenta en la Tabla 2.
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Tabla 2: Comparación de las caracterı́sticas mecánicas entre los materiales
Tough 2000 Resin (Formlabs, 2022) y el plástico ABS (Raise3D, 2023).

Caracterı́sticas Tough 2000 ABS
Densidad (kg/m 3) 1172 1120

Módulo elástico (MPa) 2210 2174
Lı́mite elástico (MPa) 41 33

Lı́mite de tracción (MPa) 46 59
Coeficiente de Poisson 0.47 0.40
Módulo cortante (MPa) 432 318

2. Nuevo diseño de las articulaciones

Las articulaciones del robot humanoide comparten una ar-
quitectura común en cuanto a los componentes que conforman
el bucle de control. Como actuador del sistema, en el cuello ac-
tual, se emplea un motor de la marca Maxon 45 EC flat modelo
400527, complementado por un mecanismo de reducción Har-
monic Drive CSD-14-100-2A-R, el cual incrementa el par ejer-
cido con un ratio de 100. La realimentación del sistema se reali-
za por medio de dos sensores de posición capacitivos CUI AMT
203-V de 12 bits de resolución, de los cuales uno actúa como un
codificador relativo ubicado a la salida del motor, mientras que
el otro actúa como un codificador absoluto ubicado a la salida
del sistema. Un ejemplo de esta arquitectura se puede observar
en la Figura 2, la cual muestra el sistema electromecánico de
una de las componentes de la muñeca del robot. Otro elemen-
to presente en las articulaciones es la electrónica de potencia y
control, la cual actualmente está expuesta en la superficie del
robot.

Figura 2: Sistema electromecánico genérico de las articulaciones del robot.

Uno de los objetivos del rediseño de las articulaciones ha
sido actualizar los componentes por unos de mayores presta-
ciones o de menor tamaño. El primero de los cambios es a ni-
vel de actuador, sustituyendo el motor antiguo por un motor
Maxon EC frameless 45 modelo 574404, capaz de dar un par
mayor empleando la misma tensión de 36V. Una comparación

entre las caracterı́sticas más significativas de ambos motores se
muestra en la Tabla 3. El segundo de los cambios se ha realizado
en el sistema sensorial, reemplazando los dos sensores de posi-
ción capacitivos por los sensores de posición magnéticos RLM
y AksIM-2 de la marca RLS, que actúan como codificadores ro-
tatorios relativo y absoluto. El primero de estos cuenta con una
resolución de 12 bits, equivalente al codificador anterior pero
con un tamaño más reducido, mientras que el codificador ab-
soluto cuenta con una resolución de 17 bits. Por último, se han
añadido unos sensores reed de final de carrera para delimitar
los ángulos de giro de cada articulación, que en el caso del cue-
llo son 120º para la componente frontal (Figura 6) y 180º para
la componente axial, valores ligeramente superiores a los que
puede realizar un cuello humano (Arockia Doss et al., 2023).
Estos sensores, junto con el codificador relativo, realimentan
directamente el bucle de control de la articulación.

Tabla 3: Comparación de las caracterı́sticas entre el motor antiguo (Maxon
Group, 2017) y el motor nuevo (Maxon Group, 2021).

Caracterı́sticas 400527 574404
Potencia (W) 30 50

Tensión nominal (V) 36 36
Velocidad en vacı́o (rpm) 4750 3360
Velocidad nominal (rpm) 3290 2360

Par nominal (mNm) 66 90.5
Corriente nominal (A) 0.847 0.828
Par de bloqueo (mNm) 380 484

Corriente de bloqueo (A) 5.38 4.81
Eficiencia máxima ( %) 80 82.4

Peso (g) 80 110

La filosofı́a adoptada durante el rediseño de las articulacio-
nes ha sido la de crear una nueva articulación genérica, fácil-
mente adaptable para cualquier extremidad del robot. Se pro-
pone un diseño embebido, en el que todos los componentes
queden integrados en el interior, otorgando mayor protección
contra colisiones. Las dimensiones y lineas generales de diseño
vienen definidas por los componentes de mayor tamaño como el
motor y la reductora. Los cuales deben ir a su vez acompañados
por una serie de rodamientos para permitir una rotación relati-
va con respecto a la carcasa. Con el objetivo de reducir la fric-
ción entre las piezas impresas en resina, se optó por instalar una
combinación de arandelas y cojinetes de plástico iglidur W300
de la marca Igus (Figura 3(a)).

Sin embargo, las mayores restricciones del diseño vienen
impuestas por las tolerancias de instalación de los encoders re-
lativos y absolutos magnéticos. Estas indican la distancia reque-
rida entre el disco magnético axial y el lector del codificador, la
cual debe estar en un rango de 0.1-0.6 mm como se muestra
en la Figura 3(b) para el encoder relativo. Esta ha sido la ma-
yor problemática durante la fabricación de las piezas al requerir
de unas tolerancias muy precisas en piezas difı́ciles de mecani-
zar. Una vista general y la sección del prototipo propuesto de la
articulación se muestran en la Figura 2.
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(a) Ubicación de los elementos de baja fricción

(b) Montaje del encoder RLM (RLS, 2022)

Figura 3: Ajuste y tolerancias de los nuevos componentes.

(a) Vista isométrica (b) Vista de la sección lateral

Figura 4: Modelo 3D de la nueva articulación para el robot humanoide TEO.

2.1. Nuevo diseño de la cabeza
En conjunto con las articulaciones del cuello, se ha realiza-

do un nuevo modelo y configuración para la cabeza del robot
humanoide. Previamente, esta contaba con un sistema sensorial
conformado por una cámara principal RGB XtionPROLive de
la marca ASUS, para la medición de profundidad, y una cámara
de alta resolución Flea3 USB3 de la marca Flir (Figura 1), pa-
ra detecciones de mayor precisión. Para el nuevo diseño, se ha
propuesto reemplazar la cámara principal por dos cámaras Intel
Realsense D435if, las cuales cuentan con una mayor resolución
e incorporan unidades de medición inercial (IMU), para me-
dir la velocidad angular y la aceleración de la cabeza. Para po-
der utilizar todos los nuevos componentes de la extremidad del
cuello, se diseñó y fabrico una placa de circuito integrado que
contiene las etapas de alimentación, comunicación y control de
las dos articulaciones (Figura 5(a)). Esta se decidió ubicar en
el interior de la cabeza, debajo de una nueva unidad de proce-
samiento Jetson AGX Xavier, ubicada en el centro de masa de
la cabeza (Figura 5(b)), que se empleará exclusivamente para el
desarrollo de tareas de visión mediante inteligencia artificial.

(a) PCB compartida para las dos componentes del cuello

(b) Vista de la sección lateral de la nueva cabeza

Figura 5: Componentes ubicados en la nueva cabeza de TEO.

3. Resultados

Para la validación del modelo propuesto, se ha realizado un
análisis estático del componente en la salida de las articulacio-
nes, el cual se considera la pieza estructuralmente crı́tica para
soportar las cargas de torsión. En el marco de este estudio, se
ha considerado comparar la rigidez de la pieza usando la resi-
na Tough 2000, y su equivalente en impresión por filamento, el
plástico ABS. Las simulaciones se han realizado en el mismo
programa CAD con el que se han diseñado las piezas, Solid-
Works 2022. Cabe destacar que la simulación de una pieza im-
presa en filamento nunca va a ser exacta con la pieza fabricada,
puesto que estas se imprimen con un porcentaje de relleno me-
nor para aligerar peso, y un patrón de relleno distinto en cada
impresora FDM.

Figura 6: Rango de movimiento completo de la articulación frontal del cuello.
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La Figura 6 muestra el rango completo de rotación de la
componente frontal del cuello. Para el estudio de los esfuerzos,
se ha considerado el caso de máximo momento radial para cada
una de las articulaciones, esto es, en el estado de máxima in-
clinación frontal. La capacidad de la pieza para soportar estas
tensiones viene determinada por la tensión de Von Mises (σV M)
y el desplazamiento normal generado por la deformación (ε) de
la pieza bajo la carga. El primero de estos es un indicador del
fallo elástico de un material dúctil, de modo que cuando el valor
de esta tensión supere el del lı́mite elástico (σe) del material, la
deformación resultante en la pieza será permanente (Barsanes-
cu and Comanici, 2017). Las siguientes figuras muestran una
deformación extremada resultado del ensayo de fuerzas estáti-
cas considerando exclusivamente el propio peso de la cabeza.
La Figura 7 muestra el valor de la tensión en una pieza con
la resina Tough 2000 y el plástico ABS, siendo en ambos ca-
sos inferior a sus lı́mites elásticos. La resina muestra mejores
propiedades mecánicas para la pieza que el plástico ABS con
un porcentaje de relleno del 100 %, valor que se incrementarı́a
proporcionalmente con el porcentaje de vaciado interno de la
pieza. Esta mejora mecánica se transfiere a la deformación re-
sultante de la carga, la cual se muestra en la Figura 8.

Figura 7: Tensión de Von Mises (N/m 2) del adaptador de salida horizontal.
(Izq.) Resina Tough 2000, (Dcha.) plástico ABS.

Figura 8: Desplazamiento resultante (mm) del adaptador de salida horizontal.
(Izq.) Resina Tough 2000, (Dcha.) plástico ABS.

Figura 9: Tensión de Von Mises (N/m 2) del adaptador de salida vertical. (Izq.)
Resina Tough 2000, (Dcha.) plástico ABS.

Figura 10: Desplazamiento resultante (mm) del adaptador de salida vertical.
(Izq.) Resina Tough 2000, (Dcha.) plástico ABS.

Al realizar el mismo ensayo con la componente vertical (v)
del cuello, cuya masa total esta compuesta por la masa de la
cabeza y la de la componente horizontal (h), se obtienen resul-
tados muy similares (Figuras 9 y 10). La Tabla 4 recopila los
resultados obtenidos de estos ensayos junto con el factor de se-
guridad (Fs = σe/σV M), validando el uso del material Tough
2000 al contar con un factor de seguridad de 4.01:1 en el peor
de los casos de estudio.

Tabla 4: Comparación de los resultados obtenidos de los ensayos de ambas ar-
ticulaciones con los dos materiales.

Material σe(MPa) σV M(MPa) ε (µm) Fs

Tough 2000 (h) 41 10.22 88.3 4.01
ABS (h) 33 10.27 89.27 3.21
Tough 2000 (v) 41 5.451 48.4 7.52
ABS(v) 33 5.43 50.25 6.07

A la hora de fabricar las piezas, es importante considerar
dos factores de cara al posterior mecanizado: la orientación en
la que se imprime la pieza y sus dimensiones. En cuanto a la
primera, la definición del sentido de impresión indica cuales
serán las superficies, que se encuentren de cara a la base de la
pieza, en las que se van a generar rebabas (Figura 11(a)). Otro
problema es que en aquellas piezas de mayor tamaño que re-
quieren de soportes, los restos de estos no se eliminan de forma
tan sencilla como en piezas impresas en FDM, por lo que es
necesario usar herramientas de mecanizado manual para dejar
las superficies lisas (Figura 11(b)). En cuanto a las dimensio-
nes de la pieza, se ha observado que las piezas presentan unas
tolerancias de aproximadamente ± 0.2 mm, por lo que en todas
las piezas cilı́ndricas se han aumentado las todas las superfi-
cies 0.2 mm, para poder mecanizar posteriormente las piezas
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a las medidas exactas. Por el contrario, las piezas restantes de
geometrı́as irregulares de gran o diminuto tamaño no se pueden
mecanizar por dificultades a la hora de fijar la pieza a la máqui-
na CNC, por lo que se han engrosado las superficies 0.1 mm
para ser luego limadas a mano (Figura 11(c)). El ensamblaje
completo del prototipo de la articulación embebida se muestra
en la Figura 11(d).

(a) (b)

(c) (d)

Figura 11: Acabados de las piezas impresas con SLA. (a) Rebabas generadas
en la cara base de la impresión, (b) restos de los soportes generados en piezas
grandes, (c) pieza de geometrı́a irregular para cumplir la distancia radial del
codificador RLM, (d) ensamblaje del prototipo de la articulación.

Finalmente, se ha hecho uso de la placa de circuito impre-
so fabricada para realizar una serie de pruebas de movimiento
con el software propio de los controladores EasySetup, a través
del bus CAN. Una vez definidas las caracterı́sticas técnicas del
motor y del codificador relativo, se calibró un controlador PID
ajustado a un caso sin carga externa para comprobar el correcto
funcionamiento del sistema electromecánico. La posición an-
gular del motor durante los ensayos se muestra en la Figura 12,
demostrando que el motor es capaz de alcanzar la posición de
referencia en los intervalos de tiempo definidos.

Figura 12: Medida de la posición angular del motor tras una rotación de 120º.

4. Conclusiones

Se ha propuesto un nuevo diseño de una articulación em-
bebida cuya estructura se ha fabricado localmente mediante la
esteoreolitografı́a, lo que permite la manufacturación de múlti-
ples variaciones rápidamente con unos resultados precisos. La
rigidez estructural crı́tica de la articulación se ha evaluado me-
diante una simulación en un ensamblaje del cuello con un pro-
totipo de una nueva cabeza, obteniendo unos resultados posi-
tivos para continuar el proceso de fabricación. A raı́z de estos
estudios y tras varias iteraciones, se ha impreso y ensamblado
el prototipo, cumpliendo con las tolerancias más restrictivas del
diseño. Finalmente, se ha validado el correcto funcionamiento
de todos los componentes a través de una serie de ensayos de
movimiento, constatando la viabilidad del diseño propuesto co-
mo posible reemplazo de las articulaciones inoperativas del tren
superior del robot.
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Simposio de Robótica, Bioingenierı́a y Visión por Computador, 2024, 1-5. https://doi.org/

Resumen

La búsqueda de la ubicación de un robot es un aspecto clave dentro del campo de la robótica móvil. Un método que utiliza
información de los sensores para determinar la pose del robot en entornos conocidos previamente es el método de localización
Monte Carlo. En este estudio se ha utilizado una variante topológica del mismo, en el cual el objetivo es encontrar la posición del
robot en el instante actual dentro de los nodos del mapa topológico. La información utilizada para la localización se obtiene de
un sensor LiDAR, el cual realiza capturas de nubes de puntos que proporcionan información 3D del entorno. La información más
caracterı́stica de estas nubes de puntos es extraı́da y convertida a un descriptor obtenido mediante técnicas de aprendizaje profundo.
Se han usado dos bases de datos diferentes para analizar cómo se comporta el algoritmo en entornos con caracterı́sticas diferentes.
Los resultados obtenidos, incluyendo error y tiempo de computación, demuestran la robustez del método.

Palabras clave: localización Monte Carlo, robótica móvil, LiDAR, nubes de puntos, mapa topológico.

Monte Carlo topological localization based on 3D LiDAR point cloud description

Abstract

Finding the location of a robot is a key aspect in the field of mobile robotics. One method that uses sensor information to
determine the robot’s pose in previously known environments is the Monte Carlo localization method. In this study, a topological
variant of this method has been used, in which the objective is to find the position of the robot at the current instant within the nodes
of the topological map. The information used for localization is obtained from a LiDAR sensor, which captures point clouds that
provide 3D information about the environment. The most characteristic information of these point clouds is extracted and converted
to a descriptor obtained by deep learning techniques. Two different databases have been used to analyse how the algorithm behaves
in environments with different characteristics. The results obtained, including the error and computation time, demonstrate the
robustness of the method.

Keywords: Monte Carlo localization, mobile robot, LiDAR, point clouds, topological map.

1. Introducción

Uno de los problemas fundamentales a los que se enfrenta
la robótica móvil es la localización de un robot, es decir, cono-
cer su posición y orientación en cada instante de tiempo. Para
conseguirlo se recurre al uso de sensores, como pueden ser sen-
sores de odometrı́a (Ganganath and Leung, 2012) o sensores
GPS. Estos tienen ciertas limitaciones como en el caso de sen-

sores de odometrı́a, cuyo error aumenta conforme el robot se
va desplazando por posible fricción o resbalamiento de las rue-
das. En el caso del GPS, no puede ser utilizado en entornos de
interior, además para que su error no sea demasiado elevado se
ha de recurrir a sensores GPS RTK (Lygouras and Gasteratos,
2021), los cuales utilizan una base fija en una posición cono-
cida para corregir el error del sensor GPS ubicado en el robot

∗Autor para correspondencia: mmaximo@umh.es
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móvil. Debido a estas limitaciones, es necesario recurrir a otros
métodos de localización.

Algunos de estos métodos hacen uso de sensores que per-
miten captar información del entorno como cámaras, con las
cuales se obtienen imágenes del ambiente (Humenberger et al.,
2022). O sensores LiDAR (Zou et al., 2022) los cuales permiten
obtener nubes de puntos con información 3D del entorno.

Para contrastar la información obtenida con los sensores se
recurre a la extracción de caracterı́sticas con el fin de sinteti-
zar la información más relevante dentro de un único descriptor
global (Cabrera et al., 2022).

En cuanto a la búsqueda de la pose del robot a partir de la
información de estos sensores, se recurre en numerosos casos
a métodos probabilı́sticos para aproximar la posición y orien-
tación del robot. Uno de estos algoritmos es el método de lo-
calización Monte Carlo (MCL) (Dellaert et al., 1999), al cual
se le consdiera como un método de filtro de partı́culas (Javierre
et al., 2019). Estos son utilizados para determinar el estado de
un sistema que se ve modificado con el trascurso del tiempo. La
información utilizada para la localización en algunos casos se
correspode con el uso de caracterı́sticas de imágenes (Gil et al.,
2005), (Fernandez et al., 2010), otros utilizan LiDAR u otros
sensores, y en otras aplicaciones se recurre a la fusión de datos
(Carrasco et al., 2021), (Perez-Grau et al., 2017), (Alejo et al.,
2019).

En este trabajo, se ha realizado una adaptación del método
MCL para su uso de manera topológica, en el que la posición
del robot se estima en base a los nodos del mapa topológico
construido previamente. Los mapas topológicos, a diferencia
de los mapas métricos, no ofrecen una representación del espa-
cio euclı́deo, si no un modelo gráfico. Este modelo gráfico está
compuesto por nodos los cuales representan una posición en el
espacio e incluyen información sobre esta región. La informa-
ción utilizada para la construcción de estos mapas proviene de
sensores GPS y LiDAR, y la información de este último es con-
trastada para la estimación de la localización. Los resultados
obtenidos de la estimación de la posición del robot se corres-
ponden con una localización global. De esta manera el método
nos permite aproximar la posición actual dentro de un mapa.

2. Localización Monte Carlo

2.1. Descripción del método

El algoritmo MCL tiene como objetivo estimar la posi-
ción y orientación del robot, es decir, su estado xt = (x, y, θ)
en el instante de tiempo t, utilizando una serie de medidas
Zk = {zk,i = 1...k} del entorno y los movimientos del robot
u1:t = {u1, u2, ..., ut}. La función de densidad de probabilidad
p(xt |z1:t, u1:t) está representada mediante M muestras aleatorias
llamadas partı́culas S k = {si

k; i = 1...M}.
En la inicialización de este método en el instante de tiempo

t = t0, se genera un conjunto aleatorio de partı́culas S 0 = {si
0}.

Una vez definido el conjunto inicial de partı́culas, se realiza el
siguiente proceso de manera iterativa:

Fase de predicción: en esta fase se genera un nuevo con-
junto de partı́culas S t respectivas al instante t, a partir
del conjunto S t−1 y una señal de control ut. Este nuevo
conjunto nace como resultado de desplazar cada una de

las partı́culas del conjunto en el instante anterior según el
movimiento de la señal de control. S t representa la den-
sidad p(xt |z1:t, u1:t).

Fase de actualización: en esta fase se utiliza la observa-
ción zt tomada por el robot, para calcular cada uno de
los pesos wi

t de las partı́culas del conjunto S t. El proce-
so de esta asignación de pesos se describe en el siguiente
apartado. De este proceso se obtiene para cada una de
las partı́culas, si

t = {x
i
t,w

i
t}, con el que se realizará el

muestreo con reposición. Este proceso se realiza de for-
ma que cada partı́cula tenga una probabilidad determina-
da en función del peso de la misma.

En este trabajo, el método MCL se ha abordado con un en-
foque topológico con el fin de realizar una localización global.
En la Figura 1 se muestra un ejemplo de los datos que inter-
vienen en este proceso. Por una parte, se muestra en azul las
nubes de puntos capturadas en los nodos del mapa, marcados
con equis. Por otra parte, se observa en rojo las nubes de puntos
tomadas en la posiciones de la trayectoria, marcadas con equis.
Esta trayectoria corresponde a las observaciones que realiza el
robot en cada posición durante su recorrido.

En la aplicación del método topológico las partı́culas se ini-
cializan en las posiciones de los nodos del mapa. En el proceso
de iteración las partı́culas se desplazan entre nodos contiguos en
el mapa. De esta manera, en cada nodo se tienen varias partı́cu-
las a las que se les asigna una dirección, para que en iteraciones
sucesivas se dirijan al nodo contiguo anterior o posterior. La
medida zk para el cálculo de los pesos se realiza a partir de las
observaciones de la trayectoria del robot. El siguiente paso es el
muestreo con reposición de las partı́culas, el cual se realiza de
manera aleatoria con la probabilidad de selección dada por los
valores de los pesos de las partı́culas. De esta manera el con-
junto de partı́culas resultante tendrá la misma extensión que el
conjunto de entrada, y estará compuesto por las partı́culas que
hayan obtenido mayores pesos. Posteriormente, el proceso se
continúa de manera iterativa.

Figura 1: datos utilizados en el método topológico, diferenciando entre nodos
del mapa y posiciones de la trayectoria del robot.

2.2. Descriptores de nubes de puntos
La extracción de caracterı́sticas de cada una de las nubes

de puntos se realiza mediante una red de aprendizaje profun-
do (Cabrera et al., 2024) entrenada previamente con la base de
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datos Oxford RobotCar (Maddern et al., 2017). Esta red permi-
te embeber la nube en un descriptor de tamaño 1x512, el cual
codifica las caracterı́sticas más relevantes del entorno. De esta
manera es posible distinguir una posición especı́fica de un mapa
basándose en la apariencia del entorno.

2.3. Métodos de pesado

El método MCL evalúa la probabilidad de cada una de las
partı́culas generadas, es por ello que necesita de métodos que
permitan realizar esta evaluación con el objetivo de estimar cuál
es la posición correcta en base a las caracterı́sticas del estado
actual y de los anteriores.

Para dotar de un peso a cada una de las partı́culas se compa-
ran las caracterı́sticas del entorno observadas por el robot con
las del mapa. El mapa está formado por N nodos bidimensio-
nales, cada uno conteniendo una nube de puntos capturada en
la posición (n j,x, n j,y) donde se encuentra el nodo, y, a partir de
esta nube de puntos, se obtiene su descriptor asociado d j.

Por otra parte, considerando que el robot se va a localizar,
este captura una nube de puntos en el instante de tiempo t, y de
esta se obtiene su descriptor dt, el cual compararemos con los
descriptores del mapa. Basándonos en la distancia euclı́dea en-
tre el descriptor actual dt y los descriptores de los nodos del ma-
pa {d1, d2, ..., dN}, seleccionaremos los B descriptores del mapa
más cercanos al descriptor actual.

Una vez se ha obtenido dt y los B descriptores más cerca-
nos se procede al pesado de las partı́culas según los siguientes
métodos:

Método 1 (M1): el peso de cada partı́cula considera la
distancia métrica entre la posición actual de la partı́cula
y la posición del nodo en el mapa asociada a cada uno de
los B descriptores más cercanos, siendo v j = (n j,x, n j,y) −
(xi, yi), donde (xi, yi) es la posición de la partı́cula i. Tam-
bién interviene la matriz Σl = diag(σ2, σ2) para modelar
el ajuste de los pesos. El peso total de cada partı́cula se
calcula según (1).

ωi
t =

B∑
j=1

exp(−v jΣ
−1
l vT

j ) (1)

Método 2 (M2): este método además de tener en cuenta
la distancia métrica entre la posición de la partı́cula y las
posiciones del mapa, también tiene en cuenta la distancia
en el espacio del descriptor, es decir, la distancia entre el
descriptor actual, dt, y los B descriptores más cercanos,
siendo h j = |d j − dt |. Posteriormente, se normalizan es-
tas distancias para que la suma de las mismas sea 1. En
este caso, también interviene la variable Σm = 1/σ2. La
expresión utilizada se muestra en (2).

ωi
t =

B∑
j=1

exp(−v jΣ
−1
l vT

j )exp(−h jΣ
−1
l hT

j ) (2)

Método 3 (M3): en este caso se tienen en cuenta los mis-
mos parámetros descritos en el método anterior, pero en
lugar de realizar el sumatorio de las distancias, se realiza
el productorio. El cálculo de ωi

t se describe en (3).

ωi
t =

B∏
j=1

exp(−v jΣ
−1
l vT

j )exp(−h jΣ
−1
l hT

j ) (3)

3. Bases de datos

Con el fin de evaluar el método propuesto, se han realizado
experimentos haciendo uso de dos bases de datos diferentes: la
primera es Oxford RobotCar, y la segunda ha sido adquirida en
el campus de la Universidad Miguel Hernández (UMH).

Estos datos han sido fraccionados para crear el mapa y una
trayectoria. Tanto mapa como trayectoria, contienen informa-
ción relativa al GPS, y capturas de nubes de puntos tomadas
con LiDAR. En las trayectorias, el GPS es tomado únicamen-
te como ground truth para evaluar la localización obtenida con
MCL.

Puesto que, como se ha descrito en el apartado 2.2, el en-
torno se codificará mediante un descriptor de apariencia de nu-
bes de puntos, se va a evaluar la estimación de la localización
en zonas con entornos de similar apariencia. Para ello se ha
realizado una clusterización de los descriptores en 40 clusters,
mediante el uso del algoritmo k-means. En la Figura 2 puede
observarse cómo la agrupación de los clusters se realiza de ma-
nera que un mismo cluster está compuesto por nodos del mapa

(a) Oxford RobotCar (b) UMH

Figura 2: clusterización de los descriptores de cada uno de los mapas de las bases de datos utilizadas, empleando el método k-means con 40 clusters. (a) Oxford
RobotCar; (b) UMH.
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(a) Oxford RobotCar (b) UMH

Figura 3: apariencia en vista satelital con nubes de puntos pertenecientes al mapa y a la trayectoria del robot marcadas en azul y rojo, respectivamente, para cada
una de las bases de datos utilizadas en este trabajo: (a) Oxford RobotCar; (b) UMH.

correspondientes a un entorno con poca variación en su apa-
riencia.

Cabe señalar que la base de datos Oxford RobotCar está
compuesta por varias capturas en distintos dı́as de una misma
ruta. Se ha seleccionado la captura de un mismo dı́a para segre-
gar el mapa y la trayectoria del robot.

De esta manera, se obtiene un mapa con 397 nodos, con una
separación media entre contiguos de 21.43±3.19 metros, y una
trayectoria con 397 posiciones separadas una distancia media
de 21.45±3.90 metros. Además, la distancia entre cada una de
las posiciones de la trayectoria y su nodo del mapa más cercano
es 10.09±5.25 metros.

La segunda base de datos consta de información relativa a
una ruta capturada en el campus de la UMH. El mapa contie-
ne 136 nodos cada uno con una nube de puntos adquirida en en
una posición especı́fica, y separados una distancia de 2.32±0.05
metros. De manera similar, la distancia entre las posiciones de
la trayectoria es de 2.32±0.04 metros. Y las distancias entre una
posición de la trayectoria y su nodo del mapa más cercano son
de 0.39±0.02 metros.

Respecto a las diferencias entre ambas bases de datos, se ha
de destacar que la apariencia de los mapas de las nubes de pun-
tos es distinta, pues en la base de datos de Oxford RobotCar las
capturas han sido tomadas en las calles de una ciudad y en la
base de datos de la UMH, el robot se encuentra mayormente en-

tre vegetación, tal y como se observa en las imágenes satelitales
de la Figura 3.

4. Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para
las dos bases de datos detalladas en el apartado anterior. Cabe
destacar que para todos los experimentos se han realizado 10
simulaciones y se ha obtenido una media de los mismos, ya que
el algoritmo evaluado se trata de un método probabilı́stico, por
lo que se ha tenido en cuenta una posible variabilidad.

En estos resultados se ha evaluado el grado en el que difiere
la posición real y la estimación realizada por el método MCL.
La posición real es conocida ya que disponemos de su ground
truth gracias a los datos del GPS. Por otra parte la estimación de
MCL es obtenida según la Ecuación 4 como la posición media
del conjunto de partı́culas de esa iteración.

ŝt =
1
M

M∑
i=1

s[i]
t (4)

4.1. Evaluación de los métodos de pesado
Se han evaluado los tres métodos de pesado propuestos para

el algoritmo MCL topológico. Para ello la métrica utilizada ha
sido la dispersión entre las partı́culas, mediante el cálculo de la

(a) Oxford RobotCar (b) UMH

Figura 4: evolución en la dispersión de las partı́culas, entendida como la media entre las distancias de cada una de las partı́culas con la estimación realizada con el
método MCL topológico en cada base de datos: (a) Oxford RobotCar; (b) UMH. Se compara dicha dispersión para cada uno de los métodos de pesado propuestos.
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Oxford UMH
Error M1 (m) Error M2 (m) Error M3 (m) Error M1 (m) Error M2 (m) Error M3 (m)
11.54±0.38 9.61±0.26 205.79±38.88 1.72±0.38 0.40±0.01 0.44±0.01

Tabla 1: error medio y desviación para cada uno de los método de pesado propuesto.

Oxford UMH
Nº partı́culas Tiempo/nodo (s) Error medio (m) Nº partı́culas Tiempo/nodo (s) Error medio (m)

794 0.26 9.62±1.09 272 0.09 0.40±0.03
1588 0.36 9.73±0.32 544 0.12 0.42±0.02
2382 0.46 9.73±0.31 816 0.15 0.42±0.03
3176 0.58 9.25±0.45 1088 0.18 0.41±0.01

Tabla 2: coste computacional por nodo y error medio obtenido para en función del número de partı́culas definido en la aplicación del método MCL topológico.

distancia entre la posición de cada una de las partı́culas y la es-
timación realizada con MCL. En la Figura 4 puede observarse
cómo influye la selección de un método a nivel de dispersión de
las partı́culas. En la Tabla 1 se muestran los resultados obteni-
dos de error medio para cada método; este error se corresponde
con la distancia entre la estimación realizada con MCL y la po-
sición GPS conocida en ese punto de la trayectoria.

Como se observa, el error mı́nimo es el obtenido con el
método de pesado M2, es por ello que, para los resultados del
siguiente apartado, se ha seleccionado este método. En los re-
sultados obtenidos con el método M2, se puede observar que
los errores obtenidos con ambas bases de datos se corresponden
con valores similares a las distancias reales entre los puntos de
la trayectoria y los nodos del mapa. De esta manera, la localiza-
ción global se realiza con éxito, ya que este método aproxima
la posición al nodo más cercano.

4.2. Evaluación del método topológico
En el método MCL topológico intervienen diferentes

parámetros, entre ellos está el número de partı́culas. Se han rea-
lizado simulaciones modificando este parámetro, con el fin de
evaluar cómo afecta al error final y al tiempo de cómputo. Es-
tos resultados se muestran en la Tabla 2. En esta tabla podemos
comprobar cómo a un mayor número de partı́culas el tiempo
de computación aumenta. Además, los tiempos de computación
son mayores para la base de datos de Oxford RobotCar puesto
que el número de nodos en el mapa es mayor, y esto hace que se

tenga que realizar comparaciones con un mayor número de ob-
servaciones. Los resultados de error muestran un valor similar
independientemente del número de partı́culas, por esta razón, y,
por suponer un mayor coste computacional, la mejor solución
del método vendrá dada mediante la definición de un número
intermedio de partı́culas.

Para el vehı́culo utilizado en la trayectoria de Oxford Ro-
botCar, el tiempo de adquisición entre capturas ha sido de 2.56
segundos aproximadamente. Atendiendo nuevamente a la Ta-
bla 2, se comprueba que el tiempo de cómputo de la estimación
MCL es mucho menor y por tanto viable su aplicación en tiem-
po real.

Este método funciona de tal manera que, una vez se han des-
cartado ciertas partı́culas, estas nunca vuelven a representar una
posible hipótesis. Por ello, se han evaluado los resultados desde
distintas posiciones iniciales del robot, con el fin de analizar el
comportamiento del método al probar diferentes entornos como
punto de inicio. Estos resultados se muestran en la Figura 5. Se
puede comprobar cómo el método es robusto ante estos cam-
bios, pues el error no varı́a sustancialmente entre experimentos.
En el caso concreto de la base de datos de la UMH los errores
medios son los siguientes: 0.41±0.29, 0.42±0.22 y 0.58±0.71
metros, por lo que los cambios entre uno y otro son mı́nimos.

Por último, la Figura 6 representa, con algunas iteraciones,
la evolución del algoritmo de localización. Como se muestra,
las partı́culas tienden a converger a la posición correcta.

(a) Oxford RobotCar (b) UMH

Figura 5: error obtenido con el método MCL topológico en cada uno de las posiciones de la trayectoria, cuando el robot comienza su recorrido en diferentes nodos
del mapa para cada una de las bases de datos analizadas: (a) Oxford RobotCar; (b) UMH.
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(a) Iteración 0 (b) Iteración 5 (c) Iteración 10 (d) Iteración 21

Figura 6: posición de las partı́culas con respecto de los nodos del mapa, en diferentes iteraciones durante la ejecución del método MCL topológico.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha evaluado el método MCL para la loca-
lización de robots mediante la información de nubes de puntos
3D capturadas por sensores LiDAR. La información de estas
nubes de puntos ha sido procesada para obtener una versión co-
dificada del entorno, mediante un descriptor de apariencia glo-
bal. Este descriptor se ha obtenido a partir de redes neuronales
de aprendizaje profundo cuyos datos de entrenamiento proce-
den de la base de datos Oxford RobotCar, utilizada en este tra-
bajo. Además, se han evaluado los resultados del MCL propues-
to con otra base de datos adquirida en un entorno muy distinto
al del conjunto entrenado.

Los resultados de error obtenidos demuestran que el método
MCL topológico consigue realizar una localización global del
robot en ambos entornos, ya que los errores son similares a las
distancias reales entre las posiciones de las trayectorias y del
mapa. Además, es viable su uso en tiempo real ya que el coste
de computación entre posiciones de la trayectoria es inferior al
tiempo de desplazamiento del robot en una distancia similar a
la existente entre nodos.

Por último, se propone como trabajo futuro, realizar una lo-
calización local a partir de la localización global obtenida, con
el fin de obtener una mayor precisión en la estimación de la
posición del robot.
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Simposio de Robótica, Bioingenierı́a y Visión por Computador, 2024, 1-6. https://doi.org/

Resumen

Este artı́culo propone un método de optimización de trayectorias para la planificación de movimiento de un robot multı́podo
en escenarios de robótica de servicios en órbita. El robot multı́podo propuesto se describe genéricamente como un cuerpo con
un conjunto de patas con n grados de libertad cada una. Las patas del robot tienen un sistema de acoplamiento (docking) en sus
efectores finales. El método de optimización de trayectorias propuesto genera la planificación de la trayectoria del cuerpo y las
patas del robot, teniendo en cuenta tanto la cinemática, la dinámica como las condiciones orbitales en las que se encuentra el robot.
Los resultados muestran un escenario en órbita con una nave espacial objetivo que presenta varios dispositivos de docking ubicados
arbitrariamente en la superficie de la nave. El método de planificación propuesto genera las trayectorias de las patas, las fuerzas
de contacto y las trayectorias del cuerpo necesarias para alcanzar una ubicación determinada en la superficie de la nave espacial
objetivo en la duración deseada para la maniobra.

Palabras clave: Planificación de trayectorias, Guı́a, navegación y control, Manipuladores robóticos, Sistemas autónomos,
Exploración y transporte espacial, Sistemas robóticos autónomos, Toma de decisiones y autonomı́a.

Trajectory optimization of multipod robots with docking devices

Abstract

This paper proposes a trajectory optimization method for the path planning of a multipod robot in on-orbit servicing scenarios.
The proposed multipod robot is generically described as a robot body with a set of legs with n degrees of freedom each. The
robot legs have a docking system at their end-effectors. The proposed trajectory optimization method generates the robot body and
legs path planning considering both the system kinematics, dynamics and orbital conditions. The results show an on-orbit scenario
with a target spacecraft with several docking devices arbitrary located on the spacecraft’s surface. The path planning generates the
required legs trajectories, contact forces and body trajectories to achieve a given location on the target spacecraft’s surface during a
desired maneuver duration.

Keywords: Trajectory and Path Planning, Guidance navigation and control, Robots manipulators, Autonomous systems, Space
exploration and transportation, Autonomous robotic systems, Decision making and autonomy.

1. Introducción

Las naves de servicio en órbita han de ser capaces de abar-
car una amplia variedad de tareas, incluyendo operaciones com-
plejas que requieran de altos niveles de autonomı́a, confiabi-
lidad, eficiencia y seguridad. En distintas misiones espaciales
se ha propuesto el uso de varios brazos robóticos, como ocu-

rre con On-orbit Servicing, Assembly and Manufacturing - 1
(OSAM-1) de la NASA (Shoemaker et al., 2020) y DARPA’s
Robotic Servicing of Geosynchronous Satellites (RSGS) (Su-
llivan et al., 2018). Los robots serán una parte vital en tareas
como la construcción de hábitats humanos en Marte o la super-
ficie lunar (Thangavelautham et al., 2020), ası́ como la cons-
trucción de telescopios y estructuras espaciales de gran escala
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(Mishra et al., 2022). Las operaciones de robótica espacial, tal
como la manipulación en órbita, la utilización de recursos in-
situ o los servicios en órbita, requerirán de sistemas de manipu-
lación complejos compuestos de múltiples brazos. Este artı́culo
presenta un método de optimización de trayectorias para guiar a
robots multı́podos en actividades extravehiculares. En el artı́cu-
lo se presenta un robot multı́podo formulado de forma genérica
como un cuerpo con ζ patas con n grados de libertad cada una.
Este multı́podo opera en las proximidades de la nave objetivo,
permitiendo que los efectores finales de las patas alcancen la
superficie de dicha nave. La conexión con la misma se puede
establecer por las patas mediante unos sistemas de anclaje es-
pecı́ficos (elementos o dispositivos de docking). El método de
optimización de trayectorias propuesto calcula automáticamen-
te el movimiento del cuerpo y las trayectorias de las patas ası́
como las fuerzas de interacción que se requieren para guiar al
robot a una posición objetivo empleando los elementos de doc-
king.

Los robots espaciales operan en entornos inherentemente
impredecibles y sujetos a diversas perturbaciones. Por lo ge-
neral, estos robots cuentan con grados de libertad redundan-
tes, lo que les permite navegar a través de espacios de traba-
jo inciertos y realizar múltiples tareas de manera simultánea o
secuencial. El uso de sistemas inteligentes de planificación de
movimiento y control permite que los robots trabajen y adap-
ten su rendimiento a espacios de trabajo no deterministas con
incertidumbres. Los sistemas de planificación y control de tra-
yectorias basados en optimización se utilizan recientemente en
la literatura para el guiado y control de los robots espaciales.
Estos enfoques se han propuesto para la optimización de tra-
yectorias de naves espaciales (Mote et al., 2020) y para la pla-
nificación de trayectorias de sistemas robóticos espaciales de
libre flotación (Misra and Bai, 2017), donde se ha empleado
programación convexa para identificar trayectorias cinemáticas
localmente factibles. Se han empleado herramientas como la
programación dinámica diferencial (Albee et al., 2022) y los
sistemas de control basados en LQR para controlar y optimizar
las trayectorias de los robots espaciales. Estos controladores se
utilizaron para planificar la ruta y controlar el robot Astrobee.
En los últimos años se han propuesto nuevos métodos de plani-
ficación y control de movimiento basados en optimización para
la robótica espacial, especialmente para sistemas de manipula-
ción complejos en órbita. (Aghili, 2019) esboza una estrategia
para la planificación y control óptimos del movimiento, con el
objetivo de facilitar la disipación del momento angular de un
satélite flotando sin control sostenido por un manipulador espa-
cial. Asimismo, (Basmadji et al., 2020) describe la planificación
del movimiento de un manipulador de un robot espacial con un
doble brazo sujeto a fuerzas y momentos externos mientras ope-
ra en el espacio. (L. Ramón et al., 2022) proponen un método
de optimización de trayectorias para el guiado de un robot hu-
manoide de dos brazos que realiza tareas de manipulación en
órbita, junto con un controlador óptimo para el seguimiento de
las trayectorias generadas.

En el presente artı́culo, se propone una formulación de op-
timización de trayectorias para el guiado de robots multı́podos
en órbita. Este método determina automáticamente las posicio-
nes y los tiempos de acoplamiento, las fuerzas de interacción,
las trayectorias de las patas y el movimiento del cuerpo para

el robot multı́podo. Se emplea una programación no lineal para
crear trayectorias complejas, lo que permite al robot alcanzar un
destino especificado coordinando los movimientos de sus patas
y los dispositivos de acoplamiento presentes en la nave espacial
objetivo.

El nivel de disponibilidad de las cámaras certificadas para
el espacio y las computadoras de a bordo ha avanzado lo sufi-
ciente como para permitir la adaptación de técnicas de servo-
visualización de robots terrestres en su implementación en el
espacio. Por ejemplo, en el trabajo de (Pinard et al., 2007), la
posición relativa y la orientación de una nave espacial se ob-
tienen con respecto a la Estación Espacial Internacional me-
diante la identificación de caracterı́sticas visuales en un objetivo
designado. Otros trabajos previos relevantes proponen la apli-
cación de sistemas de servovisualización directa para resolver
problemas relacionados con el guiado de múltiples naves es-
paciales (Felicetti and Pomares, 2020), manipulación en órbita
(Ramón et al., 2022), o manipuladores redundantes en el espa-
cio (Ramón et al., 2023). En este artı́culo, el método de opti-
mización de trayectorias propuesto utiliza la retroalimentación
visual proporcionada por una cámara ubicada en el cuerpo del
robot. A partir de esta información visual, se obtiene un mapa
de la nave espacial objetivo que se utiliza para generar la plani-
ficación de trayectorias del cuerpo y las patas del robot.

El proceso de optimización de trayectorias implica deter-
minar los puntos de acoplamiento en la superficie de la nave
espacial objetivo, junto con su sincronización, los movimientos
de las patas (teniendo en cuenta la cinemática y dinámica del
robot), el movimiento del cuerpo y las fuerzas de interacción
requeridas durante el acoplamiento. Para lograr esto, se intro-
duce una novedosa formulación de programación no lineal para
la optimización de trayectorias tanto del cuerpo del robot como
de sus patas.

La resto de este artı́culo se divide en las siguientes seccio-
nes. La Sección 2 describe la arquitectura del sistema, el es-
cenario de servicio en órbita y la cinemática y dinámica del
robot. El problema propuesto de optimización de trayectorias
se presenta en la Sección 3. La Sección 4 describe el método
de control de trayectorias del multı́podo. Los resultados de la
simulación se detallan en la Sección 5, y las principales conclu-
siones se presentan en la Sección 6.

2. Arquitectura del sistema y dinámicas

En la Figura 1 se representa el escenario de servicio en órbi-
ta que se considerará a lo largo del artı́culo. En esta figura se
distingue el robot multı́podo y la superficie de la nave objetivo
con los dispositivos de docking. El robot multı́podo cuenta con
ζ patas con n grados de libertad cada una. Cada una de las patas
presenta un sistema de anclaje en sus respectivos efectores fina-
les. En la sección de resultados, se considera un robot de ζ = 4
patas con sus respectivos n = 6 grados de libertad (véase la Fi-
gura 1). En cuanto a la superficie del satélite objetivo, contiene
distintos dispositivos de anclaje, o docking, situados arbitraria-
mente a lo largo de la superficie. En la Figura 1 se considera
una superficie plana, donde los anclajes están distribuidos cada
0.5 metros.

Las coordenadas articulares de cada pata se representan co-
mo qi ∈ R

n(i = 1...ζ). El sistema de coordenadas del cuerpo, B,
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está situado en su centro de masas. El robot multı́podo procu-
rará mantenerse cerca de la superficie de la nave, permitiendo
de esta manera que los efectores finales de las patas alcancen
los puntos de docking en la superficie del satélite objetivo. Asi-
mismo, se crea un mapa tridimensional del espacio de trabajo o
de la superficie de la nave objetivo a partir de la nube de puntos
de la captura de una cámara situada en el cuerpo del robot.

Figura 1: Escenario del servicio en órbita.

La cinemática del robot viene definida por la posición y
orientación de la base del robot, tb y ϕb (ambos respecto al
sistema de referencia inercial), y por la configuración articular
de cada pata, qi. La cinemática completa se define por el vector
[tT

b ,ϕ
T
b , q

T
i ]T , i = 1...ζ.

La dinámica del sistema muestra la relación entre la acele-
ración, fuerzas y pares generados en la base del robot y en ca-
da pata. Más concretamente, la dinámica del sistema relaciona
las aceleraciones lineares y angulares de la base del multı́podo,
v̇b = [ ẗT

b , ẇ
T
b ]T ∈ R6, respecto al sistema de coordenadas iner-

cial, las aceleraciones articulares de cada pata, q̈i, las fuerzas y
pares ejercidas en la base del multı́podo, hb ∈ R

6, y los pares
aplicados sobre cada articulación de las patas, τ ∈ Rn. Dicha
relación puede definirse como:[

hb

τi

]
=

[
Mbb Mbi

MT
bi Mii

] [
v̇b

q̈i

]
+

[
cb

cmi

]
(1)

donde Mbb ∈ R
6x6 es la matriz de inercia de la base del

multı́podo, Mbi ∈ R
6xn es la matriz de inercia acoplada de la

base del multı́podo y la pata i, Mii ∈ R
nxn es la matriz de iner-

cia de cada pata i, y cb, y cmi, ∈ R6 son los términos no lineales
de la velocidad/desplazamiento para la base de la nave espacial
y la pata i, respectivamente.

La Ecuación (1) puede ser ampliada incluyendo los pares
de perturbación ambiental y reescribirse de la siguiente forma:

M∗i q̈i + C∗i = τi + τenvi (2)

donde τenvi ∈ R
n son los pares actuando sobre cada pata i

debidos a las perturbaciones ambientales, M∗i ∈ R
nxn es la ma-

triz de inercia generalizada y C∗i ∈ Rn es la matriz de Coriolis
generalizada, que se definen como se muestra a continuación:

M∗i = Mii − MT
bi M

−1
bb Mbi (3)

C∗i = cmi − MT
bi M

−1
bb cb (4)

Para cada pata i, los momentos lineales y angulares del sis-
tema [ιT ,ψT ]T

i ∈ R
6 se definen como:

[
ι
ψ

]
i
= Mbbvb + Mbi q̇i (5)

donde vb = [ ṫT
b ,wT

b ]T ∈ R6 es la velocidad lineal y angular
de la base del multı́podo respecto al sistema de referencia iner-
cial, y q̇i ∈ R

n es la derivada temporal del vector articular de la
pata i.

La Jacobiana de la pata, J i ∈ R6xn, otorga la siguente rela-
ción:

ṗi = J i q̇i + Jbvb (6)

donde ṗi ∈ R
6 es la velocidad linear y angular del efector fi-

nal de cada pata en el sistema de referencia inercial, y Jb ∈ R
6x6

es la matriz Jacobiana del robot. Combinando (5) y (6) se obtie-
ne una ecuación que relaciona de forma directa las velocidades
articulares y las de los efectores finales de la pata i:

ṗi = Jgi q̇i + Jb M−1
bb

[
ι
ψ

]
i

(7)

Jgi = J i − Jb M−1
bb Mbi (8)

donde Jgi es la matriz Jacobiana generalizada para la pata i.

3. Optimización de trayectorias

Esta sección describe la optimización de trayectorias pro-
puesta para la planificación de rutas del robot multı́podo en la
aplicación de servicio en órbita descrita en la Sección 2. El ob-
jetivo de este método es determinar los movimientos de las pa-
tas y del cuerpo para guiar al robot desde una posición inicial
dada, [tT

b (t = 0) = tT
b0, ϕ

T
b (t = 0) = ϕT

b0]T , hasta la posición
objetivo, [tT

b (t = T ) = tT
bd, ϕ

T
b (t = T ) = ϕT

bd]T , consideran-
do T como la duración deseada de la maniobra. El algoritmo
es capaz de programar y planificar los movimientos de las ζ
patas para mover al multı́podo utilizando los dispositivos de
anclaje localizados en el exterior de la nave objetivo. Por lo
tanto, el método de optimización de trayectorias genera la tra-
yectoria de la base del robot [tT

b (t), ϕT
b (t)]T , y las fuerzas de

interacción y las trayectorias de los efectores finales de cada
pata i, f i(t) y pi(t) respectivamente. Dichas fuerzas de inter-
acción y las trayectorias de los efectores finales de las patas
son automáticamente generadas por el método propuesto con-
siderando que el movimiento de cada pata consta de dos fa-
ses: fase de contacto o anclaje (t ∈ Ci), y fase de no contacto
(t < Ci). Consecuentemente, por cada pata i, la duración de las
fases se denota como ∆Tci, j y ∆Tnci, j respectivamente, donde
j = 1...N, siendo N el número de fases de docking o anclaje de
cada pata. Por lo tanto, la duración de la maniobra deberı́a de ser∑N

j=1 ∆Tci, j + ∆Tnci, j = T , y la trayectoria y fuerzas de interac-
ción planificadas pi(t,∆Tci,1,∆Tnci,1...) y f i(t,∆Tci,1,∆Tnci,1...)
respectivamente. Dichas trayectorias se codifican usando dife-
rentes polinomios de duraciones fijas que se unen para crear una
spline continua cuyos coeficientes son optimizados. Por ejem-
plo, para la trayectoria de una pata, pi(t < Ci), se consideran
múltiples polinomios de tercer orden por cada fase de no con-
tacto, y un valor constante para las fases de contacto. En cuanto
al perfil de fuerza de cada pata, f i(t ∈ Ci), múltiples polinomios
representan las fases de anclaje mientras que se establece una
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fuerza nula durante las fases de no contacto. La duración de ca-
da fase y, a su vez, la duración del polinomio de cada pata, varı́a
según la duración de fase optimizada ∆Tci, j, ∆Tnci j .

También se definen varias restricciones para asegurar unos
movimientos realistas garantizando las propiedades cinemáti-
cas y dinámicas del robot. Las restricciones cinemáticas asegu-
ran que el rango de movimientos de cada pata i, Ki, es consis-
tente con su cinemática. Las restricciones cinemáticas se defi-
nen como un prisma de lado 2ξ y centrado en la posición nomi-
nal de cada pata i:

|Rb[pi(t) − tT
b (t)] − pni| < ξi (9)

donde pni es la posición nominal del efector final de cada
pata, y Rb representa la pose de la base del robot multı́podo res-
pecto al sistema de referencia inercial (matriz de rotación). Una
vez el rango de movimientos está garantizado, se ha de con-
siderar también las restricciones dinámicas para obtener movi-
mientos realistas. Para ello, se incluye la Ecuación 2 como una
restricción del sistema.

Adicionalmente se han de incluir restricciones en la fase de
contacto, t ∈ Ci, que garanticen que se ha completado el an-
claje. Estas restricciones deberı́an aplicarse durante toda la du-
ración de la fase de contacto, ∆Tci, j. El conjunto de posiciones
de anclaje viene definido por el vector φ, por lo que se tiene
pic(t ∈ Ci) ∈ φ en una fase de contacto. Además, la coordena-
da z de ese punto de contacto deberı́a de estar contenida en el
mapa 3D, m(x, y), obtenido por la cámara que porta el robot,
es decir, pz

ic(t ∈ Ci) = m(px
i , p

y
i ). Este mapa 3D aporta infor-

mación de la profundidad, o componente z, de las coordenadas
de la superficie x, y respecto al sistema de coordenadas B del
cuerpo del robot. A su vez, el efector final de la pata no deberı́a
de resbalarse durante la fase de contacto por lo que se incluye
la siguiente restricción, ṗi((t ∈ Ci)) = 0, para garantizar que se
mantiene la posición de contacto pi(t ∈ Ci) = pic.

Ninguna fuerza de contacto deberı́a generarse cuando t <
Ci, por ejemplo cuando la pata no está en fase de docking. De-
bido a ello, en esas fases se ha incluido la siguiente restricción:
f i(t < Ci) = 0. Otras restricciones adicionales se han incorpo-
rado para generar movimientos en el robot más realistas, que
vienen recogidas en la Tabla 1.

Finalmente, para minimizar las fuerzas de contacto durante
la tarea, la siguiente función de coste se minimiza durante la
optimización:

∫ T

0

ζ∑
1

[σi1( f x
i (t))2 + σi2( f y

i (t))2 + σi3( f z
i (t))2]dt (10)

donde f x
i (t), f y

i (t), y f z
i (t) son las fuerzas de interacción del

efector final en las direcciones x, y, y z, y los pesos σi son va-
lores constantes.

Tabla 1: Restricciones del sistema.
Restricción Valor
Localización inicial tT

b (t = 0) = tT
b0, ϕT

b (t = 0) = ϕT
b0

Localización final tT
b (t = T ) = tT

bd, ϕT
b (t = T ) = ϕT

bd
Duración de la maniobra

∑N
j=1 ∆Tci, j + ∆Tnci, j = T

Dinámica, Cinemática Ecuaciones (2) y (9)
Cuando t ∈ Ci

Efector final no se resbala ṗi(t ∈ Ci) = 0
Efector final acoplado pi(t ∈ Ci) = pic
Cuando t < Ci

Sin fuerzas de interacción f i(t < Ci) = 0

4. Control de trayectorias

La sección anterior ha descrito la aproximación utilizada
para la planificación de movimientos del cuerpo y los efecto-
res finales del robot. El método de optimización de trayectorias
propuesto genera una trayectoria para cada uno de los efectores
finales, pdi(t), y para el cuerpo del robot. Esta última trayectoria
está compuesta por una trayectoria lineal del cuerpo, tbd(t), y su
orientación, ϕdi(t). Sin embargo, el robot no puede reproducir
estas trayectorias en bucle abierto ya que es necesario conside-
rar el estado real del robot y las dinámicas y perturbaciones de
libre flotación. Para ello, en este artı́culo se propone utilizar el
controlador dinámico óptimo definido en (Ramón et al., 2022).
Este controlador permite generar los pares a aplicar en las ar-
ticulaciones del robot con el objetivo de seguir las trayectorias
definidas por el método de planificación propuesto. Este con-
trolador optimiza la energı́a necesaria para el seguimiento de
las trayectorias a la vez que garantiza el correcto seguimiento
de las trayectorias ante perturbaciones y errores de modelado.

5. Resultados

Esta sección describe los resultados de simulación obteni-
dos para mostrar el comportamiento del método de optimiza-
ción de trayectorias propuesto para la generación de movimien-
to del multı́podo en tareas de servicio en órbita. Se considera
la configuración de servicio en órbita que se muestra en la Fi-
gura 2, y en la Tabla 2 y la Tabla 3 describen las principales
propiedades dinámicas y cinemáticas del robot consideradas en
las simulaciones. Este robot tiene un total de 4 patas con 6 gra-
dos de libertad cada una. Cada pata tiene un sistema de docking
en sus efectores finales. El objetivo principal de la aproxima-
ción de optimización de trayectorias propuesto es determinar
las trayectorias y las fuerzas de interacción de los efectores fi-
nales del robot ası́ como la trayectoria del centro de masas del
cuerpo. Para generar el movimiento el robot hará uso de dis-
positivos de docking ubicados a lo largo de la superficie del
satélite objetivo. En la posición inicial del robot se supone que
al menos una de las patas del robot se encuentra en contacto con
la superficie objetivo, por lo que no es necesario un sistema de
impulsión adicional para realizar el acercamiento.

5.1. Optimización de trayectorias

En este experimento, el cuerpo del robot debe realizar un
desplazamiento de 2.1 m a lo largo de la dirección x (ver Figu-
ra 2, en la que se ha representado con una flecha la dirección de
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Tabla 2: Principales parámetros dinámicos del cuerpo del robot.
Masa (kg) Altura (m) Inercia (kg·m²)

Ixx Iyy Izz Ixy Ixz Iyz
Parámetros del cuerpo 40 0.843 18.6 15.4 4.1 -0.008 -0.027 0.058

Tabla 3: Principales parámetros dinámicos de las patas del robot.
Masa (kg) Altura (m) Inercia (kg·m²)

Ixx Iyy Izz Ixy Ixz Iyz
Eslabón 1 5.369 0.18 0.0341 0.0353 0.0216 0 -0.0043 -0.0001
Eslabón 2 10 0.61 0.0281 0.7707 0.7694 0.0001 -0.0156 0
Eslabón 3 3.9 0.57 0.0101 0.3093 0.3065 0.0001 -0.0092 0
Eslabón 4 2.1 0.17 0.003 0.002 0.0026 0 0 -0.0002
Eslabón 5 1.5 0.12 0.003 0.002 0.0026 0 0 -0.0002
Eslabón 6 0.6 0.11 0 0.0004 0.0003 0 0 0

movimiento). La orientación y el desplazamiento en las otras
direcciones deben permanecer constantes. Además, la disposi-
ción de los sistemas de docking en la superficie del satélite ob-
jetivo representan una restricción para las posiciones de anclaje.
Estas posiciones de acoplamiento o docking están ubicadas en
las esquinas de una rejilla en la que cada lado mide 0.5 m (como
se muestra en la Figura 2). Por lo tanto, los puntos de contacto
generados por el método de optimización de trayectorias inclu-
yen la restricción, pic(t ∈ Ci) ∈ φ, donde φ es el conjunto de
posiciones de docking factibles.

Figura 2: Configuración empleada en la simulación.

La Figura 3 muestra la planificación obtenida para la tra-
yectoria del cuerpo del robot multı́podo durante la maniobra
generada por el método de optimización trayectorias. La com-
ponente x, y, z están coloreados en azul, rojo y naranja respec-
tivamente en todas las figuras. Como se puede observar en la
Figura 3, se logra el desplazamiento de 2.1 m para el cuerpo del
robot en la dirección x (el desplazamiento en las direcciones y,
z permanecen constantes). Además, como también se muestra
en la Figura 3, la orientación del cuerpo del robot a lo largo de
la trayectoria sufre muy leves variaciones, siendo la orientación
final la misma que la inicial. La Figura 4 muestra las trayecto-
rias de los efectores finales del robot y las fuerzas de interac-
ción necesarias para guiar el robot hacia la posición objetivo.
Las trayectorias del efector final y los puntos de contacto están
limitados por el conjunto φ, por lo tanto, solo se permite un
número limitado de puntos de anclaje. Se utilizan varios de los
dispositivos de acoplamiento disponibles y se coordinan las tra-
yectorias y fuerzas de contacto para lograr el guiado del robot.
En la Figura 4 también se representan las fuerzas de interacción

obtenidas durante el proceso de docking. Estas fuerzas permi-
ten no solo realizar el proceso de docking, sino también aplicar
el impulso necesario con cada pata para guiar al robot.

Figura 3: Posición y pose 3D del cuerpo del robot en cuaterniones (con restric-
ciones del efector final).

Figura 4: Fuerzas de los efectores finales de las patas, y posición 3D de los
efectores finales de las patas (con restricciones del efector final).

6. Conclusiones

En este artı́culo se ha descrito una estrategia de optimiza-
ción de trayectorias para la planificación del movimiento de un
robot multı́podo en órbita. El algoritmo de planificación pro-
puesto genera tanto las trayectorias como las fuerzas de interac-
ción que los efectores finales deben ejercer para conseguir guiar
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el cuerpo del robot hasta alcanzar una determinada ubicación.
Para ello, el robot presenta en los extremos de sus patas un dis-
positivo de docking que les permite anclarse al satélite objetivo.
La aproximación descrita considera que se utiliza una cámara
3D para obtener un mapa de profundidades del satélite objetivo
del cual se extraen las ubicaciones de los dispositivos de doc-
king. En las simulaciones realizadas se ha comprobado que la
aproximación propuesta es capaz de generar correctamente tan-
to las fuerzas de interacción como los movimientos de todos los
grados de libertad de las patas del robot, ası́ como la trayecto-
ria de su cuerpo. Como ejemplo, en el apartado de resultados
se han dispuesto dispositivos de docking en la superficie de un
satélite objetivo en los extremos de una rejilla con una separa-
ción de 0.5 m entre ellos. El algoritmo es capaz de seleccionar
no solo los anclajes a utilizar, sino también el tiempo de acopla-
miento y las fuerzas necesarias para impulsar al robot hasta la
posición deseada a alcanzar. Actualmente se está extendiendo
el método propuesto para permitir que el robot sea guiado no
solo utilizando los brazos, sino también impulsores ubicados
en el cuerpo de robot. Esto permitirá aumentar la autonomı́a
del robot y que sea capaz de realizar tareas de aproximación sin
la necesidad de partir de una posición inicial en la que alguna
pata del robot ya se encuentre en contacto con la superficie del
satélite objetivo.
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Resumen

El presente artı́culo aborda la optimización de la teleoperación del robot colaborativo Kinova Gen3 a través del uso de realidad
mixta. El objetivo principal es lograr que el robot imite de manera fluida los movimientos humanos durante la teleoperación,
buscando alcanzar un nivel de dinamismo comparable al de un ser humano. La investigación se centra en la integración de la realidad
mixta para mejorar la interacción y control del robot, buscando ası́ una experiencia de teleoperación más natural y eficiente, por
medio de la cinemática diferencial. El sistema está diseñado para su utilización por parte de cuidadores responsables de personas
que necesitan asistencia, abarcando desde profesionales de la salud hasta familiares. Teniendo en cuenta que el nivel de experiencia
en robótica de los cuidadores puede ser poca, se priorizan mecanismos de control intuitivos. La integración de la realidad mixta
mejora la experiencia de control del robot al mapear los movimientos del robot con los del brazo del usuario dentro de un entorno
virtual, con lo que se consigue un manejo del robot de manera instintiva.

Palabras clave: Robot manipulador, Teleoperación, Realidad mixta, Cinemática diferencial, Telerrobótica, Tecnologı́a robótica

Optimizing the teleoperation of the Kinova Gen3 Robot through mixed reality

Abstract

This paper deals with the optimisation of teleoperation for the Kinova Gen3 collaborative robot through the use of mixed reality.
The primary goal is to enable the robot to fluidly replicate human movements during teleoperation, aiming to achieve a level of
dynamism comparable to that of a human being. The research focuses on the integration of mixed reality to improve the interaction
and control of the robot, seeking a more natural and efficient teleoperation experience that can be used by anyone. The system
is designed to be used by responsible caregivers of people in need of assistance, ranging from healthcare professionals to family
members. Because caregivers may have limited experience with robotics, emphasis is placed on intuitive control mechanisms. The
integration of mixed reality enhances the robot control experience by mapping the robot’s movements to those of the user’s arm
within a virtual environment, resulting in instinctive operation of the robot.

Keywords: Robots manipulators, Teleoperation, Mixed reality, Differential kinematics, Telerobotics, Robotics technology

1. Introducción

La teleoperación de robots es un campo de investigación y
desarrollo fundamental en el campo de la robótica actual. Esta
desempeña un papel esencial en diversos ámbitos y se realiza
mediante una estación de teleoperación, desde donde se emi-
ten las órdenes, y un robot, que las ejecuta. En entornos peli-
grosos como las instalaciones nucleares, la exploración de las
profundidades marinas o de zonas de difı́cil acceso, los robots
teleoperados permiten a los humanos realizar tareas sin arries-
gar sus vidas (Szczurek et al., 2022), (Xia et al., 2023). Estos
robots pueden navegar por terrenos comprometidos, manipular

materiales peligrosos y realizar inspecciones o reparaciones en
entornos en los que la presencia humana serı́a poco práctica
o arriesgada. También tiene aplicaciones médicas, como en la
cirugı́a robótica, donde los cirujanos pueden realizar procedi-
mientos quirúrgicos precisos con la ayuda de brazos robóticos
controlados remotamente (Richter et al., 2019). Además, la te-
leoperación es capaz de mejorar la accesibilidad de las perso-
nas con discapacidad, ya que controlando dispositivos robóti-
cos mediante interfaces adaptadas a sus necesidades especı́fi-
cas, pueden realizar tareas y participar en actividades que de
otro modo les resultarı́an difı́ciles o imposibles (Chen et al.,
2013). Asimismo, la teleoperación permite que los operadores
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tomen decisiones rápidas y adapten el comportamiento del ro-
bot según sea necesario. En situaciones impredecibles, la super-
visión y el control humano son esenciales para tomar decisiones
informadas y ajustar la operación del robot en tiempo real.

Esta investigación se centra en la teleoperación de un bra-
zo robótico por medio de la imitación del movimiento que una
persona ejerce con su brazo. Gracias a la tecnologı́a de las gafas
de realidad virtual Oculus Quest 2 y a sus mandos, se ha conse-
guido que el robot se mueva en consonancia al movimiento que
un usuario ejerce con la mano.

La realidad virtual permite crear entornos tridimensiona-
les inmersivos mediante simulaciones generadas por ordenador,
ofreciendo la posibilidad de integrar elementos del mundo real
en espacios virtuales (Zheng et al., 1998). Los recientes avan-
ces en los dispositivos de realidad virtual facilitan el trabajo
a distancia con una mayor inmersión, permitiendo el desarro-
llo de entornos virtuales muy parecidos a la realidad. Por lo
general, en los sistemas de teleoperación convencionales, los
usuarios tienen una percepción de la realidad mediante cámaras
2D. Sin embargo, en un entorno virtual, el usuario puede ob-
tener información sobre el espacio utilizando el procesamiento
de una nube de puntos generada por una cámara 3D. En nues-
tro sistema se busca combinar elementos de realidad virtual con
elementos del mundo real en una experiencia de realidad mixta
(Speicher et al., 2019). Esta configuración permitirı́a al usuario
ver el mundo real desde dentro de un entorno virtual, lo que
podrı́a ofrecer una experiencia más inmersiva.

No obstante, el empleo de la realidad virtual también pue-
de desencadenar efectos adversos como mareos, ansiedad y
náuseas, conocidos en conjunto como mal de realidad virtual
(del inglés Virtual Reality Sickness). Las investigaciones sugie-
ren que un factor determinante para este malestar es el flujo
óptico, lo que resalta la importancia de mantener una alta fre-
cuencia de imágenes por segundo (Wang et al., 2023), (Chang
et al., 2020). Asimismo, se han identificado discrepancias sen-
soriales y de integración espacial como elementos clave que
contribuyen a esta condición, donde el movimiento visual no
coincide con el movimiento fı́sico real del individuo (Cuevas
and Aguayo, 2013). Esta situación, conocida como cinetosis o
motion sickness, promueve el desarrollo de aplicaciones desti-
nadas a mitigar tales efectos adversos.

El objeto de la investigación es conseguir que el robot imite
de manera fluida los movimientos del usuario que está teleope-
rando. Esta manera de teleoperar es intuitiva y fácil de utilizar,
siempre que el movimiento sea natural. Es por ello que tiene
bastantes utilidades, como puede ser llevar a cabo demonstra-
ciones de trayectorias para realizar aprendizajes, como realizan
(Zhang et al., 2018) o (Jang et al., 2022).

Nuestro propósito es que personas en situación de depen-
dencia, que cuenten con un robot colaborativo en su hogar, pue-
dan ser asistidas por un cuidador, que podrı́a ser un familiar,
que lo controle de manera remota sin necesidad de estar presen-
te fı́sicamente en la casa del usuario. Esto permite al cuidador
realizar diversas tareas domésticas y atender al paciente sin la
necesidad de desplazarse. Por esta razón, la teleoperación debe
ser intuitiva, ya que se parte del supuesto de que el cuidador no
posee conocimientos en robótica.

Una de las ventajas de los robots colaborativos es su ca-
pacidad para compartir espacios de forma segura con los seres

humanos. Debido a sus limitaciones de velocidad y fuerza, en
caso de contacto, el robot no representa ningún riesgo de daño
para las personas. Esta caracterı́stica los convierte en un valioso
apoyo en diversas tareas domésticas, como asistir en la alimen-
tación de una persona o acercar objetos.

Este artı́culo aborda la explicación de los componentes em-
pleados en este proyecto y del software realizado para lograr la
teleoperación del robot mediante un entorno de realidad mixta.
También se detalla el proceso de comunicación entre las gafas
de realidad virtual y el robot. Además, se evalúa el uso de la ci-
nemática diferencial como técnica de teleoperación, junto con
la utilización de filtros de suavizado para generar un movimien-
to fluido.

2. Estado de Trabajos Relacionados

Diversos estudios han explorado el uso de la realidad mixta
en la teleoperación robótica, centrándose en mejorar la expe-
riencia y el rendimiento del usuario. Whitney et al. (2018) desa-
rrollaron ROS Reality, un paquete de teleoperación de realidad
virtual, que permite una integración fluida en los marcos del sis-
tema operativo para robots ROS. Este paquete posibilita la tele-
operación a través de Internet entre cualquier robot compatible
con ROS y cascos de realidad virtual compatibles con Unity.
Hirschmanner et al. (2019) presentaron un sistema de teleope-
ración de realidad virtual para robots humanoides que imita la
postura de la parte superior del cuerpo del usuario, demostran-
do su naturaleza intuitiva y sus ventajas de rendimiento. En su
estudio, Su et al. (2022a,b) examinan el efecto de la percepción
de profundidad y la inmersión, facilitadas por la integración de
visiones 3D/2D y el mapeado de movimiento, en la eficiencia
de la teleoperación y la experiencia del usuario en entornos de
realidad mixta. Además, proponen un sistema de teleoperación
centrado en la velocidad, implementado a través del subespacio
de realidad mixta, que permite un seguimiento preciso de los
movimientos de la mano del operador para controlar el movi-
miento del robot. Este sistema también posibilita el control es-
pacial basado en la velocidad del punto central de la herramien-
ta (TCP) del robot. Welle et al. (2024) publican Quest2ROS,
una aplicación para Oculus Quest 2 y 3. Su propósito es simpli-
ficar la teleoperación de robots a través de ROS. Esta aplicación
publica la posición y velocidad del controlador de mano, regis-
tra las pulsaciones de botones y permite la retroalimentación
háptica mediante la vibración del controlador.

3. Descripción del sistema

El sistema propuesto en el presente artı́culo, utiliza el equi-
po de realidad virtual Oculus Quest 2 como estación de teleope
ración, es decir, será el encargado de realizar peticiones de mo-
vimiento. Por otra parte, se ha escogido el brazo robótico co-
laborativo Kinova Gen 3 como robot manipulador, debido a su
poco peso y su controladora incorporada directamente en el bra-
zo. Estas caracterı́sticas hacen que sea un robot fácil de montar
en cualquier sitio. La disposición del robot se puede observar
en la Figura 1
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Figura 1: Configuración del sistema real.

El equipo de Kinova proporciona el software Kinova Kor-
tex API (Kinova, 2023), que permite realizar el control del robot
mediante lenguaje Python o C++. A partir de una aplicación en
Unity que genere el entorno con el robot virtual y que permita la
utilización del equipo de realidad virtual, se enviarán peticiones
de movimiento a la API de Kinova. La aplicación de Unity se
cargará en las gafas Oculus, las cuales son capaces de localizar
los mandos y mapear su posición en función de la posición de
estas. Esta aplicación se encargará de enviar los requerimientos
del usuario a un programa escrito en Python, que, por medio
de la API, se encargará del movimiento del robot. Además, esta
aplicación tendrá que realimentar visualmente al usuario con el
movimiento realizado por el robot real, por lo que estará a la
escucha del valor de las articulaciones del robot para que el ro-
bot virtual las imite en cada instante. A parte, se implementará
una cámara que muestre la situación del robot real, para tener
consciencia del mundo exterior. El esquema de conexiones del
sistema se puede observar en la Figura 2. El envı́o y recibo de
datos entre la aplicación en Python y la aplicación en Unity (es-
crita en C#) se ha realizado vı́a sockets.

3.1. Entorno virtual

En el entorno virtual generado en Unity, se ha creado un ge-
melo digital del robot a partir de su URDF. Este robot replica
cualquier movimiento que haga el robot real, puesto que está a
la escucha de los valores de las articulaciones del robot en cada
instante. El programa de Python, con la ayuda de la API de Ki-
nova, obtiene las posiciones de las articulaciones del robot real
y se encarga de enviarlas a Unity. El robot de Unity se mueve
en consonancia a los cambios en el valor de las articulaciones.
Se ha conseguido que este movimiento sea acorde al robot real,
con una frecuencia de envı́o de datos de 10 Hz. Esta escena se
compone también por una pantalla que permite ver el robot real

y su entorno, para poder ser consciente de lo que está pasando
fuera del mundo virtual. La escena se puede ver en la Figura 3

El desplazamiento a través de una escena en un entorno vir-
tual puede lograrse mediante teletransportación o movimiento
continuo. La principal diferencia radica en que la teletranspor-
tación permite saltos instantáneos de un lugar a otro dentro de la
escena, mientras que el movimiento continuo permite al usuario
“caminar” por la escena utilizando el joystick de los controla-
dores. Para mitigar los efectos de la cinetosis, se ha implemen-
tado un sistema de teletransportación. El movimiento continuo
tiende a causar más cinetosis debido a que la sensación de mo-
vimiento percibida por los ojos es diferente al movimiento real
del cuerpo del usuario.

El sistema de seguimiento de Oculus permite obtener, entre
otros parámetros, la posición y velocidades lineales y angula-
res de los mandos. Estos datos serán monitorizados y enviados
al robot, que calculará la cinemática inversa para imitarlos. En
nuestro sistema, se monitorizarán las velocidades lineales y an-
gulares de los mandos y se transmitirán al robot. El efector final
del robot deberá seguir estas velocidades para replicar el movi-
miento realizado. Utilizando la cinemática diferencial, el robot
calculará las velocidades articulares necesarias para alcanzar la
velocidad demandada del efector final.

Figura 3: Vista del usuario en el entorno virtual.

Para evitar que se hagan movimientos indeseados, los da-
tos se transmitirán sólo cuando el usuario esté pulsando uno de
los botones del mando. Una ventaja de este método es que, una
vez que la mano del usuario alcanza una restricción fı́sica, pue-
de soltar el botón del controlador. Esto detiene la transmisión
de órdenes al robot, permitiendo al usuario volver a la posi-
ción inicial. Posteriormente, puede continuar guiando el brazo
robótico hacia las posiciones deseadas. Este enfoque supera las
limitaciones causadas por la discrepancia entre el rango espa-
cial de los movimientos del robot y el rango de movimiento del
brazo del usuario.

3.2. Comunicación entre el usuario y el robot
Cuando el usuario interactúa con el mando de las Oculus,

especı́ficamente al pulsar el botón lateral del mando (botón
grip), se capturan los datos relacionados con las velocidades de
movimiento del propio mando. Estos datos se organizan en una
matriz que luego se transmite utilizando sockets, un mecanismo
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Figura 2: Esquema del sistema. Las gafas se encargan de realizar el seguimiento de los mandos. La aplicación de Unity manda los comandos de movimiento a la
API, encargada de mandarlos al robot. La API recibe el valor de la posición de las articulaciones y se las envı́a a las gafas para que actualice el estado del robot
virtual.

de comunicación que permite la transferencia de información
entre distintos procesos o dispositivos dentro de una red.

Del lado del servidor, se encuentra un script implementa-
do en Python que actúa como receptor de estos datos. Una vez
recibida la matriz con las velocidades del mando, este script se
encarga de procesar la información y la canaliza hacia la API de
Kinova. Al recibir los datos provenientes del script de Python,
la API de Kinova ejecuta los cálculos necesarios para determi-
nar los movimientos requeridos que permitirán al robot realizar
las acciones deseadas en función de las instrucciones recibidas.

Por otro lado, pulsar el botón trasero del mando (botón trig-
ger) indica al sistema el deseo de cerrar la pinza del robot.
Cuando el usuario presiona el botón trigger en el mando de las
Oculus, se envı́a un bit desde Unity a través de la comunicación
por sockets. Este bit actúa como una señal que indica al sistema
la intención de cerrar la pinza del robot. Sin embargo, antes de
proceder con esta acción, se verifica si el botón grip está siendo
presionado. Esta verificación se realiza para evitar conflictos o
acciones no deseadas que pudieran ocurrir si se intenta cerrar la
pinza mientras el robot está en movimiento.

4. Estrategia de control

4.1. Control del movimiento del brazo
El sistema se ha pensado para que el robot reciba las ve-

locidades lineales en el sistema de referencia de la base, y las
velocidades angulares en el sistema de referencia del efector fi-
nal. Una vez recibidas, deberá calcular la velocidades articula-
res necesarias [q̇] para que el efector final obtenga las velocida-
des lineales y angulares determinadas [Ẋ]. El Jacobiano analı́ti-
co [J(q)] establece la relación entre estas velocidades (Murray
et al., 2017), ver en la Ecuación 1. Esta relación se denomi-
na cinemática diferencial. La linealidad de este método es una
ventaja que tiene con respecto a la cinemática directa/inversa
que relaciona la posición un punto del robot con respecto a la
posición de sus articulaciones. Gracias a esto se pueden usar
métodos de álgebra lineal, simplificando el coste computacio-
nal y consiguiendo un tiempo de respuesta más rápido.

[Ẋ] = [J(q)] · [q̇] (1)

A partir del inverso del jacobiano [J(q)]−1, se calculan los
valores del vector de velocidades articulares [q̇], determinados
por la velocidad deseada del efector final, como se puede ob-
servar en la Ecuación 2

[q̇] = [J(q)]−1 · [Ẋ] (2)

La API que ofrece Kinova permite realizar esta operación
enviándole las velocidades lineales y angulares requeridas del
efector final. Calcula las velocidades articulares y las envı́a al
robot para que las reproduzca. Es por esto por lo que no se va
a entrar en la explicación del cálculo del Jacobiano. Además,
permite establecer un sistema de referencia mixto, en el cual
el sistema de referencia de translación es la base del robot y el
sistema de referencia de orientación es el efector final.

Una vez que se implementó el sistema, se procedió a reali-
zar pruebas con el robot. Aunque el robot lograba replicar per-
fectamente las velocidades lineales, se observó un mayor ni-
vel de ruido en las velocidades angulares. Esto significaba que
incluso cuando el usuario mantenı́a la mano casi inmóvil, el
robot realizaba pequeños movimientos no deseados. Esta situa-
ción dificultaba la teleoperación, especialmente para aquellos
que no estaban familiarizados con el proceso, ya que manipular
objetos que requerı́an cierto grado de precisión se volvı́a bas-
tante complicado.

Para abordar este problema, se tomó la decisión de aplicar
técnicas de suavizado exponencial (Gardner Jr, 2006) a las ve-
locidades angulares. Las técnicas de suavizado exponencial uti-
lizan medias ponderadas de observaciones pasadas para prever
nuevos valores. El objetivo es dar más importancia a los valores
recientes de la serie. Ası́, a medida que las observaciones se ha-
cen más antiguas en el tiempo, la importancia de estos valores
se reduce exponencialmente. Esto acondiciona las velocidades
antes de enviarlas al robot, con el objetivo de reducir el nivel de
ruido y facilitar el control del robot.

4.1.1. Suavizado exponencial simple
El método más sencillo de suavizado exponencial se de-

nomina suavizado exponencial simple. Esta técnica es adecua-
da para predecir datos que no tienen una tendencia clara o un
patrón. También es conocida como promedio móvil ponderado
exponencialmente (EWMA). La fórmula para calcular el valor
suavizado de un conjunto de datos se define en la Ecuación 3

[ω̇]′t = α · [ω̇]t + (1 − α)[ω̇]′t−1 (3)

donde:

[ω̇]′t son los valores de velocidad previstos en el tiempo
t. Estos valores son los que se enviarán al robot para que
calcule la cinemática.

[ω̇]t son los valores de velocidad angular obtenidos del
mando en el instante t.
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α es el factor de suavizado, que controla cuánto peso se
les da a los datos más recientes. Está entre 0 y 1, don-
de valores más cercanos a 1 otorgan más peso a los da-
tos más recientes, mientras que valores más cercanos a 0
asignan peso similar a todos los datos.

El suavizado exponencial simple es fácil de implementar y
computacionalmente eficiente, lo que lo hace útil para pronósti-
cos a corto plazo en series temporales que no tienen siguen un
patrón. Un valor de α = 0,5 ha dado buenos resultados.

4.1.2. Suavizado exponencial doble
El método de Holt, también conocido como suavizado ex-

ponencial doble (Holt, 2004), se basa en dos componentes prin-
cipales: el nivel [ω̇]′t y la tendencia [T ]t. Además de estos, se
introduce un parámetro de suavizado α para el nivel y otro para
la tendencia β. Las ecuaciones en las que se basa el método se
muestran en la Ecuación 4 y en la Ecuación 5.

La Ecuación 4 estima el valor de la velocidad en el instante
t, combinando el valor de la velocidad angular obtenida de los
mandos [ω]t con una corrección basada en la estimación ante-
rior de la velocidad y la tendencia.

La Ecuación 5 estima la tendencia en el tiempo t. Calcula
la tasa de cambio de la serie temporal, ajustando la diferencia
entre los niveles actuales y anteriores.

[ω̇]′t = α · [ω̇]t + (1 − α) · ([ω̇]′t−1 + [T ]t−1) (4)
[T ]t = β · ([ω̇]′t − [ω̇]′t−1) + (1 − β) · [T ]t−1 (5)

donde:

[ω̇]′t son los valores de velocidad previstos en el tiempo
t. Estos valores son los que se enviarán al robot para que
calcule la cinemática.

[ω̇]t son los valores de velocidad angular obtenidos del
mando en el instante t.

α es el parámetro de suavizado para el nivel, y debe estar
entre 0 y 1. Un α cercano a 1 da más peso a la observa-
ción más reciente, mientras que un valor cercano a 0 da
un peso más uniforme a todas las observaciones pasadas.

β es el parámetro de suavizado para la tendencia, y debe
estar entre 0 y 1. Al igual que con α, un valor de β cercano
a 1 da más peso a la tendencia más reciente, mientras que
un valor cercano a 0 da un peso más uniforme a todas las
tendencias pasadas.

Tras varios experimentos, se ha decidido utilizar unos valo-
res de α = 0,9 y β = 0,9, ya que se ha observado que daban un
rendimiento óptimo.

Se han realizado pruebas con ambos métodos, y se ha opta-
do por utilizar el suavizado exponencial simple, ya que ha dado
mejores resultados en relación con la facilidad de movimiento.
Los datos extraı́dos del mando no tienen un patrón de tendencia
estable en el tiempo, ya que la tendencia cambia en función del
movimiento que se quiera realizar. Debido a esto, el suavizado
exponencial simple responde correctamente a lo deseado.

4.2. Control de la apertura de la pinza

La apertura de la pinza viene condicionada de su estado ac-
tual. Desde Unity, se enviará un bit al programa de Python cada
vez que se requiera abrir o cerrar la pinza, por lo que antes se
deberá comprobar en qué estado está. Para ello, al recibir el
bit, el programa llamará a la API de Kinova para comprobar la
situación de la pinza. Si la pinza está abierta, la cerrará y vice-
versa. Esta acción se podrá realizar sólo si el brazo está parado,
es decir, cuando el usuario no pulse el botón para enviar co-
mandos de movimiento. Se ha hecho de esta manera para que
el usuario no tenga que estar pulsando varios botones a la vez,
evitando que en medio del movimiento la pinza se abra.

5. Resultados

El sistema desarrollado ha sido sometido a pruebas ejecu-
tando diversas tareas comunes que un cuidador podrı́a realizar.
Estas abarcan desde la simple acción de tomar un objeto y co-
locarlo en otro lugar, hasta actividades más complejas como
verter agua en un vaso y darle de beber a una persona, tal como
se muestra en la Figura 4. La estabilidad y la fluidez en los mo-
vimientos hacen que la teleoperación sea sumamente precisa.
Esto permite que personas sin experiencia en robótica o reali-
dad virtual puedan llevar a cabo tareas que, mediante métodos
de teleoperación convencionales, serı́an complicadas y reque-
rirı́an mucho tiempo.

Figura 4: Usuario realizando la tarea de recoger un vaso y moverlo para dar de
beber a una persona.

6. Conclusiones

En esta investigación se ha propuesto optimizar la teleope-
ración del brazo robótico Kinova Gen3 mediante un entorno de
realidad mixta. El principal objetivo ha sido crear un sistema
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intuitivo de teleoperación del robot para que cualquier perso-
na pueda utilizarlo. El paralelismo entre el brazo robótico y el
brazo humano hace que la teleoperación por imitación del mo-
vimiento del brazo humano sea considerablemente instintiva.

La aplicación de la cinemática diferencial logra controlar la
velocidad del efector final en tiempo real, en lugar de generar
planes de trayectoria discretos, generando un movimiento con-
tinuo. Esta metodologı́a garantiza un movimiento fluido y con-
corde al movimiento del brazo humano. El sistema propuesto
ofrece un método más natural para interactuar con el robot re-
moto en comparación con los sistemas de teleoperación tradi-
cionales, donde el robot se controla por medio del valor de sus
articulaciones o por la posición del efector final (Garcı́a-Gómez
et al., 2023).

Se ha mejorado la precisión del movimiento con la aplica-
ción del algoritmo de suavizado exponencial simple. Este ha
sido más efectivo que el suavizado exponencial doble, debido a
su mejor adaptabilidad a patrones cambiantes en los datos.

Las bases del sistema desarrollado pueden ser utilizadas pa-
ra cualquier tipo de brazo robótico, lo que hace que este sistema
sea muy interesante.

Se ha identificado un problema al utilizar una imagen en
2D como campo de visión, ya que no proporciona una sensa-
ción de profundidad adecuada. Por ello, una posible dirección
para futuras investigaciones serı́a la incorporación de múltiples
cámaras o la integración de datos de una cámara RGB-D pa-
ra generar una representación tridimensional en la escena de
Unity.

Se plantea también la tarea de entrenar al robot median-
te técnicas de visión e inteligencia artificial (Duque Domingo
et al., 2023), con el fin de capacitarlo para llevar a cabo tareas
de forma autónoma. Esto incluye acciones como recoger ob-
jetos y ubicarlos en su lugar correspondiente, abrir puertas o
armarios, o dar de comer a una persona entre otras. Con estos
progresos, se pretende mejorar la calidad de vida de las perso-
nas dependientes y otorgarles más independencia en su dı́a a
dı́a.
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Resumen

Los algoritmos de posicionamiento dinámico (DP o Dynamic Positioning en su nomenclatura inglesa) permiten que un barco
autónomo pueda ejecutar una determinada maniobra o trayectoria de forma muy precisa, rechazando perturbaciones, pero para
ello es necesario que las fuerzas y pares generados por el algoritmo DP sean satisfechos por los actuadores del barco. Cuando el
sistema de control del barco es sobreactuado, la distribución del empuje entre los diversos propulsores debe realizarse siguiendo
criterios de optimización entre todas las posibles soluciones. En este artı́culo se propone un algoritmo de distribución de fuerzas
entre los propulsores de un barco autónomo que permite compensar la diferente velocidad de respuesta en empuje y ángulo de
propulsores azimutales u orientables. La novedad del algoritmo propuesto es que se realiza una descomposición en dos problemas
de optimización cuadrática sujeto a restricciones convexas y se combinan de forma parcial las soluciones de ambos problemas.
También se presentan los primeros resultados de validación del algoritmo, tanto de las soluciones que genera como de su tiempo de
ejecución.

Palabras clave: Vehı́culos marinos no tripulados, Distribución del empuje, Optimización .

Hybrid optimization algorithm for thruster allocation of autonomous vessels

Abstract

Dynamic positioning (DP) algorithms allow an autonomous vessel to execute different maneuvers or trajectories very precisely,
rejecting disturbances. This requires that the forces and torques calculated by the DP algorithm are allocated to the vessel’s thrus-
ters. When the ship’s control system is overactuated, the allocation must be performed following some optimization criteria among
all possible solutions. In this paper, a thruster allocation algorithm is proposed to compensate for the different thrust and angle
transient response of azimuth thrusters. The novelty of the proposed algorithm is that a decomposition into two quadratic optimi-
zation problems subject to convex constraints is performed and the solutions of both problems are partially combined. Preliminary
validation results and analysis of its execution time are also presented.

Keywords: Unmmaned marine vehicles, Thruster allocation, Optimization.

1. Introducción

Existe un creciente interés en el desarrollo de barcos
autónomos para muy diversas aplicaciones, principalmente en
zonas marı́timas Molina-Molina et al. (2021) pero también en
aguas interiores Demetillo and Taboada (2019). Un ejemplo es
el carguero autónomo para zonas costeras y aguas interiores de-
sarrollado en el proyecto europeo AUTOSHIP (Molica (2024)).
Con ellos se buscan objetivos como la reducción de contamina-
ción Jovanović et al. (2022) y el aumento de la seguridad de Vos

et al. (2021).

Un requisito clave para que se extienda el uso de barcos
autónomos es disponer de un sistema de control que permita
navegar de manera muy precisa, imprescindible por ejemplo en
maniobras de atraque o en la construcción de estructuras offsho-
re. El sistema de posicionamiento dinámico (DP - Dynamic Po-
sitioning en la terminologı́a inglesa) se encarga de calcular las
fuerzas y pares necesarios para realizar los movimientos desea-
dos rechazando las perturbaciones. Para este cálculo una gran
variedad de técnicas de control se han propuesto. Desde méto-
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dos no lineales basados en backstepping (Fossen and Grovlen
(1998)) o control robusto (Du et al. (2016)) hasta aproxima-
ciones más recientes con técnicas adaptativas empleando Rein-
forcement Learning (Shi et al. (2024)). Una vez el sistema DP
calcula las fuerzas necesarias, esta demanda debe ser reparti-
da entre los actuadores de que dispone el barco, mediante un
algoritmo de distribución de propulsores (o thrust allocation
en la terminologı́a inglesa) Johansen and Fossen (2013). Para
ello se han propuesto métodos diversos de optimización em-
pleando, por ejemplo, programación cuadrática Witkowska and
Śmierzchalski (2018), algoritmos genéticos Mou et al. (2024)
o particle swarm optimization Xuebin (2020). Estos métodos,
sin embargo, no tienen en consideración la diferente respuesta
dinámica de los actuadores, en particular de los propulsores azi-
mutales u orientables. Estos propulsores presentan una dinámi-
ca considerablemente más lenta ente un cambio de ángulo que
ante una modificación de su empuje.

En este artı́culo se propone un nuevo método que permite
resolver el problema de optimización, que es no lineal, median-
te una descomposición en varios problemas lineales. Además
se considera la diferente respuesta dinámica de los actuadores
mediante la resolución del problema de optimización con pro-
pulsores azimutales fijos y variable, y seleccionado una combi-
nación de ambos.

El resto del artı́culo está estructurado de la siguiente mane-
ra: la Sección 2 presenta la descripción detallada del problema,
incluyendo el modelo de barco considerado; la Sección 3 deta-
lla los modelos de actuadores y su representación matemática;
la Sección 4 presenta el método propuesto y sus ventajas; la
Sección 5 está dedicada a la implementación y la validación
del algoritmo. Por último, la Sección 6 resume las conclusiones
extraı́das del trabajo y las propuestas de trabajos futuros.

2. Descripción del problema

2.1. Arquitectura de control

La arquitectura de control de un barco autónomo presenta,
de forma general, cuatro módulos principales, como se muestra
en la Figura 1: el observador, el controlador de barco, el distri-
buidor de empuje y el controlador de propulsores.

Figura 1: Arquitectura del sistema de control de un barco.

El observador se encarga de realizar una estimación del es-
tado del vehı́culo, que de forma general incluye su posición, los
ángulos de orientación, cabeceo y balanceo, ası́ como sus res-
pectivas velocidades. Una de las funciones principales del ob-
servador es eliminar las perturbaciones originadas por las olas.

El controlador del barco se encarga de calcular las fuerzas y
pares necesarios para que se alcancen las referencias deseadas
a partir del estado del barco proporcionado por el observador.

Una vez el controlador del barco determina las fuerzas y
pares necesarios en su centro de masas para corregir su movi-
miento, el distribuidor de empuje se encarga de determinar la
fuerza que debe producir cada uno de los propulsores del barco
para que la fuerza requerida se alcance. Esto es especialmente
relevante en barcos de tamaño medio y grande, que presentan
una configuración sobreactuada para aumentar su maniobrabi-
lidad.

Por último, el control de propulsores recibe las consignas
deseadas para cada uno de los actuadores del barco y trata de
que se alcancen. Estas consignas pueden ser empuje (o alterna-
tivamente revoluciones por minuto) en el caso de propulsores,
ángulos en el caso de timones, o ambas en el caso de propul-
sores azimutales. Muy habitualmente se emplean controladores
PID para esta función.

Este artı́culo está centrado en el módulo de distribución de
propulsores.

2.2. Modelo del barco

La metodologı́a propuesta se aplica al control de un barco
en la superficie del agua (considerada como un plano), por lo
que sólo se consideran 3 grados de libertad, la fuerza longitu-
dinal (Fx), la fuerza transversal (Fy) y el par de giro (N). El
sistema de referencia fijo solidario al barco se sitúa en su centro
de masas, con el eje x orientado hacia la proa y el eje y orienta-
do hacia estribor. En concreto se emplea el modelo de un barco
de 80 metros de eslora y 15 metros de manga que cuenta con
2 propulsores azimutales en la popa y 1 propulsor transversal o
de túnel en la proa (véase la distribución en la Figura 2). Los
propulsores se hayan ubicados en las coordenadas indicadas en
la Tabla 1 respecto al sistema de referencia del barco.

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 

y 

Propulsor 2 

Propulsor 1 

Propulsor 3 

Figura 2: Sistema de referencia y situación de los propulsores en el barco.

Tabla 1: Coordenadas de los propulsores en el barco
Propulsor 1 Propulsor 2 Propulsor 3

lx(m) -38 -38 30
ly(m) 4 -4 0

3. Modelo de los actuadores

La fuerza ejercida por los propulsores f = [ f1, ..., fn]⊤ se
puede considerar lineal respecto a su entrada de control, y por
tanto puede expresarse de la siguiente forma

f = Ku, (1)
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donde u = [u1, ..., ur]⊤ es el vector de señales de entrada de
los actuadores (revoluciones por minuto en este caso) y K es la
matriz diagonal de coeficientes de fuerza dada por

K = diag[K1, ...,Kr]. (2)

El propulsor de túnel situado en la proa sólo genera fuerza
en el eje y: [0, f3]. Este tipo de propulsor sólo es efectivo a bajas
velocidades. Los propulsores azimutales varı́an su dirección de
empuje, rotando respecto al eje z como se muestra en la Figura
3, por lo que generan fuerza en los ejes x e y: [ fi cosαi, fi sinαi].

fi

fiy

fix
α

Figura 3: Generación de fuerzas de un propulsor azimutal.

En cuanto a la respuesta dinámica de los propulsores azimu-
tales, la variación del empuje es considerablemente más rápida
que la variación de su orientación, lo cual es un factor que pue-
de resultar limitante al aplicar las fuerzas demandadas por el
sistema de control.

Los propulsores tienen una saturación en su capacidad
máxima de empuje (cuando las rpm son positivas), que en este
caso es f1max = f2max = 250kN y f3max = 225kN, y también en
su capacidad de empuje mı́nima (con rpm negativas), que en es-
te caso es f1min = f2min = −175kN y f3min = −150kN. Además,
los propulsores azimutales están limitados en su ángulo de gi-
ro (αmin ≤ αi ≤ αmax), i = {1, 2}, para evitar las perturbacio-
nes por interferencia entre ellos, en particular se han empleado:
αmin = −35◦ y αmax = +35◦.

3.1. Matriz de configuración de propulsores

La fuerza ejercida en el centro de masas del barco por cada
propulsor depende de su tipologı́a y de su ubicación, y puede
expresarse de forma general como

τ = T (α) f , (3)

donde τ es el vector de fuerzas y par en el centro de ma-
sas del barco, f es el vector de fuerzas de los propulsores,
α = [α1, ..., αp]⊤ ∈ Rp es el vector de ángulos de los propul-
sores azimutales y T (α) ∈ Rnxr es la matriz de configuración
de los propulsores, de un barco equipado con r actuadores para
controlar n grados de libertad. La matriz de configuración de
propulsores describe su tipologı́a y localización.

Considerando los 3 grados de libertad y los 3 propulsores
indicados anteriormente, las fuerzas y par ejercidos en el centro
de masas pueden expresarse como

τ =

Fx

Fy

N

 = T (α1, α2)

 f1f2f3
 , (4)

siendo T la siguiente matriz de configuración

T (α1, α2) =

cos(α1) cos(α2) 0
sin(α1) sin(α2) 1

t31 t32 t33

 , (5)

donde se han definido los siguientes parámetros

t31(α1) = lx1 sin(α1) − ly1 cos(α1), (6)
t32(α2) = lx2 sin(α2) − ly2 cos(α2), (7)

t33 = lx3 (8)

y los valores de lx1 , ly1 , lx2 , ly2 y lx3 están definidos en la
Tabla 1.

3.2. Matriz de configuración extendida

La matriz de configuración (5) establece relaciones no li-
neales entre τ y f cuando los ángulos de los azimutales varı́an.
Para evitar estas no linealidades, se puede utilizar una repre-
sentación alternativa de la matriz de configuración, denomina-
da matriz de configuración extendida. Esta técnica consiste en
expresar la fuerza fi de un propulsor azimutal en sus compo-
nentes fix y fiy. De esta forma, la expresión (3), quedarı́a ahora
expresada de la siguiente forma

τ = Te fe, (9)

o expresada en componentes de fuerzas como

τ =

Fx

Fy

N

 = Te


f1x

f1y

f2x

f2y

f3

 , (10)

y donde la matriz de configuración extendida queda

Te =

 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1
−ly1 lx1 −ly2 lx2 lx3

 . (11)

Las componentes del vector de fuerzas extendido fe son:

f1x = f1 cos(α1),
f1y = f1 sin(α1),
f2x = f2 cos(α2),
f2y = f2 sin(α2).

En este caso, una vez se obtienen los valores de fix y fiy,
i = {1, 2}, se pueden calcular los valores de αi y fi mediante las
expresiones siguientes

fi =
√

( f 2
ix + f 2

iy), (12)

αi = arctan 2( fiy, fix). (13)
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4. Método hı́brido de optimización

La distribución de la fuerza y el par demandados entre los
propulsores del barco presenta 2 inconvenientes principales. En
primer lugar, si se tiene en cuenta el sistema completo, conside-
rando la variación del ángulo de los propulsores azimutales, es
necesario resolver un problema de optimización no lineal sujeto
a restricciones, debido a los efectos del ángulo de los propulso-
res en la matriz de configuración T . El segundo inconveniente
es que, incluso obteniendo una solución, ésta podrı́a tener poca
utilidad práctica real. Esto se debe a que los propulsores azimu-
tales cambian de ángulo lentamente, de forma que la solución
obtenida no tendrá validez en la realidad. Es decir, si se obtie-
ne una solución que requiere una fuerza fi y un ángulo αi del
propulsor azimutal i, pero αi ≫ α

k
i o αi ≪ α

k
i , siendo αk

i el
ángulo del propulsor i en el instante tk, entonces el par de valo-
res ( fi, αi) no llegarán a implementarse simultáneamente en el
barco en la práctica, por la propia dinámica de los actuadores.

En este trabajo se propone el empleo de un método hı́brido
que combina la solución al problema de optimización suponien-
do que los propulsores azimutales no varı́an su ángulo, con la
solución al problema de optimización considerando la variación
del ángulo, tal como se muestra en la Figura 4. De la primera
solución se obtiene la fuerza fi que debe generar cada propul-
sor y de la segunda los ángulos de orientación α1 y α2 de cada
propulsor azimutal.

Figura 4: Método hı́brido de optimización.

Además, antes de resolver el problema de optimización se
acota la fuerza demandada por el controlador estableciendo los
siguientes lı́mites:

Fxmax = 2 f1max (14)
Fxmin = 2 f1min (15)
Fymax = f3max + 2 f1maxsm (16)
Fymin = f3min − 2 f1maxsm (17)
Nmax = f1max((−lx1 − lx2 )sm + (ly1 − ly2 )cm) (18)

+lx3 f3max (19)
Nmin = f1max((lx1 + lx2 )sm − (ly1 − ly2 )cm) (20)

+lx3 f3min (21)

donde sm = sinαmax y cm = cosαmax. Estos valores de sa-
turación no garantizan que cualquier terna (Fx, Fy,N) dentro
de esos lı́mites sea alcanzable. Su función es acercar la fuerza
y par demandados a las capacidades máximas de los propulso-
res y, de esta forma, favorecer la velocidad de convergencia y
posibles problemas numéricos en la resolución del problema de
optimización.

4.1. Optimización de propulsores con ángulo fijo

Si se considera que los propulsores azimutales sólo pueden
variar su fuerza, pero no su ángulo, calcular la fuerza que debe
proveer cada propulsor se plantea como un problema de opti-
mización lineal convexo sujeto a restricciones, y puede resol-
verse mediante programación cuadrática (QP). Dado el vector
de fuerza demandada por el sistema de control, τ = [FxFyN],
se trata de obtener el vector de fuerzas de los propulsores
f = [ f1 f2 f3] tal que se minimiza la expresión

min
f , s

f⊤W f + s⊤Qs

s.t. T f = τ + s,

fmin ≤ f ≤ fmax

(22)

donde T es la matriz de configuración (5) evaluada en
ese instante (considerando por tanto los ángulos α1 y α2 co-
mo fijos), s = [s1s2s3] es el vector de variables de holgura,
fmin = [ f1min f2min f3min] y fmax = [ f1max f2max f3max] son los lı́mi-
tes de fuerza de los propulsores. W y Q son las matrices de peso
de las fuerzas y las holguras respectivamente. Si Q ≫ W > 0,
se obtendrá una solución con las variables de holgura cercanas
a 0, es decir, intentando cumplir con la fuerza demandada. Por
el contrario, si W ≫ Q > 0 se penalizarán valores altos de
f . En este caso se sacrifica la precisión en alcanzar la fuerza
demandada frente al consumo de energı́a.

4.2. Optimización de propulsores con ángulos variables

Al considerar la variación tanto de fuerzas como de ángulos
de los propulsores azimutales, tal como se indicó anteriormen-
te, el problema de optimización se convierte en no lineal. Sin
embargo, es posible formularlo de manera lineal si se emplea
la matriz de configuración extendida (11) descrita en la sección
3.2. De esta manera el problema puede formularse de la siguien-
te forma. Dado el vector de fuerza demandada por el sistema de
control, τ, obtener el vector extendido de fuerzas de los propul-
sores fe tal que se minimiza la expresión

min
fe, s

f⊤e W fe + s⊤Qs

s.t. Te fe = τ + s,

f1min ≤ f1x ≤ f1max,

f2min ≤ f2x ≤ f2max,

f2min ≤ f1y ≤ f2max,

f2min ≤ f2y ≤ f2max,

f3min ≤ f3 ≤ f3max,

prop1 : r1, r2, r3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, r10,

prop2 : r1, r2, r3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, r10,

(23)

donde Te es la matriz de configuración extendida (11), s =
[s1s2s3] es el vector de variables de holgura, f3min y f3max son
los lı́mites de fuerza del propulsor de túnel, y f1min, f2min, f1max

y f2max son los lı́mites de fuerza de l,os propulsores azimuta-
les 1 y 2. W y Q son las matrices de peso de las fuerzas y las
holguras respectivamente. Además, son necesarias 10 restric-
ciones (r1-r10) por cada uno de los dos propulsores azimutales,
que se corresponden con la limitación del espacio de búsqueda
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de soluciones para las fuerzas fix, fiy debido al ángulo máximo
de rotación αimax, tal como se muestra en la Figura 5. En ella
el área situada en el semicı́rculo superior representa el espacio
admisible para fuerzas de empuje fi positivas de un propulsor
azimutal, y el área situada en el semicı́rculo inferior represen-
ta el espacio admisible con fuerzas de empuje negativas. Puede
observarse que la semicircunferencia superior tiene mayor ra-
dio que la inferior debido a que la saturación del empuje no es
simétrica (| fimax| > | fimin|). Además, los arcos de circunferencia
que limitan el espacio de soluciones son aproximados por cua-
tro tramos en el arco superior (r3-r6) y otros cuatro tramos en el
arco inferior (r7-r10). Las expresiones de estas rectas son

r1 : −Km fix + fiy = 0 (24)
r2 : Km fix + fiy = 0 (25)
r3 : fix + a2 fiy = b2 (26)
r4 : fix + a1 fiy = fimax (27)
r5 : fix − a1 fiy = fimax (28)
r6 : fix − a2 fiy = b2 (29)
r7 : − fix + a2 fiy = b3 (30)
r8 : − fix + a1 fiy = − fimin (31)
r9 : − fix − a1 fiy = − fimin (32)

r10 : − fix − a2 fiy = b3 (33)

donde

Km = tanαmax (34)
a1 = (1 − c2)/s2 (35)
a2 = (c2 − cm)/(sm − s2) (36)
b2 = fimax(c2sm − cms2)/(sm − s2) (37)
b3 = − fimin(c2sm − cms2)/(sm − s2) (38)
cm = cosαmax (39)
sm = sinαmax (40)

c2 = cos
αmax

2
(41)

s2 = sin
αmax

2
(42)

Figura 5: Aproximación lineal de las restricciones en las fuerzas extendidas fx
y fy debido a la limitación en ángulo y empuje de un propulsor azimutal.

5. Implementación y validación del método propuesto

La implementación del método propuesto se ha realizado
en Matlab utilizando la función quadprog, que permite resolver
funciones objetivo cuadráticas con restricciones lineales. En el
caso de optimización con ángulos variables el empleo de esta
función requiere dividir la resolución en cuatro secciones. Es-
to se debe a que las restricciones definidas por las rectas r1 y
r2 funcionan en sentido contrario según el signo de fix. Es de-
cir, como se muestra en la Figura 5, en el semicı́rculo superior
el área de soluciones admisibles viene determinada, entre otras,
por las restricciones −Km fix+ fiy ≤ 0 y Km fix+ fiy ≥ 0, mientras
que en el semicı́rculo inferior las restricciones cambian de sen-
tido y se convierten en −Km fix+ fiy ≥ 0 y Km fix+ fiy ≤ 0. Y dado
que existen dos propulsores azimutales, hay que particionar el
espacio de búsqueda de soluciones en las cuatro secciones in-
dicadas: propulsor 1 - propulsor 2 en área superior, propulsor
1 - propulsor 2 en área inferior, propulsor 1 en área superior
- propulsor 2 en área inferior y propulsor 1 en área inferior -
propulsor 2 en área superior.

Las primeras validaciones se han realizado seleccionando
las matrices de peso Q y W con los siguientes objetivos:

Todos los propulsores se utilicen de forma homogénea,
sin penalizar unos frente a otros. Esto implica que todos
los términos de la matriz W sean iguales, y se ha selec-
cionado la matriz identidad (W = I).

En caso de que la fuerza demandada τ no pueda ser alcan-
zada, se priorice la fuerza que corrige la orientación (N),
después la que corrige el error lateral (Fy) y, por último,
la que corrige el error longitudinal (Fx). Esto implica que
sus variables de holgura correspondientes deberı́an tener
la relación s1 ≫ s2 ≫ s3. Para ello se ha seleccionado la
matriz de pesos

Q = 104

1 0 0
0 10 0
0 0 100

 (43)

(44)

Al haber seleccionado valores de Q ≫ W, prevalece al-
canzar la fuerza demandada frente al consumo de energı́a
y se consigue que s ≈ 0 siempre que τ sea admisible.

El procedimiento de validación ha consistido en probar el
método con 48 ternas de valores distintos (Fx, Fy,N) y en ana-
lizar sus resultados. El conjunto de valores incluye situaciones
en las que la fuerza demandada está fuera del rango admisible
por los actuadores. Los 48 puntos seleccionados están dentro
de los siguientes rangos: 106 > Fx > −106, 106 > Fy > −106

y 108 > N > −108. A continuación se analizan los resultados
obtenidos en algunas situaciones concretas:

Fuerza longitudinal (Fx, Fy = 0,N = 0). En las solucio-
nes obtenidas los propulsores de proa no se activan y los
propulsores azimutales se ponen a 0 grados con la fuerza
igualmente distribuida entre los propulsores 1 y 2, como
cabı́a esperar.
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Fuerza transversal (Fy, Fx = 0,N = 0). En las solu-
ciones obtenidas los propulsores de proa empujan en la
dirección de la fuerza lateral requerida, mientras que los
propulsores azimutales empujan en sentido inverso entre
ellos para cancelar el par generado por los propulsores de
proa (N debe ser 0). Además, de esta forma se consigue
que la fuerza longitudinal se anule (Fx debe ser 0).

Momento de giro (N, Fx = 0, Fy = 0). En las solucio-
nes obtenidas se ha detectado que cuando son necesarios
pares altos, el algoritmo trata de llevar los azimutales al
lı́mite de ángulos (α = ±35) y con empuje en sentido in-
verso; de esta forma se cancelan las fuerzas longitudina-
les (Fx = 0) y se maximiza el empuje. Al mismo tiempo
el propulsor de proa cancela la fuerza transversal genera-
da por los propulsores azimutales, haciendo Fy = 0. Sin
embargo, se ha podido observar que las soluciones pue-
den producir cambios de ángulo bruscos de un punto a
otro. Ası́, por ejemplo para una entrada Fx = Fy = 0,N =
107 se obtiene una solución con α1 = 35, f1 = 148kN,
α2 = −35, f2 = 148kN, y f3 = 125kN, pero si se aumen-
ta el par requerido (Fx = Fy = 0,N = 107), entonces la
solución obtenida es α1 = −35, f1 = 173kN, α2 = −35,
f2 = 250kN y f3 = 220kN. También la Figura 6 muestra
este efecto; para un valor fijo N = 16 · 106Nm y distintos
valores de Fx y Fy, se muestra el valor de α1 obtenido, y
se aprecian los cambios bruscos de −35 a +35 para valo-
res de fuerzas cercanos.

Figura 6: Ángulos del propulsor azimutal 1 para distintos valores de Fx(N) y
Fy(N), siendo N = 16 · 106Nm.

Finalmente, respecto al tiempo de ejecución de este méto-
do, el valor máximo ha sido de 0.155 segundos, el mı́nimo de
0.096 segundos y una media de 0.113 segundos pra obtener una
solución.

6. Conclusiones

Se ha desarrollado un método que permite generar las refe-
rencias de entrada para el control de los propulsores de un barco
de forma que se alcance la fuerza demandada por su sistema de
control, y se ha realizado una validación preliminar.

El trabajo futuro incluye el análisis de su funcionamiento en
condiciones dinámicas, simulando el sistema completo de con-
trol y la dinámica del barco ante diversos escenarios, y de esta

forma evaluar sus prestaciones en cuanto a precisión del siste-
ma completo de control y el consumo de energı́a frente a otros
métodos.
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Jovanović, I., Perčić, M., Koričan, M., Vladimir, N., Fan, A., 2022. Investiga-

tion of the viability of unmanned autonomous container ships under diffe-
rent carbon pricing scenarios. Journal of Marine Science and Engineering
10 (12).
DOI: 10.3390/jmse10121991

Molica, M., 2024. Proyecto autoship. Acceso 9 de abril de 2024.
URL: https://www.autoship-project.eu/

Molina-Molina, J. C., Salhaoui, M., Guerrero-González, A., Arioua, M., 2021.
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Resumen

Los sensores de fuerza-par multieje extienden las capacidades de un robot humanoide para percibir su entorno físico e interactuar
con él en tareas de alto nivel. Existen soluciones comerciales que proporcionan el hardware (sensor) junto con una capa software
cerrada para aplicaciones robóticas. Para sortear una serie de inconvenientes de este paradigma sobre el robot humanoide TEO, se
ha desarrollado una solución libre y de código abierto para implementar un nuevo firmware sobre un dispositivo embebido de bajo
coste que realice adquisición y tratamiento de datos para un sensor de este tipo. La implementación es suficientemente flexible para
replicar el anterior firmware comercial y añadir mejoras con respecto al mismo. Se describe la integración del sensor y sus nuevos
componentes software, y se validan estos sobre una serie de experimentos con hardware real usando una nueva aplicación diseñada
para el guiado manual de un brazo robótico.

Palabras clave: Robótica, Robot humanoide, Sensor fuerza-par, Arquitecturas software.

Abstract

Multi-axis force-torque sensors extend the capabilities of a humanoid robot to perceive its physical environment and interact
with it in high-level tasks. Ready-to-use commercial solutions exist which provide the hardware (sensor) along with a proprietary
software layer for robotic applications. To overcome a set of drawbacks of this paradigm on the humanoid robot TEO, a free
and open-source firmware has been developed to perform sensor data acquisition and treatment on a low-cost embedded device.
The implementation is flexible enough to replicate and add more functionalities over the previous closed-source solution. The
integration of the sensor and its new software components is described, and validated against experiments on the real hardware
using a newly developed manual trajectory teaching app for a robotic arm.

Keywords: Robotics, Humanoid robot, Force-torque sensor, Software architectures.

1. Introduction

Humanoid robots are complex systems that require a wide
range of sensors to perceive their environment and interact with
it. Among these, force-torque sensors are essential for tasks
that involve physical contact with objects. These sensors pro-
vide information about the external forces and torques applied
to the robot’s end effector, which can be used to control the
robot’s movements and interactions with the environment, and
to identify its dynamic parameters (Ogawa et al., 2014).

In humanoid robots devised as household companions such
as the TEO robot, these sensors have been a main component
of applications that cover activities of the daily living such as
folding garments and ironing (Estevez et al., 2017).

In research, force-torque sensors have been also used in
a variety of applications depending on their placement. Sen-
sors mounted on the robot’s ankles allow to estimate the zero-
moment point (ZMP) in gait algorithms (Kim, 2020; Lipa et al.,
2023). On the other hand, sensors mounted on the robot’s wrists
were used to estimate the contact forces during bimanipulation
tasks to hold and lift boxes (Hernandez-Vicen et al., 2021).
Other applications include balance control for a waiter robot
(Garcia-Haro et al., 2018a,b), and kinesthetic teaching in the
context of robot imitation (Fernandez-Fernandez et al., 2018).

This paper outlines the characteristics of the hardware setup
of the TEO robot, and describes the solutions adopted to replace
a closed-source proprietary device for aquiring and treating data
from a commercial force-torque sensor.
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2. Materials

2.1. Humanoid robot

TEO, depicted in Figure 1, is a full-size humanoid robot
developed in the RoboticsLab group of Universidad Carlos III
de Madrid, Spain. It has 28 degrees of freedom (DOF) dis-
tributed along its four limbs (6 joints each), neck (2 joints), and
torso (2 joints). It weighs about 60 kg and its height is ap-
proximately 1.70 m. Originally codenamed as RH-2, it is the
main exponent of the third generation of humanoid robots in
RoboticsLab. With regard to its predecessor RH-1, it features
several improvements in the mechanical design, such as a re-
vamped cantilever-type structure and revised communications
and control architectures (Pérez Martínez et al., 2010).

Figure 1: TEO humanoid robot.

TEO’s joints are actuated by brushless DC motors managed
through individual embedded joint control units. These latter
are distributed over four CAN buses and connected to a main
computer, which runs the YARP middleware for interfacing
with external clients over a local network. The robot features
several sensing and human-robot interaction-oriented devices:
relative and absolute encoders, an inertial measurement unit,
a stereo vision system involving RGBD cameras, microphone,
speaker, and four force-torque sensors. The robot’s hands can
be equipped with either 1-DOF grippers or dexterous hands,
depending on the task requirements.

2.2. Force-torque sensor

A collection of four commercial 6-axis force-torque sensors
from JR3 has been integrated in TEO (see Figure 2(a)). Two
different models were chosen having a diameter of 50 mm and
85 mm, mounted on the wrist and ankle end effectors respec-
tively (see Figure 2(b)).

The manufacturer provides a PCI card driven by a DSP for
real-time data acquisition and processing. The card is con-
nected to an external PC running a proprietary software pack-
age. It performs offset removal, data decoupling, saturation
detection, digital low-pass signal filtering, peak detection and
threshold monitoring, among other functions, at a 8 KHz sam-
pling rate. Data is stored in an 4k serial EEPROM. An open-
source kernel device implementation for Linux was developed
by a third party and adopted in TEO in order to interface with
the DSP through ioctl calls (Prats, 2011).

(a) JR3 85M35A3-I40-DH (b) Mount points (highlighted)

Figure 2: Multi-axis force-torque sensor.

The onboard electronics of the JR3 sensor include a 14-
bit analog-digital converter (ADC). Outcoming data is pack-
eted in 20-bit frames, which are transmitted serially over a
6-wire RJ-11 interface driven by RS-485 differential drivers,
split into: data signals (DATA+, DATA-), digital clock signals
(DCLK+, DCLK-), and power supply (VCC, GND). The clock
rate is 2 MHz. Data frames are split into 4 channel bits and 16
data bits, with the former indicating the channel number, and
the latter the force or torque value. Eight channels are streamed
in the following sequence at 64 KHz: voltage level, 3 forces, 3
torques, and calibration information.

Calibration data contains the decoupling matrix down-
loaded by the PCI card on power-up. The matrix is used to
decouple the sensor’s six axes, and it is stored in the EEPROM
in order to correct the raw data.

2.3. Embedded microcontroller

In order to interface with selected hardware components,
an embedded microcontroller for general and IoT applications
was integrated in TEO. The Mbed LPC1768 chip adopts the
ARM Cortex-M3 architecture and runs at 96 MHz. It features
512 KB of flash memory, 32 KB of RAM, and multiple com-
munication interfaces: Ethernet, USB, CAN, SPI, I2C, ADC,
DAC, PWM and GPIO. It is programmed in C++ using the Keil
online compiler for embedded applications. A stack of libraries
called Mbed OS is provided, including a real-time operating
system (RTOS).

A dedicated electronics circuit was designed to interface the
microcontroller with the CAN bus (see Figure 3(a)). Originally,
this device was used in TEO to command an 1-DOF underac-
tuated gripper using PWM signals, only (Figure 3(b)). It was
later found suitable for extending it to perform data acquisition
from the JR3 sensors. The CAN bus interface was chosen to
communicate the controller with the main computer, similarly
to the joint control units.
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(a) Mbed LPC1768 (b) Lacquey robot gripper

Figure 3: Embedded microcontroller and peripherals.

2.4. YARP middleware
The middleware and robotics framework YARP allowed the

implementation of a distributed architecture of low-level con-
trol and high-level application modules. It is a C++ library that
provides a set of classes and tools for developing robot appli-
cations, which can communicate with each other over a YARP
network through local and remote ports (Metta et al., 2006). In
this work, a collection of components encapsulate the intended
behavior, e.g. a client to send commands to the Mbed over CAN
(Section 3.1), and the robot teaching application (Section 3.3).

3. Implementation

This work seeked to replace the vendor-distributed PCI data
acquisition card with a custom solution based on the Mbed mi-
crocontroller. Formerly, the JR3 sensor was interfaced with the
PCI card through a proprietary firmware and software package,
and physically it required a direct connection to an external PC
hosting said card (Figure 4(a)).

It was decided to adopt an open-source implementation for
the firmware, and to replace the external PC with the embedded
microcontroller (Figure 4(b)). As a result, the code managed
by the Mbed needs to handle both gripper commands as well
as sensor data acquisition and processing. The source code has
been published on GitHub (Łukawski, 2024a).

SERIAL
PCI

CARD

EXTERNAL
PC

TEO

CAN

CAN BUS
CONTROLLER

PWM

GRIPPER

MBED

F/T SENSOR

LAN

(a) Old architecture

SERIAL

F/T SENSOR

CAN

CAN BUS
CONTROLLER

PWM

GRIPPER

MBED

TEO

(b) New architecture

Figure 4: Comparison of software architectures.

3.1. Data acquisition device
In order to acquire data from the sensor, the new firmware

needed to process raw JR3 signals in two phases at distinct
rates: first it had to detect individual 20-bit frames, store them
in memory, then accumulate all six channels so that a full sensor
read could be completed (with 3 force and 3 torque channels,
respectively) and streamed to the main robot’s computer.

To identify individual clock flanges occuring at 2 MHz, the
firmware has to update its state variables every 250 nanosec-
onds (half a DCLK pulse) or less. For this task, interrupt ser-
vice routines (ISR) proved not performant enough to reach such
high rates. Instead, a polling approach was adopted called “bit
banging”, where the microcontroller reads the corresponding
clock and data pins in a continuous fashion (using infinite read
loops until the pin state changes), with no blocking delays.

Figure 5: Expected start pulse ahead of a JR3 20-bit frame.

The “bit banging” approach was implemented in the
await_next_frame() function (Algorithm 1). It analyzes the in-
coming clock and data streams looking for a specific pattern
which signifies the beginning of a new frame (Figure 5). While
the clock stream is high, a high-low-high sequence must occur
in the data stream.

Algorithm 1: Implementation of await_next_frame().

Function await_next_frame():
while true do

while not (data == 1 and clock == 1) do
// await end of previous frame

end
while data == 1 and clock == 1 do

// await beginning of start pulse
end
if not (data == 0 and clock == 1) then

// not a start pulse, retry
continue

end
while data == 0 and clock == 1 do

// await rising edge of start
pulse

end
if not (data == 1 and clock == 1) then

// not a start pulse, retry
continue

end
// start pulse completed
break

end

Once a new frame is detected, the read_frame() function
(Algorithm 2) is called to read the 20 bits of data consecutively,
also by means of the “bit banging” method. The function reads
the data stream in a loop, waiting for the clock signal to change
from low to high, then reads the data bit and stores it in the
frame array. The process is repeated 20 times, until the full
frame is read.
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Algorithm 2: Implementation of read_frame().

Function read_frame():
frame← {0}
await_next_frame()
for bit ← 20 to 1 do

while clock == 1 do
// await next clock pulse

end
while clock == 0 do

// await clock rising edge
end
frame[bit]← data

end
return frame

The RTOS threading feature is used to run the read_frame()
function in parallel with the main loop. The read loop depicted
in Algorithm 3 acquires a frame from the sensor, processes it,
and stores it in a shared variable, using 6-element arrays (one
per sensor channel). The processing includes decoupling the
raw data with the coefficients obtained from the calibration ma-
trix, filtering it, and normalizing it by substracting the offset
obtained at boot up. The resulting shared data array is queried
on demand by the main loop. If requested, offsets are updated
using the latest measurements. Because of the lack of a floating
point unit (FPU) on the LPC1768 chip, all floating-point values
are converted into fixed-point in the Q1.30 format (1 sign bit, 1
bit for the integer part, 30 bits for the fraction part).

Algorithm 3: Parse and signal treatment loop.
Data: coeffs[6], factor
Result: shared[6]
raw← {0}
offset← {0}
decoupled← {0}
filtered← {0}
normalized← {0}
shared← {0}
frame_counter← 0
while not stop_requested do

raw[channel]← read_frame()
if not all_channels_read then

continue
end
for i← 1 to 6 do

decoupled[i]← coeffs * raw[i]
filtered[i]← filtered[i] + factor * (decoupled[i]
+ filtered[i])

normalized[i]← filtered[i] - offset[i]
end
if zero_offsets then

offset← filtered
shared← {0}

else
shared← normalized

end
frame_counter← frame_counter + 1

end

The proprietary firmware features a cascaded low-pass filter
using six cutoff frequencies evaluated at different sensor band-
widths. The new firmware simplifies this by adopting a first-
order IIR filter with a configurable smoothing factor α. The
basics of a low-pass filter, also referred to as “exponential mov-
ing average”, are outlined in Equation (1), where x denotes the
raw data, and y the resulting filtered data, for iteration i.

y[i + 1] = y[i] + α · (x[i + 1] − y[i]) (1)

The top-level main function runs on its own thread. It per-
forms the configuration of the CAN bus and Mbed pins. Ini-
tially, the calibration matrix of the sensor is populated, and a
bootup message is sent to the main computer afterwards as a
means to indicate presence of this CAN node. A circular buffer
is used to store incoming CAN messages containing commands
issued from the main computer. No hardware acceptance filter
functionality has been implemented in the Mbed OS library yet,
hence basic CAN ID software filtering had to be used instead.
The main function loops indefinitely over CAN reads.

The CAN protocol the new Mbed firmware understands to
parse incoming commands and stream sensor data has been de-
tailed in Table 1 and described below. Command codes are
mapped to the four most significant bits of the CAN ID, and the
direction of the message indicates if the Mbed should produce
an output (“out”) or not (“in”). The payload of the message
varies across commands. This protocol is synchronous, i.e., the
main computer sends a command and waits for a response.

• sync – a synchronization message sent by the main com-
puter, adhering to the CiA 301 SYNC protocol. If in syn-
chronous mode, the Mbed controller sends a force-torque
packet as soon as this message is received.

• acknowledge – a response message sent by the Mbed
controller to confirm the reception of a command.

• start sync – start the controller in synchronous mode,
i.e. a SYNC message is awaited. The desired cutoff fre-
quency of the low-pass filter is provided in the payload.

• start async – start the controller in asynchronous mode,
i.e. an additional thread is spawned to stream force-
torque packets at the specified rate.

• stop – stop the controller threads.

• zero offsets – use the latest measurements as the current
offset to be removed from subsequent values.

• set filter – reconfigure the low-pass filter using the spec-
ified cutoff frequency.

• get state – query the current state of the controller (ready
or not initialized).

• get full scales – query the full scales of the sensor’s ADC.

• reset – perform the initialization of the sensor.

• force-torque data – send latest measurements (filtered).

• bootup – a message sent only once to the main computer.

• gripper – a PWM command to the gripper, if available.
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Table 1: CAN protocol adopted for interfacing with the Mbed controller.
command code direction payload (bytes) details
sync 0x080 in 0

acknowledge 0x100 out 1–7
LSB byte: 0x00 – sensor ready, 0x01 – not initialized

6 MSB bytes (optional): see command details
start sync 0x180 in 2 low-pass filter cutoff frequency in 0.01 Hz (integer)

start async 0x200 in 6
2 LSB bytes: cutoff frequency (as above)

4 MSB bytes: period in µs (integer)
stop 0x280 in 0
zero offsets 0x300 in 0
set filter 0x380 in 2 cutoff frequency (as above)
get state 0x400 in 0
get full scales

(forces) 0x480 in 0

get full scales
(moments) 0x500 in 0

reset 0x580 in 0

force data 0x600 out 8
(3x) 2 LSB bytes: Fx, Fy, Fz (integer, signed)

2 MSB bytes: frame counter

moment data 0x680 out 8
(3x) 2 LSB bytes: Mx, My, Mz (integer, signed)

2 MSB bytes: frame counter
bootup 0x700 out 0
gripper PWM 0x780 in 4 PWM command between -100.0 and 100.0 (float)

Since CAN messages can store up to 8 bytes of data, and
JR3 channels are 16-bit integers making up to 12 bytes (6 chan-
nels) in total, the force-torque data is split into two messages:
one for the forces and another for the moments. The frame
counter is included in the two most significant bytes of the mes-
sage, to allow the main computer to detect lost frames.

3.2. CAN device

The software counterpart that runs on the main computer
and interfaces with the new Mbed force-torque controller
through a CAN bus was built as a YARP component (a “device”
in YARP slang). It is meant to fit into an existing architecture
which encompasses a set of nodes devoted to motor actuation
and reading data from absolute encoders. A new device type
was added to model and interact with generic sensors, includ-
ing force-torque acquisition devices. An example of the lat-
ter corresponds to a new device which maps remote commands
(detailed in Table 1) to CAN messages and forwards them to
the Mbed node. Concurrently, it also listens to any force-torque
data streamed from the Mbed, and exposes this information to
remote clients, e.g. high-level applications such as the one de-
scribed in Section 3.3.

Similarly to other CAN devices in this architecture, this de-
vice attends to a bootup signal received from the Mbed con-
troller in order to perform initialization on the main computer
side. Also, a monitor thread is used to act upon device dis-
connections, cycling through an internal state machine. An op-
tional diagnostics thread analyzes the frame counter included in
all incoming data messages in order to provide feedback on the
health of the connection and on any internal issues the Mbed
may encounter.

The source code of this device was published on GitHub
(RoboticsLab, 2024a).

3.3. Trajectory teaching app
A high-level application for TEO was proposed involving

the usage of a force-torque sensor. Since this robot lacks sen-
sors on its joint shafts, it is not possible to directly compensate
their friction and the weight of their links in order to perform
manual guiding. In contrast, collaborative robots usually allow
operators to enable a gravity and friction compensation mode
in such a way that joints are no longer blocked, yet the robot
maintains its current position if not acted upon. A user may
still manually reposition the robot arm and thus register new
robot targets through “teaching”.

The ftCompensation application was developed to over-
come this limitation using the force-torque sensor. External
forces and torques are sensed on the end effector, and used
to drive the kinematic chain in a specific direction. Through
differential inverse kinematics, these forces are mapped to tiny
position displacements (and treated as a Cartesian velocity, or
“twist”), and the resulting joint velocities are commmanded to
the robot joints. Alternatively, joints can also be commanded in
torque mode, i.e. input force-torque data (a “wrench”) is con-
verted to joint torques through inverse dynamics.

An impedance mode is being investigated for its inclusion.
The source code of the ftCompensation application has been
published on GitHub (RoboticsLab, 2024b).

4. Experiments

The proposed firmware was tested and validated in a series
of experiments. Calibrated weights were used in order to as-
sess the accuracy of the measurements and the correctness of
the calibration matrix. The sensor was on the left wrist of the
TEO robot, and the Mbed microcontroller was connected to the
CAN bus. The ftCompensation app (Section 3.3) was used, as
shown in Figure 6.
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Figure 6: TEO teaching experiment (Łukawski, 2024b).

It was concluded that the selection of a convenient cutoff
frequency was crucial to avoid working with noisy sensor data.
Given the high frame sample rate of 8 kHz (its exact period was
measured with an oscilloscope, obtaining 128.5 milliseconds),
it was found that a cutoff frequency of 1–2 Hz provided better
results in terms of smoothness and reduced noise.

In terms of CAN communications, due to the fact that the
Mbed CAN node coexists with up to 14 other nodes over the
same bus, which correspond to the joint control units and the
absolute encoders, it was also important to determine either
a working synchronization (in synchronous mode) or force-
torque data streaming (in asynchronous mode) rate. The new
architecture has been validated on a default 2 milliseconds
SYNC command period in the former case, and on a 1 mil-
lisecond streaming period in the latter. Data loss was detected
and attributed to the limited computing power of the Mbed, al-
though it has been deemed acceptable due to the fact that CAN
clients on the main computer expect incoming force-torque data
streams at much lower rates, e.g. 200 Hz.

5. Conclusions

A shift in the paradigm of force-torque data acquisition and
treatment for TEO has been proposed and implemented in the
form of an embedded low-cost application, which overcomes
the limitations of the previous closed-source proprietary solu-
tion. Thanks to this, it is no longer necessary to introduce an
external computer for this purpose, and the footprint of the cir-
cuitry necessary to operate a microcontroller aboard TEO is
much less than the sheer size of the PCI card connected to said
external computer. Besides, an open-source firmware imple-
mentation provides much more flexibility for performing cus-
tomized data treatment and adding new functions (e.g. complex
filters can now be easily implemented).

The new implementation has been validated against the re-
sults provided with the PCI card and a set of calibrated weights.
A high-level application was developed involving the usage of
a force-torque sensor, and the new Mbed controller has been
proved performant and accurate enough to fulfill this task.

In a broader context, the YARP-CAN device associated to
this new force-torque controller fits in the new communications
architecture envisioned for TEO. This work paves the way for
the future adoption of the EtherCAT protocol, and an extension
to the ROS2 network.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema de control para los motores de un robot móvil que presentan retardo inducido
por hardware (HID). Dicho robot móvil transporta una antena háptica, diseñada para realizar tareas de medición e identificación
de objetos. Este sistema de control debe ser robusto ante perturbaciones tipo escalón a la entrada que modelan, por ejemplo,
inclinaciones desconocidas del terreno. Entonces se presenta un esquema de control complejo diseñado a partir de la combinación
de dos esquemas conocidos en la literatura: el control por rechazo activo de perturbaciones y el predictor de Smith. Además de
un breve estudio de los dos esquemas por separado y de la propuesta del esquema combinado, se incluye el resultado de varias
simulaciones, diferenciando entre la versión ideal y la versión real del esquema, y experimentos realizados que justifican la validez
de este esquema combinado.

Palabras clave: Rechazo de perturbaciones, Sistemas con retardo, Sistemas con saturación, Sistemas de control de movimiento,
Robots móviles.

Active disturbance rejection control of the motors of a mobile robot with hardware induced delay

Abstract

The objective of this reseach is developing a control system of the motors of a mobile robot which presents hardware induced
delay (HID). Such mobile robot transports a haptic antenna, designed to perform measurement and identification tasks. This control
system must be robust to steplike disturbances at the input which model, e.g., unknown terrain slopes. Then a complex control
scheme is presented which is designed from the combination of two schemes known in the literature: the active disturbance rejection
control and the Smith predictor. This new scheme is used to control the wheel motors of a mobile robot equipped with a haptic
antenna, designed to perform measurement and identification tasks. In addition to a brief study of the two schemes separately and
the proposal of the combined scheme, the paper includes the result of some simulations, differentiating between the ideal and the
real version of the scheme, and experiments carried out to justify the validity of the combined scheme.

Keywords: Disturbance rejection, Delay systems, Systems with saturation, Motion Control Systems, Mobile robots.

1. Introducción

La metodologı́a de identificación y reconocimiento de obje-
tos mediante tecnologı́a háptica es objeto de estudio en el cam-
po de la robótica. Frente a otras tecnologı́as como sistemas de
visión por cámaras o sensores de ultrasonidos, la tecnologı́a
háptica ofrece mejores resultados en tareas de inspección que
han de realizarse en ambientes de mala visibilidad, debido a
humo, humedad o partı́culas en suspensión. El objetivo de esta
tecnologı́a consiste en captar información del entorno en el que

se desenvuelve un robot de forma háptica (es decir, táctil). En
el Instituto de Investigaciones Energéticas y Aplicaciones In-
dustriales de Ciudad Real se cuenta con el prototipo robótico
de la Figura 1 formado por una plataforma móvil omnidireccio-
nal y una antena háptica robótica, del cual se hizo un estudio
y modelado en (Haro et al., 2023). La plataforma móvil cuen-
ta con cuatro ruedas omnidireccionales gobernadas por cuatro
motores de corriente continua y reductoras de relación 1:75.
La antena está gobernada por dos motores y equipada con un

∗Autor para correspondencia: Alberto.Cerro@uclm.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)
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sensor de fuerzas que mide las vibraciones que se producen en
una varilla de fibra de carbono (la antena). La antena robótica
empleada para la medición ha sido desarrollada en (Feliu and
Castillo, 2017).

La eficacia en las tareas de reconocimiento de este prototi-
po recae en la precisión con la que se posiciona la antena. Si
se desconoce el entorno en el que se realizan las mediciones, el
robot puede verse sometido a perturbaciones que dificulten el
posicionamiento del mismo, empeorando ası́ la precisión de las
mediciones de la antena. Por tanto, es necesario implementar
un sistema de control para los motores de la plataforma móvil
que elimine su efecto.

Figura 1: Plataforma móvil con sistema háptico. Extraı́da de Modelado de un
sistema háptico móvil basado en antenas flexibles. Haro-Olmo, Mª Isabel. Re-
producida con permiso.

Uno de los esquemas de control más extendidos para la
compensación de perturbaciones es el Active Disturbance Re-
jection Control (ADRC) (Han, 1998), empleado tı́picamente en
el espacio del estado (Ohnishi et al., 1996). Este esquema rea-
liza una estimación de las perturbaciones aplicadas al sistema,
sin ser necesario modelarlas a priori. Otro aspecto para tener
en cuenta es que este prototipo de robot móvil cuenta además
con retardo en su dinámica inducido por el hardware que equi-
pa. Este retardo dificulta en gran medida el control mediante
ADRC, puesto que se dan controles no causales. A pesar de
que se han realizado trabajos como en (Jin et al., 2020) o en
(Ran et al., 2017) que abordan este asunto, no se han aplicado a
sistemas con retardo inducido por hardware. En (Merida et al.,
2023) se presenta un esquema de control combinando un regu-
lador PID con prefiltro y un predictor de Smith para lidiar con
el retardo del sistema, pero no se tiene en cuenta la acción de
una perturbación persistente en el sistema. En (Mehallel et al.,
2024) se estudia el efecto de estas perturbaciones y se propo-
ne una modificación del predictor de Smith para compensar la
pertubación.

En este trabajo se plantea un esquema ADRC combinado
con un predictor de Smith (Smith, 1959) para compensar per-
turbaciones y eliminar efectos causados por retardos de forma
simultánea, con el objetivo de tener un control sobre los mo-
tores de las ruedas mucho más preciso. Destacar que en este
trabajo los esquemas de control diseñados se plantean en el do-
minio de Laplace, en lugar de hacerlo en espacio de estados,
como suele ser habitual cuando se trabaja con ADRC. Esto per-
mite combinar ambos esquemas (el ADRC y el Predictor de
Smith) de manera más sencilla.

2. Desarrollo del esquema

En una tarea tı́pica de inspección el prototipo navegará en
un entorno desconocido. Resulta de vital importancia que el ro-
bot no realice movimientos descontrolados que puedan derivar
en colisiones o pérdidas de adherencia, empobreciendo ası́ la
calidad de las mediciones hápticas. Por ello, como especifica-
ciones para el diseño del control, se requiere que el sistema sea
lo más rápido posible, pero sin tener sobrepasamientos ni so-
breoscilaciones en el movimiento de los motores.

2.1. Control basado en ADRC

Como ya se ha mencionado, el ADRC es un esquema que
permite compensar perturbaciones desconocidas realizando una
estimación sin necesidad de llevar a cabo un estudio o modela-
do de las mismas. Un ejemplo de ADRC aplicado con funciones
de transferencia es el esquema de la Figura 2, donde G(s) es la
planta del sistema, y C(s) un regulador. Normalmente, la fun-
ción G(s) no es invertible, por lo que es necesario incluir una
función filtro F(s) de la forma:

F(s) =
1

(1 + λ · s)n (1)

siendo λ un parámetro escogido para incluir polos que modifi-
quen mı́nimamente la dinámica, y n el número de polos necesa-
rios para hacer invertible la función G(s), es decir, es al menos
la diferencia entre los órdenes del denominador y numerador de
G(s).

Figura 2: Esquema de control ADRC.

Es de gran importancia que la comparación entre las señales
U(s) y Û f (s) se realice en las mismas condiciones para estimar
correctamente la perturbación D̂(s). Por este motivo es necesa-
rio incluir el bloque F(s) en el esquema para finalmente com-
parar la señal estimada Û f (s) con la señal real filtrada U f (s).

Desarrollando matemáticamente el esquema, se puede lle-
gar a la siguiente expresión:

D̂(s) = D(s) · F(s) (2)

de forma que la perturbación estimada es muy similar a la real,
puesto que F(s) no modifica considerablemente la señal. Se ha-
ce la observación de que el filtro (1) no introduce un error en
régimen permanente en la estimación D̂(s) de D(s) si D(s) es
un escalón.

86



2.2. Control basado en predictor de Smith

El predictor de Smith permite eliminar en el sistema el efec-
to producido por el retardo de la planta. Para ello, elimina este
efecto en la realimentación que cierra el lazo de control, según
la Figura 3,

Figura 3: Esquema de control predictor de Smith.

donde se puede observar que la señal de realimentación es
U(s) · Ĝ(s).

2.3. Desarrollo ideal del esquema combinado

En la literatura no existe una combinación de los esquemas
mencionados, sino que se plantean modificaciones de los es-
quemas originales. Por ejemplo, en (Mehallel et al., 2024) se
plantea un predictor de Smith modificado para compensar per-
turbaciones constantes.

Se plantea una combinacion del ADRC y predictor de Smith
en la Figura 4 donde, en este caso, G(s) es la función de trans-
ferencia de un motor que relaciona su posición angular θ(s) con
la tensión aplicada U(s), y es de la forma:

G(s) =
θ(s)
U(s)

=
A

s · (s + B)
· e−L·s = Ĝ(s) · e−L·s (3)

Se denominan A0, B0 y L0 los valores identificados de A, B y L,
respectivamente.

Se puede observar que el predictor se encuentra anidado por
las ramas propias del ADRC, pero su entrada se encuentra fuera
de éste. De este modo, se elimina en el ADRC el efecto produ-
cido por retardo del sistema, y el predictor no se ve influenciado
por la perturbación ni su compensación.

Figura 4: Esquema de control ADRC combinado con predictor de Smith.

Se propone un regulador C(s) sin parte integral, ya que el
polo en el origen del sistema G(s) ya actúa como integrador.
Según las especificaciones, no es necesario modificar la dinámi-
ca del sistema para disminuir el tiempo de establecimiento en
un valor concreto, únicamente se busca que éste sea rápido. Por

este motivo, se calcula el máximo valor de ganancia proporcio-
nal posible que no incurra en sobreoscilaciones. El resultado es
un regulador P de la forma:

C(s) =
B2

0

4 · A0
(4)

que hace que el sistema nominal en cadena cerrada sea crı́tica-
mente amortiguado.

2.4. Control de no-linealidades

Si se desea aplicar este esquema en un sistema real, es ne-
cesario tener en consideración más aspectos que los asumidos
a nivel ideal, como las no-linealidades. Se tienen en cuenta sa-
turación, fenómenos de rozamiento (estático o zona muerta y
rozamiento de Coulomb) y la resolución de los decodificadores
de posición.

La Figura 5 muestra el esquema de control definitivo im-
plementado en el prototipo. La tensión de saturación y la reso-
lución de decodificadores son datos conocidos, puesto que son
aportados por el fabricante, y se incluyen en el esquema en los
bloques llamados S AT y ENC, respectivamente. Los valores de
tensión que definen los lı́mites de rozamiento permiten modeli-
zar estos fenómenos de rozamiento, y se incluyen en el esquema
con el bloque denominado NL.

Para que la comparación entre señales se realice de for-
ma correcta, se tiene en cuenta además otra saturación sobre la
señal U(s), para que su diferencia con la señal Û f (s) se calcule
en condiciones similares.

Con el fin de contrarrestar el efecto de estas no-linealidades,
se incluye en el esquema un conjunto de compensadores, lla-
mados COMP en el esquema, que contrarrestan los efectos del
rozamiento, actuando sobre la señal U(s), y sobre la estimación
de la perturbación, D̂(s). Estos compensadores incluyen la de-
finición de una banda de error de ±2 pulsos, que equivalen a
±0, 042 rad, que hacen que la señal de error sea nula si la posi-
ción angular se encuentra dentro de la banda. De esta forma se
evita que el motor oscile alrededor de la referencia por el efecto
que introduce la zona muerta del motor y su compensación. En
5 se define matemáticamente el conjunto compensadores,

Vc(t) =


Vc(t − Ts), |e(t)| ≤ emin

V s
r · sign(VI(t)), |e(t)| ≥ emin y |VI(t)| + Vk

r ≤ V s
f

VI(t) + Vk
r · sign(VI(t)), |e(t)| ≥ emin y |VI(t)| + Vk

r ≥ V s
f

(5)

donde VI(t) es la tensión que entra al compensador, Vc(t) es la
tensión que sale de él, V s

r es la tensión equivalente al rozamien-
to estático (lı́mite de zona muerta), Vk

r es la tensión equivalente
al rozamiento de Coulomb, e(t) la señal de error, emin el ancho
de la banda de error (2 pulsos), y Ts el tiempo de muestreo.

3. Simulaciones y resultados experimentales

En este apartado se muestran los resultados de las simula-
ciones y de los experimentos realizados con el prototipo robóti-
co.

Los valores de los parámetros del modelo se han identifica-
do en (Merida et al., 2023), y se incluyen en la Tabla 1.
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Figura 5: Esquema de control ADRC combinado con predictor de Smith, con control de no-linealidades.

Parámetro A0 B0 L0 V s
r Vk

r
Valor medio 1631, 3 19, 97 0, 05 0, 85 0, 2898

Tabla 1: Valores identificados del sistema

3.1. Simulaciones

Las primeras simulaciones incluidas se realizan sobre los
esquemas mostrados en las Figuras 4 y 5, y se establecen las
siguientes consideraciones sobre las señales de consigna y per-
turbación:

La consigna de posición angular del motor es constante y
de amplitud θ∗ = π rad.

La perturbación aplicada es constante y de amplitud
−3 V , puesto que es un valor lo suficientemente elevado
como para apreciar su efecto sobre la señal de salida.

El instante en el que se aplica la perturbación no es el
instante inicial, sino que ésta ocurre a los 5 s de simula-
ción, para observar por separado el régimen transitorio y
la compensación de la perturbación. Su compensación no
se ve afectada por el momento en el que se aplica, pero
se observa con mayor facilidad si se separa del régimen
transitorio.

En ambas simulaciones se muestran tanto la señal de salida,
como la señal de control que se aplica al sistema, para facilitar
su interpretación.

En la Figura 6 se muestra la simulación realizada sobre el
esquema ideal, mientras que en la Figura 7 se observa la simu-
lación sobre el esquema que incluye no-linealidades.

En ambas simulaciones se pueden apreciar regı́menes tran-
sitorios rápidos, sin error en régimen permanente y sin sobre-
oscilación. La compensación de la perturbación es rápida en
ambos casos.

Figura 6: Simulación realizada sobre esquema teórico. θ∗ = π rad, D = −3 V .

Figura 7: Simulación realizada sobre esquema con no-linealidades. θ∗ = π rad,
D = −3 V .

3.2. Experimentos
Los experimentos sobre el prototipo robótico no se reali-

zan aplicando las mismas señales de control con las que se
han hecho las simulaciones anteriormente. Para evitar saturar
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los motores y/o pérdidas de adherencia debidas a aceleracio-
nes elevadas, se establece una señal de consigna que alcanza
su valor final de forma suave, limitando la velocidad y acelera-
ción máximas. La trayectoria definida para aplicar en los expe-
rimentos realizados es la representada en la Figura 8, donde se
muestran la evolución de la posición, velocidad y aceleración
angulares frente al tiempo. Esta referencia es equivalente a un
desplazamiento de 0, 70 m, con valores de velocidad y acelera-
ción máximas de 0, 1 m/s y 0, 2 m/s2, respectivamente.

La perturbación aplicada durante la fase experimental es la
misma que la definida y aplicada en (Mehallel et al., 2024), que
consiste en disponer al prototipo sobre una plataforma inclina-
da arrastrando un lastre, de manera que la perturbación que éste
soporta sea constante y debida a la inclinación de la rampa y al
peso total del sistema más el lastre, según la Figura 9. En este
caso, se aplica en el momento en el que el robot comienza su
movimiento, cuando se separa del apoyo que lo sujeta mientras
se encuentra parado.

Figura 8: Señal de referencia para los experimentos realizados

Figura 9: Preparación experimental

En la Figura 10 se muestran las señales registradas de un ex-
perimento aplicando esta señal de referencia y se comparan con
una simulación que ofrece el modelo con el esquema de control.
En ella se muestra la posición angular de los cuatro motores de
las ruedas (denominados BR, BL, FR y FL por su disposición
en el robot), y la señal de tensión que se les aplica.

Figura 10: Resultados experimentales: comparación con simulación.

Se puede observar que la posición angular simulada se com-
porta de forma muy fidedigna con respecto a los resultados ex-
perimentales: las señales de posición angular de los cuatro mo-
tores de las ruedas son idénticas a la obtenida mediante simu-
lación. El ajuste entre las señales se mide mediante la raı́z del
error cuadrático medio, siendo su valor medio entre todas las
réplicas realizadas de RMS E = 0, 1027 rad o, en formato por-
centual, RMS PE = 0, 4 %. Esto permite concluir que, además
de que el esquema propuesto cumple las especificaciones im-
puestas, aspectos como las no-linealidades se encuentran bien
identificados.

Con respecto a la señal de tensión aplicada a cada uno de los
motores, se observa que los motores pertenecientes a las ruedas
traseras son alimentados con una señal de tensión similar a la
simulada, mientras que las ruedas delanteras son alimentadas
con menos tensión. Esto se debe a que existe transferencia de
carga, y el eje delantero soporta menos carga que el trasero.

4. Conclusiones

Con este trabajo se ha conseguido una novedosa formula-
ción del esquema ADRC con una interconexión original de los
bloques de dicho ADRC con los del predictor de Smith. El di-
seño de esquemas complejos de control que realicen varias fun-
ciones a partir de esquemas más sencillos es una posibilidad
real, y este trabajo es un ejemplo de ello. El esquema planteado
cumple satisfactoriamente las especificaciones impuestas, sien-
do capaz de eliminar los aspectos que dificultaban el control.
En concreto, ha demostrado ser capaz de eliminar los efectos
en el posicionamiento del robot móvil de perturbaciones tipo
escalón en la entrada - como puedan ser las pendientes desco-
nocidas del terreno - minimizando la degradación producida en
la respuesta transitoria por el retardo inducido por el hardware.
Esta investigación plantea algunas posibles lı́neas de trabajo fu-
turo, como pueda ser la realización de una versión discreta del
esquema.
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Simposio de Robótica, Bioingenierı́a y Visión por Computador, 2024, 1-5. https://doi.org/

Resumen

En las últimas décadas, la convergencia del desarrollo de la impresión 3D y los avances en nanotecnologı́a ha generado una
revolución significativa en la fabricación de sensores flexibles con excelentes propiedades electromecánicas. Sin embargo, a pesar
de su elevada flexibilidad y adaptabilidad, estos sensores ven limitada su sensibilidad para amplios rangos de trabajo afectando su
aplicabilidad. Este estudio se centra en la evaluación de un sensor de deformación flexible impreso en 3D utilizando un material
compuesto por una matriz polimérica de poliuretano termoplástico (TPU) aditivado con partı́culas de base carbono. Se llevaron
a cabo pruebas estáticas y dinámicas para caracterizar el rendimiento electromecánico del sensor demostrándose linealidad en el
rango del 1 % al 5 %, pero se observó no linealidad e histéresis a mayores deformaciones. La sensibilidad fue evaluada en un rango
de trabajo probable de 1 % a 10 %, obteniéndose un factor de galga de 1.506. La repetibilidad se demostró mediante pruebas cı́clicas,
destacando la consistencia de la respuesta eléctrica en el tiempo como una de las principales ventajas de este sensor flexible.

Palabras clave: Sensor flexible, Materiales avanzados, Fabricación avanzada, Robótica blanda.

Evaluation of a printed strain sensor based on silver nanocomposites on a flexible thermoplastic polyurethane (TPU) subs-
trate

Abstract

In recent decades, the convergence of 3D printing development and advancements in nanotechnology has led to a significant
revolution in manufacturing flexible sensors with excellent electromechanical properties. However, despite their high flexibility and
adaptability, these sensors face limitations in sensitivity across broad working ranges, affecting their applicability. This study eva-
luates a 3D-printed flexible deformation sensor using a composite material of a thermoplastic polyurethane (TPU) polymer matrix
enhanced with carbon-based particles. Static and dynamic tests were conducted to characterize the electromechanical performance
of the sensor, demonstrating linearity in the range of 1 % to 5 %. However, non-linearity and hysteresis were observed at higher
deformations. Sensitivity was evaluated in a probable working range of 1 % to 10 %, resulting in a gauge factor (GF) of 1.506.
Repeatability was demonstrated through cyclic tests, highlighting the consistency of the electrical response over time as a key
advantage of this flexible sensor.

Keywords: Flexible sensor, Advanced materials, Advanced manufacturing, Soft robotics.
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1. Introducción

Durante las últimas décadas, la impresión 3D ha transfor-
mado radicalmente la concepción y fabricación convencional
de dispositivos electrónicos. Conocida también como fabrica-
ción aditiva, esta tecnologı́a se basa en la deposición de cor-
dones de material fundido en sucesivas capas hasta conformar
totalmente el objeto, lo cual la hace idónea para la producción
de elementos geométricamente complejos en un tiempo con-
siderablemente más corto en comparación con los métodos de
fabricación tradicionales. En consecuencia, en los últimos años,
han surgido numerosas técnicas de impresión 3D que han apor-
tado de manera significativa no solo a la fabricación de compo-
nentes mecánicos, sino también al desarrollo de componentes
electrónicos y sensores (Khosravani and Reinicke, 2020), (Xu
et al., 2017), (Song et al., 2023).

El avance tecnológico actual ha desencadenado una trans-
formación de los sensores tradicionales, llevándolos hacia nue-
vas posibilidades en términos de versatilidad y adaptabilidad
en diversas aplicaciones. Esta evolución ha dado lugar a la
creación de los sensores flexibles, en cuya fabricación se em-
plean materiales maleables y dúctiles que, debido a su natura-
leza y estructura, confieren al sensor una flexibilidad excepcio-
nal. La destacada capacidad de los sensores flexibles para captar
señales de manera accesible, combinada con su fabricación efi-
ciente en costos, ha propiciado un aumento significativo en su
utilización en campos como la robótica blanda, la electrónica
vestible y los dispositivos destinados al monitoreo de la salud
(Yang et al., 2018), (Ma et al., 2021).

Son diversos los materiales que se emplean para desarro-
llar sensores flexibles, sin embargo el poliuretano termoplásti-
co (TPU) es ampliamente utilizado debido a su comportamien-
to similar al elastómero, excelente flexibilidad y facilidad pa-
ra combinarse con aditivos conductores. Estas propiedades son
idóneas para satisfacer la cada vez más demandante necesidad
de desarrollar sensores flexibles con mayor capacidad de defor-
mación y estiramiento, ası́ como una mayor sensibilidad y un
rango de trabajo más amplio (Chen et al., 2021). Estos senso-
res, dependiendo de su mecanismo de funcionamiento, se pue-
den clasificar en capacitivos y resistivos, siendo estos últimos
aquellos en los que el TPU se combina con aditivos conductivos
logrando ası́ cambios en la resistividad a causa de estı́mulos ex-
ternos. La combinación de las excelentes propiedades eléctricas
de los materiales conductores y la elevada ductilidad y elastici-
dad del TPU da lugar a sensores de deformación óptimos para
diversas aplicaciones como el monitoreo de diferentes movi-
mientos del cuerpo humano, la adquisición de señales fisiológi-
cas, el desarrollo de electrónica vestible o la sensorización de
robots blandos, entre otros (Lin et al., 2021), (Li et al., 2021),
(Chen et al., 2021).

Son muchos los aditivos/partı́culas conductores que se em-
beben en TPU; polı́meros conductivos, nanopartı́culas metáli-
cas y materiales de carbono destacan entre los más utilizados
por sus propiedades mecánicas y conductivas. Particularmente
los nanomateriales basados en carbono muestran un potencial
excepcional en el desarrollo de sensores de deformación flexi-
bles Yan et al. (2018). En Xiang et al. (2019) se utilizaron na-
notubos de carbono y TPU para desarrollar un sensor de defor-
mación altamente flexible mediante modelado por deposición

fundida (FDM). El sensor propuesto ofrece capacidad de defor-
mación de hasta el 250 % con un factor de galga muy elevado
lo cual lo hace idóneo para monitorear movimientos corpora-
les y para aplicaciones en robótica y dispositivos electrónicos
portátiles. También Li et al. (2022) mezcló partı́culas de carbón
negro (CBPs) como relleno conductor y TPU como polı́mero
elástico para crear filamentos compuestos exclusivamente para
su uso en FDM. Mediante esta técnica de impresión 3D obtu-
vieron y evaluaron para distintos valores de deformación varios
sensores flexibles con configuraciones periódicas. Destacan con
los mejores resultados los que tienen forma de zigzag semejan-
do una letra S que mostraron los mejores resultados enfocados a
la monitorización de la salud humana. Igualmente en Hohimer
et al. (2020) se estudia la conductividad y la capacidad de de-
tección piezorresistiva de muestras impresas utilizando fabrica-
ción de filamentos fundidos (FFF). Fabricados con compuestos
flexibles de TPU y nanotubos de carbono de paredes múltiples
(MWCNT) estos sensores mostraron un comportamiento con-
ductivo repetitivo aplicable a actuadores robóticos blandos.

Sin embargo, a pesar de los avances y los excelentes re-
sultados obtenidos en cuanto a propiedades elctromecánicas de
estos materiales, sigue siendo un reto significativo lograr sen-
sores flexibles con una elevada sensibilidad en un alto rango de
trabajo. En consecuencia, el Instituto Tecnológico del Plástico
(AIMPLAS) ha desarrollado un sensor de deformación flexible
utilizando un material compuesto de por una matriz poliméri-
ca de TPU aditivado con partı́culas de base carbono (Figura 1)
con el objeto de contribuir a la mejora del estado del arte en
este campo. En este trabajo se analiza y evalúa el rendimien-
to electromecánico de estos sensores de deformación flexible
impresos en 3D, con énfasis en su capacidad para responder
a deformaciones y en consecuencia su adaptabilidad en diver-
sas aplicaciones. El estudio se centra en la caracterización del
sensor buscando proporcionar una comprensión integral de su
potencial y sus limitaciones, con el fin de avanzar en el conoci-
miento de la fabricación de sensores flexibles y su aplicabilidad
práctica en campos como la robótica blanda, la electrónica ves-
tible y el monitoreo de la salud.

Figura 1: Muestra de sensor flexible fabricado por AIMPLAS.

2. Metodologı́a

2.1. Sensor de deformación flexible

El sensor de deformación flexible se fabricó utilizando un
filamento conductivo compuesto por una matriz polimérica de
TPU aditivado con partı́culas de base carbono desarrollado por
AIMPLAS, seleccionado por su capacidad para proporcionar
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conductividad eléctrica y flexibilidad adecuadas a la necesidad
requerida.

Diseño del Sensor: Se diseñó el sensor de deformación fle-
xible utilizando software de diseño asistido por computadora
(CAD), considerando las especificaciones necesarias para la de-
tección precisa de deformaciones y ajustándolo a los requeri-
mientos para su posterior medición en pruebas de ensayo. Las
muestras se diseñaron con unas dimensiones de 50x1x10 mm.
Se incorporaron extremos delgados en ambos lados de la pro-
beta de 10x2x1 mm, con el propósito de realizar las pertinentes
conexiones para medición de resistencia eléctrica y garantizar
una respuesta eficiente a diferentes tipos de deformación.

Configuración de la Impresora 3D: Se estableció una con-
figuración adecuada para asegurar una deposición precisa del
material y una adhesión óptima entre las capas, ası́ como una
homogeneidad en todo el volumen del sensor. Requerimiento
necesario para asegurar una transmisión de la conductividad si-
milar en toda la sección del sensor. Los parámetros de impre-
sión se ajustaron de acuerdo a lo descrito en la Tabla 1.

Tabla 1: Parámetros de impresión
Parámetro Valor
Diámetro de boquilla 0,8 mm
Altura de capa 0,2 mm
Ancho de lı́nea 0,96 mm
Densidad de relleno 100 %
Temperatura de impresión 220°C
Temperatura de la base 45°C
Velocidad de impresión 20 mm/s

Fabricación del Sensor: Se procedió a la fabricación del
sensor mediante la impresión 3D del diseño previamente ela-
borado mediante una impresora 3D de deposición de material
fundido (FDM) Ultimaker 3 Extend. Durante el proceso de im-
presión, se supervisó la calidad para detectar posibles defectos
y garantizar la integridad estructural del sensor.

Post-procesamiento: Tras la fabricación, se realizó un pro-
ceso de post-procesamiento que incluyó la eliminación de posi-
bles defectos inherentes al proceso de impresión y el acondicio-
namiento superficial para mejorar la uniformidad y la resisten-
cia del sensor, ası́ como retirada de material superficial genera-
do por desviaciones dimensionales en la expansión del material
o ajuste de parámetros de impresión. Esta precisión dimensio-
nal es de vital importancia ya que puede ocasionar desviaciones
y perdida de repetitibilidad en la fabricación de sensores con
una conductividad eléctrica similar.

Este enfoque metodológico permitió la fabricación de sen-
sores de deformación flexible impresos en 3D con el filamento
conductivo desarrollado por AIMPLAS. Estos sensores tienen
el potencial de contribuir al avance en el campo de la electróni-
ca flexible y su aplicabilidad en áreas como la robótica blanda,
la electrónica flexible y el campo de la salud.

2.2. Condiciones Experimentales

En el marco del presente estudio se utilizaron dos mues-
tras del sensor suministradas por AIMPLAS, con una geometrı́a
rectangular de 50x1x10 mm. Para realizar los experimentos, el
sensor se sujetó a un banco de pruebas de fabricación propia,

que consiste en un tornillo de avance conectado a un motor
paso a paso NEMA 17 cuya velocidad, dirección y posición
fueron controladas utilizando un controlador A4988 (ver Fi-
gura 2). Los datos de resistencia se recolectaron utilizando un
multı́metro digital Hewlett Packard 34401A (Keysight Techno-
logies, Santa Rosa, CA, EE.UU.). Para reducir al máximo los
errores de medición causados por la resistencia de las sondas de
pruebas, el multı́metro se configuró para realizar mediciones de
resistencia a 4 hilos. Simultáneamente, se registraron los datos
de desplazamiento a través de un sensor de posición magnéti-
co incremental lineal AS5311 de ams OSRAM integrado en el
banco de pruebas. Ambos datos, posición y resistencia, fueron
enviados a una computadora en tiempo real y una vez recogi-
dos se procesaron en MatlabR2023b (MathWorks, Inc., Natick,
MA, USA).

Figura 2: Banco de pruebas de materiales empleado para realizar las pruebas
estáticas y dinámicas del sensor.

Se realizaron pruebas estáticas y dinámicas a temperatura
ambiente, deformando el sensor en una sola dirección como se
aprecia en la Figura 2.

Las pruebas estáticas se realizaron deformando el sensor
ocho valores igualmente espaciados desde el 5 % hasta el 40 %,
y la variación de resistencia fue medida durante dos minutos.
Para evaluar el comportamiento del sensor bajo condiciones
normales, se repitieron las pruebas estáticas tres veces para cada
valor de deformación y se consideraron la media y la desviación
estándar.

Por otra parte, las pruebas dinámicas se realizaron para los
mismos valores de deformación que se emplearon para las prue-
bas estáticas, pero en este caso manteniendo una velocidad de
deformación constante de 0.25 mm/s con la que fue posible ob-
tener un elevado número de muestras durante cada ciclo. Pa-
ra cada valor de deformación, las pruebas fueron repetidas tres
veces y se consideró la media para evaluar los resultados. Adi-
cionalmente, se realizaron otras pruebas dinámicas cı́clicas para
tener información sobre la respuesta temporal del sensor y otras
propiedades.

2.3. Indicadores de Evaluación del Rendimiento

Varias propiedades electromecánicas de la respuesta del
sensor fueron analizadas con el objetivo de evaluar mejor su
rendimiento, las cuales se definen de la siguiente manera (Co-
lli Alfaro and Trejos, 2023), (Bozali et al., 2022):

Linealidad: se refiere a la capacidad del sensor para mante-
ner una relación constante entre el cambio en su resistencia y el
cambio correspondiente en la deformación a la que está some-
tido. Se expresa a través del coeficiente de determinación R2,
cuyo valor indica mayor linealidad cuanto más cercano a 1 sea.
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Sensibilidad: en el caso de un sensor de deformación resis-
tivo, esta métrica indica cuánto cambia la resistencia con res-
pecto a una deformación aplicada. La forma de representar esta
propiedad es el Factor de Galga (GF), expresado mediante la
siguiente ecuación:

GF = ∆R
R0·ε

(1)

donde ∆R es el cambio en la resistencia, R0 es la resistencia ini-
cial y ε representa la deformación que provoca un cambio en la
longitud del sensor y se calcula de la siguiente manera:

ε = ∆L
L0

(2)

donde ∆L es la longitud del sensor bajo la condición de de-
formación y L0 indica la longitud inicial del sensor antes de la
deformación.

Repetibilidad: esta propiedad permite conocer la capacidad
del sensor para mantener su respuesta eléctrica original a lo lar-
go de un cierto número de ciclos y/o ante distintas deformacio-
nes.

Reproducibilidad: es una propiedad que se asocia con la ca-
pacidad que tiene un sensor de responder de la misma forma al
analizar diferentes muestras.

3. Resultados y Discusión

Para lograr una comprensión más clara de la respuesta del
sensor a las deformaciones aplicadas durante las pruebas estáti-
cas y dinámicas todas las gráficas que reflejan los cambios de
la resistencia se presentan de forma normalizada. La curva de
calibración obtenida como resultado de las pruebas realizadas
al sensor en condiciones estáticas se muestra en la Figura 3.
Teniendo en cuenta que se realizaron tres pruebas estáticas, se
obtuvo la media de la resistencia eléctrica para cada valor de
deformación aplicado.
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Figura 3: Curva de calibración estática en un rango de 0 % a 40 % de deforma-
ción. La media y la desviación estándar (barras) se muestran como resultado de
las tres pruebas realizadas.

La respuesta del sensor a las deformaciones se representa
mediante la normalización de la resistencia relativa demostran-
do un comportamiento piezorresistivo, fundamentalmente para
deformaciones de 0, 5 y 10 %. Además, se calculó la desviación
estándar (barras) para cada valor de deformación, que alcanza
un valor máximo del 22.12 % para una deformación del 0 %,

lo que indica una alta variabilidad en la respuesta eléctrica del
sensor. Esta elevada variabilidad, fundamentalmente sin defor-
mación alguna aplicada, podrı́a asociarse con el proceso de fa-
bricación, la geometrı́a del diseño o los materiales empleados,
y debe considerarse como una de las limitaciones del sensor.

En la Figura 4 se muestra la relación que ofrece el sensor en-
tre la resistencia relativa normalizada y la deformación en con-
diciones dinámicas. Para deformaciones bajas el sensor exhibe
un comportamiento lineal que indica una respuesta proporcio-
nal a la deformación aplicada sugiriendo que el sensor está ope-
rando en su región elástica y que en consecuencia podrá recu-
perarse completamente después de la deformación mantenien-
do una relación lineal entre la resistencia y la deformación. Sin
embargo a medida que aumenta el porcentaje de deformación
el sensor experimenta una transición a la deformación plástica,
etapa en la cual el material puede experimentar cambios perma-
nentes en su estructura afectando la relación entre la resistencia
y la deformación de manera no lineal. Otro de los aspectos a
destacar es la presencia de histéresis, el sensor exhibe diferen-
cias notables en su respuesta al ciclo de carga y descarga, lo que
puede deberse a fenómenos como la relajación del material o la
presencia de efectos viscoelásticos.
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Figura 4: Curva de calibración dinámica en un rango de 5 % a 40 % igualmente
espaciado a una velocidad constante de 0.25 mm/s. Para cada valor de defor-
mación se realizaron tres repeticiones y se muestra la media de cada uno.

Figura 5: Curva de calibración dinámica para un 5 % de deformación dinámica.
Se muestran en el cuadro de texto los parámetros correspondientes a los ajustes
polinomiales de primer orden realizados en la zona lineal.

Basados en los resultados obtenidos de las pruebas dinámi-
cas, se analizaron diversas propiedades del sensor. La linealidad
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del sensor se estudió para cada una de las deformaciones des-
tacando un comportamiento altamente lineal, especı́ficamente
monótono decreciente, para deformaciones en el rango del 1 %
al 5 %, como se muestra en la Figura 5. Sin embargo, la pre-
cisión mostrada por el excelente ajuste de los resultados (R2 =

0.955) no se mantiene para deformaciones fuera de este rango,
en las cuales la linealidad se ve afectada por la limitada varia-
ción de la resistencia a causa de la transición a la deformación
plástica que sufre el material.

Figura 6: Curva de calibración dinámica para un 40 % de deformación dinámi-
ca. Se muestran en el cuadro de texto los parámetros correspondientes a los
ajustes polinomiales de primer orden realizados en la zona lineal.

De acuerdo con lo planteado en (De Focatiis et al., 2012),
se considera conveniente utilizar la ecuación (2) cuando se tra-
ta de sistemas lineales. Por tanto, la sensibilidad del sensor se
analizó para el 10 % de deformación correspondiente al rango
de trabajo probable y los resultados se muestran en la Figura 7.
Se realizó una prueba de 10 ciclos y se obtuvo el promedio de la
resistencia relativa normalizada para las deformaciones al 1 %,
3 %, 5 %, 7 % y 9 %, obteniéndose un GF de 1.506, lo que re-
presenta una sensibilidad del 1.5 % de cambio en la resistencia
por cada 2 mm de deformación con un coeficiente de correla-
ción de 0.953. De igual forma se obtuvo la desviación estándar,
siendo el valor máximo 4.76 para un 3 % de deformación, lo
cual mejora notablemente la variabilidad de los datos respecto
a las pruebas estáticas realizadas.
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Figura 7: Representación gráfica del Factor de Galga. Se muestran en el cuadro
de texto los parámetros correspondientes a los ajustes polinomiales de primer
orden realizados

La repetibilidad de la muestra se evaluó realizando pruebas

cı́clicas que demostraron que el sensor mantenı́a la misma res-
puesta eléctrica en el tiempo a determinadas deformaciones. En
la Figura 8 se muestra la variación de la resistencia relativa nor-
malizada durante tres ciclos de deformaciones del 5 % al 40 %,
destacando la consistencia de los valores máximos y mı́nimos
de la variación de resistencia en cada ciclo.
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Figura 8: Respuesta eléctrica temporal del sensor durante tres ciclos de defor-
maciones variables.

Por otra parte, la Figura 9 muestra la respuesta eléctrica de
diferentes muestras del sensor para 30 ciclos de 10 % de defor-
mación. A partir de estos resultados se puede observar que la
resistencia inicial de cada muestra del sensor se desplaza hacia
arriba en cada ciclo, siendo más pronunciado este comporta-
miento en el Sensor 2, que alcanza valores cercanos al 15 % de
su valor inicial de resistencia, mientas el Sensor 1 parece es-
tabilizar alrededor del ciclo 25. Sin embargo, se debe destacar
que el comportamiento observado en las pruebas dinámicas se
produce en ambas muestras y no cambia con el aumento del
número de ciclos, lo cual sugiere buena reproducibilidad, una
ventaja deseable para la producción a gran escala de sensores.
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Figura 9: Respuesta eléctrica de dos muestras del sensor ante una deformación
del 10 % durante 30 ciclos.

4. Conclusiones

El estudio del sensor de deformación flexible fabricado por
AIMPLAS revela un comportamiento lineal en el rango del 1 %
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al 5 %, lo cual indica su idoneidad para aplicaciones que re-
quieren mediciones precisas en deformaciones moderadas. Este
comportamiento lineal sugiere que el sensor puede proporcio-
nar mediciones confiables y repetibles en aplicaciones donde
las deformaciones se mantienen dentro de este intervalo. Este
aspecto, sumado a los datos de sensibilidad obtenidos, es parti-
cularmente valioso en campos como la robótica blanda, donde
la capacidad de detectar y responder a cambios sutiles en la de-
formación de los materiales es esencial para lograr movimien-
tos robustos y seguros, entre otros.

Sin embargo, a medida que las deformaciones aumentan, se
observa un comportamiento no lineal y la presencia de histére-
sis en el sensor. Este hallazgo sugiere limitaciones en su capa-
cidad para mantener una relación constante entre la deforma-
ción aplicada y la respuesta eléctrica en regiones de deforma-
ción más elevadas. En consecuencia, se recomienda cautela al
considerar este sensor para aplicaciones que implican deforma-
ciones superiores al 10 %, ya que la no linealidad significativa
y la presencia de histéresis podrı́a afectar la precisión de las
mediciones en estos rangos.

Se plantea entonces como trabajo futuro optimizar los mate-
riales y el diseño del sensor para abordar ası́ estas limitaciones
y mejorar la sensibilidad en un mayor rango de trabajo, lo cual
sigue siendo el reto principal en este tipo de sensores. Además,
se debe valorar la posible integración del sensor en determina-
dos sistemas destinados a aplicaciones biomédicas o robóticas,
para evaluar su rendimiento en contextos más prácticos.

AIMPLAs ha desarrollado un sensor de deformación flexi-
ble que, aunque presenta áreas de mejora y refinamiento, mues-
tra atributos prometedores que demuestran la importancia de la
investigación continua en este campo.
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Resumen

El desarrollo de sistemas de medición para dotar a los robots de mayor capacidad y autonomı́a es un campo de estudio en con-
tinuo avance, concretamente dentro de la robótica móvil. En los últimos años ha aumentado el interés por dotar a estos robots con
sistemas táctiles basados en antenas sensoras bioinspiradas en los bigotes y antenas de animales e insectos. En este trabajo se pre-
senta el desarrollo de un prototipo robótico que equipa una antena sensora. Se diseña un protocolo de navegación y reconocimiento
háptico basado en tareas y eventos, según el cual el robot navega libremente en un entorno desconocido en busca de objetos para,
una vez localizados, proceder a su reconocimiento. Se describen los algoritmos de procesamiento y control de señales implicados
en su funcionamiento. También se detallan los modelos del sistema empleados para el desarrollo de estos algoritmos.

Palabras clave: Robots móviles, Percepción y sensores, Vibraciones y análisis modal, Sistemas lagrangianos y hamiltonianos,
Integración y percepción de sensores, Control de movimiento.

Navigation and recognition protocol of a mobile haptic system based on flexible antennas

Abstract

The development of measurement systems to provide robots with greater capability and autonomy is a continuously advancing
field of study, specifically within mobile robotics. In recent years, there has been increasing interest in equipping these robots with
tactile systems based on sensing antennae inspired by the whiskers and antennae of animals and insects. This work presents the
development of a robotic prototype equipped with a sensing antenna. A navigation and haptic recognition protocol based on tasks
and events is designed, according to which the robot navigates freely in an unknown environment in search of objects to, once
located, proceed to their recognition. The algorithms for signal processing and control involved in its operation are described. The
system models employed for the development of these algorithms are also detailed.

Keywords: Mobile robots, Perception and sensing, Vibration and modal analysis, Lagrangian and Hamiltonian systems, Sensor
integration and perception, Motion control.

1. Introducción

Los movimientos controlados de bigotes o antenas flexibles
se conocen como ’whisking’ y constituyen un reto importante
de la robótica, que trata de imitar el funcionamiento de estos
órganos de los animales. En la naturaleza, el sentido del tacto
es un estı́ımulo que tiene gran cantidad de funciones complejas,
como: determinar texturas de superficies u objetos, su posición
y forma, distinguir si algo es blando o duro, identificar si algo

se mueve, su dirección y velocidad, etc. En la Figura 1 se mues-
tran algunos ejemplos de animales que usan estos sistemas. La
información adquirida por medio de estos sensores permite lo-
calizar con precisión los objetos contactados en el espacio. Los
bigotes o antenas reales dan información que ayuda a algunos
animales a detectar, reconocer, seguir, y atrapar las presas con
precisión y gran velocidad. En algunas especies, sobre todo las
que viven bajo tierra o que cazan de noche, estos sistemas sen-
soriales pueden ser más importantes que los ojos.

∗Autor para correspondencia: Luis.Merida@uclm.es
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Figura 1: Sensores tipo antena y tipo bigote en la naturaleza

En estos sistemas sensoriales, los movimientos de los re-
ceptores, que son los encargados de detectar y adquirir infor-
mación del medio, son transmitidos al otro extremo del sensor,
donde existen pequeños sensores de presión dentro de folı́culos
especializados. Para esta función, los transductores permane-
cen lejos de la superficie de contacto, debido a los problemas
de desgaste o fractura que pueden sufrir por el contacto.

El estudio de sistemas de tacto artificiales se inició a media-
dos de los años ochenta. El progreso reciente ha sido motivado
por los avances en la comprensión de los sistemas de vibración
naturales, los avances en ingenierı́a, microelectrónica, sistemas
de transducción y actuación. El reto de diseñar sistemas sen-
soriales robóticos táctiles, con las capacidades ya citadas, de-
muestra el gran potencial que tienen los sistemas flexibles arti-
ficiales, debido a sus caracterı́sticas para realizar una gran can-
tidad de funciones y aplicaciones que incluyen la solución de
problemas en la industria, tales como: aplicaciones en robóti-
ca móvil y la navegación en espacios cerrados, la navegación
en lugares oscuros, la capacidad de sortear objetos, etc. Exis-
ten, además, interesantes aplicaciones de sistemas táctiles en
cirugı́a, rehabilitación, y en robots de servicio, que han recibido
recientemente mucha atención y son motivo de investigación.

Los sistemas de detección de objetos con antenas usan
sensores táctiles muy sofisticados combinados con actuado-
res espaciales de alta precisión, que son bastante diferentes en
propósito y diseño dependiendo de cada aplicación. A veces se
utiliza el conocimiento de las caracterı́sticas flexibles de vari-
llas o barras para su diseño. Estas miden los valores de fuerza
y par para determinar la posición y punto de contacto. Traba-
jos iniciales en esta lı́nea fueron los de Tsujimura and Yabuta
(1992). Algunos experimentos en Russell (1992) añadieron in-
terruptores a un sensor para detectar el contacto en el extremo
y la deflexión en la base. Fend et al. (2004) realizaron trabajos
con antenas colocadas sobre plataformas móviles para un reco-
nocimiento más dinámico del medio, de modo muy similar al
sistema de reconocimiento que usan los ratones. Los trabajos
de Kaneko and Tsuji (2000) y Russell and Wijaya (2003) des-
criben experimentos donde el punto de contacto del sensor se
establece conociendo la deflexión de una antena movida por
motores con un sistema que incluye sensores de par y posi-
ción. Ueno and Kaneko (1995) presenta las ventajas de trabajar
con deslizamiento lateral. En trabajos posteriores Clements and
Rahn (2006) establecieron el punto de contacto gracias a mode-
los estáticos. En estos trabajos se describe el diseño, modelado,
control y procesado de datos de este tipo de sensores sobre una
antena de dos grados de libertad actuada por motores. Este ti-
po de trabajos utilizan sistemas que son los más parecidos al
prototipo de antena sensora que se usa en este trabajo de in-
vestigación. Fend et al. (2004) han desarrollado el aMouse que
es un robot con un conjunto móvil de múltiples bigotes reales
para detectar el contacto con objetos. Pearson et al. (2007) desa-
rrollaron el proyecto Whiskerbot que es un modelo que intenta
reproducir el sistema sensorial de las ratas. También existen al-

gunos robots como el Koala Robot, que tienen como función
principal hacer reconocimiento de la forma de los objetos Kim
and Moller (2007) o experimentos con antenas Arabzadeh and
Petersen (2003) que se diseñan para diferenciar texturas.

El propósito de este trabajo es desarrollar un robot hápti-
co basado en una antena sensora montada sobre una platafor-
ma móvil. Para ello se han realizado algunos desarrollos nove-
dosos: 1) un modelo del conjunto plataforma-antena en movi-
miento, 2) un sistema de detección del punto de contacto más
eficiente y 3) un planificador de movimientos y tareas para rea-
lizar reconocimiento de objetos.

Este artı́culo consta de: la Sección 2 que describe las carac-
terı́sticas del prototipo; la Sección 3 que explica el protocolo
de navegación y reconocimiento; la Sección 4 que presenta el
modelo dinámico del sistema y el control de los motores utili-
zados; la Sección 5 que describe los algoritmos implicados en
el proceso y la Sección 6 donde se dan algunas conclusiones.

2. Descripción del sistema

En la Figura 2 se muestra el prototipo desarrollado, que
consiste en una plataforma móvil omnidireccional que equipa
un sistema robótico de medición háptica de tipo antena. Por un
lado, la plataforma móvil está compuesta por cuatro motores
con reductoras que conducen cuatro ruedas suecas (o tipo me-
canum) que dotan al sistema de la capacidad de desplazamiento
en los tres grados de libertad del plano de forma independiente
(sistema holonómico). Por otro lado, la antena robótica es un
sistema de dos grados de libertad que está compuesto por dos
servomotores, un sensor de fuerzas y una varilla esbelta y ligera
de fibra de carbono. Esta varilla se fija por un extremo al sensor
de fuerzas para medir con éste los contactos y las vibraciones
a las que se ve sometida mientras rota y barre el espacio en los
ángulos azimutal y cenital por medio de los servomotores.

Figura 2: Plataforma móvil con sistema háptico

El prototipo se ha diseñado con la idea de que la antena
realice un barrido del espacio que abarca mientras que la pla-
taforma móvil la desplaza para extender su rango de medición.
De esta manera, este sistema háptico no solo sirve para detectar
y reconocer objetos sino también para realizar tareas de nave-
gación en un entorno desconocido. Sin embargo, de la combi-
nación de ambos sistemas surgen una serie de efectos adversos
que afectan la precisión de las mediciones que se realizan, como
pueden ser: (1) baja precisión en el posicionamiento del robot,
degradando significativamente las mediciones del sistema; (2)
baja velocidad de desplazamiento de la plataforma móvil, re-
duciendo la eficiencia en las tareas de toma de datos; y (3) la
inducción de vibraciones a la antena sensora a causa del movi-
miento de la plataforma, reduciendo drásticamente la precisión
y orientación de la antena. Estos efectos condicionan tanto el
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diseño de las estrategias de control del sistema como el plantea-
miento de los protocolos de actuación necesarios para realizar
las tareas de reconocimiento y navegación del equipo.

3. Descripción del protocolo de navegación y reconoci-
miento

Se diseña un protocolo bajo el cual el robot navega libre-
mente por un entorno desconocido buscando algún objeto con
el que pueda entrar en contacto para, posteriormente, proceder
a su reconocimiento. Todo este proceso se realiza empleando la
antena sensora como sistema de medición, registrando los da-
tos de los contactos de la antena con la superficie del objeto.
El protocolo se divide en una serie de tareas que se desencade-
nan en función de determinados eventos que ocurren durante el
proceso.

3.1. Navegación libre en busca de un objeto

La primera etapa o tarea consiste en la navegación libre del
robot y la búsqueda de posibles objetos. Inicialmente, el robot
se coloca en un entorno desconocido donde puedan aparecer
objetos y obstáculos. Esto implica que exista un alto riesgo de
impacto durante su desplazamiento, ya que no se proporciona
información sobre el entorno. Por lo tanto, en la primera etapa,
se programa un avance controlado del robot mientras la ante-
na realiza un barrido del espacio delante de él, buscando un
obstáculo que potencialmente intersecte la trayectoria del ro-
bot. La velocidad a la que puede funcionar el sistema en esta
etapa está limitada por la antena robótica. En particular, la fre-
cuencia del barrido de la antena debe establecerse lo más alta
posible sin superar las siguientes limitaciones: (1) las capaci-
dades de los motores, evitando la saturación y las sobrecargas;
(2) mantener las deflexiones de la antena por debajo del lı́mi-
te del 10 % establecido en el modelado para mantener una de-
flexión geométricamente lineal, condición en riesgo al inducir
altas aceleraciones al sistema; y (3) limitar la fuerza ejercida
sobre un obstáculo en caso de impacto. Por ello, la velocidad
del desplazamiento del robot debe definirse de acuerdo con la
oscilación de la antena para cubrir todo el espacio barrido frente
al robot y evitar zonas ciegas.

3.2. Impacto de la antena con un objeto y registro de datos

Cuando un objeto desconocido interfiere en la trayectoria,
la antena que barre el espacio frente al robot colisiona con él.
Este evento inicia una nueva etapa en la que el robot debe dete-
nerse y registrar los datos causados por la colisión. La forma en
que el robot detecta el instante del impacto proviene de un al-
goritmo en el que las medidas del sensor de fuerzas se verifican
constantemente y se comparan en tiempo real con los valores
que proporciona el modelo del sistema. Una vez que se detecta
el instante del impacto, el robot se detiene inmediatamente y
registra todos los datos relacionados con la posición y orienta-
ción del robot (por odometrı́a), los ángulos de los motores de
la antena y las vibraciones de la misma a través del sensor de
fuerzas.

3.3. Estimación del punto de contacto

Una vez se ha detectado el impacto y se han registrado los
datos de la colisión, se procesa esta información y se obtiene
una primera estimación de la posición del objeto. Los ángulos
de los motores de las ruedas nos dan la posición y orientación
del robot en el espacio por odometrı́a. Los ángulos de los mo-
tores de la antena nos proporcionan la orientación relativa al
robot a la que se ha detectado el contacto. Las medidas regis-
tradas del sensor de fuerzas se procesan mediante un algoritmo
que determina el punto de la antena en el cual se ha producido
el contacto. También se procesan mediante otro algoritmo que
determina la dirección normal a la superficie con la que se ha
contactado. Combinando estos resultados, se estima la posición
relativa al robot del objeto que se ha encontrado. Esta informa-
ción se emplea a continuación, no para comenzar la etapa de
reconocimiento, sino para realizar una tarea previa de posicio-
namiento y orientación del robot frente al objeto detectado, con
el fin de colocar la antena robótica en la mejor pose posible y
mejorar ası́ la calidad del reconocimiento.

3.4. Posicionamiento y orientación

En esta etapa, según la información registrada de la tarea
anterior, se establece una nueva trayectoria para mover al robot
a la mejor posición para realizar el reconocimiento. Esta tarea
ayuda a que durante el reconocimiento se tomen datos de los
contactos con la mayor precisión posible. Para ello, el procedi-
miento que mejores resultados ofrece consiste en fijar el robot
en una posición y orientación determinada respecto al objeto
detectado, y ahı́ iniciar el reconocimiento. Esto se debe al he-
cho de que cada vez que el robot se desplaza, induce vibracio-
nes no deseadas en la antena, aumentando ası́ la perturbación en
las mediciones. Además, dado que el movimiento de la antena
robótica es mucho más rápido y preciso que el de la plataforma
móvil, resulta más eficiente obtener una nube de puntos de la
superficie del objeto moviendo el primero que el segundo.

Por tanto, en esta tarea se ejecuta una nueva trayectoria para
mover al robot a la posición deseada. Esta trayectoria se planifi-
ca de manera segura, donde el robot primero se aleja del objeto
y luego se orienta y se acerca al objeto cuidadosamente, evitan-
do colisiones no deseadas. Se establece que el robot se oriente
frente al objeto y se posicione a una distancia relativa de apro-
ximadamente el 75 % de la longitud de la antena, con el fin de
realizar los contactos con el tramo que va desde la mitad de la
varilla hasta su extremo. De esta manera, el robot está a una dis-
tancia segura del objeto, pero dentro del alcance de la antena.

3.5. Reconocimiento

Existen principalmente dos estrategias diferentes para rea-
lizar el reconocimiento. La primera se inspira en los insectos,
basada en antenas, donde el sistema oscila la antena de un lado
a otro impactando con el objeto en diferentes puntos, adquirien-
do datos discretos de la superficie del objeto. La segunda es una
estrategia inspirada en los mamı́feros, basada en bigotes, donde
el sistema desliza la antena alrededor del objeto con una fuer-
za controlada para mantener contacto con la superficie. Ambas
estrategias se utilizan para calcular la posición y orientación de
la superficie del objeto, creando ası́ mapas tridimensionales que
permiten el reconocimiento.
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En este trabajo se aborda la primera metodologı́a. Se di-
señan trayectorias controladas de barrido de la antena que ale-
jan y aproximan la varilla hacia la superficie del objeto hasta
que se produce el impacto. Con cada contacto que se produce se
recalculan las trayectorias de la antena con el objetivo de gene-
rar nuevos contactos alrededor de toda la superficie del objeto.
Durante todo este proceso se recompilan los datos del sensor de
fuerzas y de orientación de la antena mientras se ejecutan los
algoritmos previamente mencionados de detección de impacto,
estimación del punto de contacto de la antena y estimación de
la dirección normal a la superficie del objeto.

Una vez el sistema ha completado el barrido de la superfi-
cie del objeto se obtienen dos mapas: uno de puntos tridimen-
sionales de la superficie del objeto y otro de vectores normales
a la superficie en estos puntos. Esta nube de puntos y vecto-
res se analiza y compara con una base de datos de diferentes
objetos para identificar el objeto que el robot ha detectado. En
caso de no haber suficientes puntos/vectores tridimensionales,
el sistema necesitará reiniciar el procedimiento reposicionando
el robot y direccionando la antena hacia el objeto en una orien-
tación diferente, para de nuevo ejecutar el reconocimiento y ası́
obtener una nueva vista de la superficie.

3.6. Trayectorias diseñadas
Es importante destacar que, debido a los desafı́os asociados

con la interacción entre la plataforma móvil y la antena, es nece-
sario diseñar trayectorias con aceleración y velocidad acotadas
a un valor máximo. Esto se hace con el objetivo de minimizar
las vibraciones no deseadas que se inducen en el sistema, lo que
a su vez mejora el rendimiento de los algoritmos y la calidad de
las mediciones obtenidas.

4. Modelado y control del sistema

Según el protocolo que se ha diseñado, el robot podrá en-
contrarse principalmente en dos estados diferentes: un primer
estado (A) en el que se encuentra navegando libremente mien-
tras mueve la antena barriendo el espacio, sin contactar con
ningún objeto; y un segundo estado (B) en el que se detecta un
impacto, el robot se detiene y la antena entra en contacto con el
objeto, quedándose apoyada en su superficie. Estos dos estados
dan lugar a dos modelos diferentes del sistema. Conceptual-
mente, tenemos dos modelos distintos para la antena: el prime-
ro (A) es equivalente a modelar un eslabón flexible, empotrado
en su base y libre en su extremo, que cuenta con movimientos
rı́gidos de traslación y rotación en la base; mientras que el se-
gundo (B) equivale a modelar un eslabón flexible empotrado en
la base pero apoyado en un punto determinado, considerando
únicamente movimiento rı́gido de rotación Ambos modelos se
basan en la ecuación de viga de Euler-Bernoulli, pero difieren
en las condiciones de contorno que se definen para el sistema.

4.1. Modelo (A): desplazamiento del robot, antena sin con-
tacto

El esquema del conjunto plataforma-antena en el plano ver-
tical se representa en la Figura 3. El robot de masa Mb avanzará
debido a una fuerza Fa(t) producida por los pares de los mo-
tores y se ve afectado por una fuerza de reacción con el suelo
Fr(t) debido a el efecto de la gravedad g. Su movimiento está

descrito por el desplazamiento horizontal pb(t) y vertical hb(t)
de su centro de masas (marcado por el sistema de referencia no
inercial (Xb,Zb)) con respecto a un sistema inercial (X0,Z0). La
antena viene caracterizada por su longitud L, densidad lineal ρ
y rigidez a la flexión EI (siendo E el modulo de Young e I el
momento de inercia de área de la sección transversal). El mo-
tor de la antena tiene una inercia de rotación Jm y aplica un par
Γm(t). Además, se define el ángulo que gira el motor con respec-
to al robot como θm(t) y la deflexión de la antena con respecto
a su posición sin deformar como w, (x, t). Esta deflexión, como
se ha comentado antes, se supone menor a 10 %L y se describe
mediante la teorı́a de vigas de Euler-Bernoulli.

Z0

X0

X

Z

Γm(t)

w(x, t)

θm(t)

Xb

Zb

α
dFa(t)

pb(t) pm(t)

hb(t)
hm(t)

Fr(t)

Figura 3: Esquema del sistema.

Las ecuaciones de movimiento que modelan el sistema, cu-
ya obtención se detalla en Haro-Olmo et al. (2023), son

(Mb + ρL) p̈b(t) − ρ
∫ L

0
ẅ(x, t) dx sen(θm(t))

−ρ

(
L2

2
sen(θm(t)) +

∫ L

0
w(x, t) dx cos(θm(t))

)
θ̈m(t)

−ρ

(
L2

2
cos(θm(t)) −

∫ L

0
w(x, t) dx sen(θm(t))

)
θ̇2

m(t)

−ρ

∫ L

0
ẇ(x, t) dx θ̇m(t) cos(θm(t)) = Fa(t)

(1)

(Mb + ρL) ḧb(t) − ρ
∫ L

0
ẅ(x, t) dx cos(θm(t))

+ρ

(
L2

2
cos(θm(t)) −

∫ L

0
w(x, t) dx sen(θm(t))

)
θ̈m(t)

−ρ

(
L2

2
sen(θm(t)) +

∫ L

0
w(x, t) dx cos(θm(t))

)
θ̇2

m(t)

−ρ

∫ L

0
ẇ(x, t) dx θ̇m(t) sen(θm(t)) + g (Mb + ρL) = Fr(t)

(2)

(
Jm + ρ

L3

3

)
θ̈m(t) + ρ

∫ L

0
xẅ(x, t) dx + gρ

L2

2
cos(θm(t))

−ρ

(
L2

2
sen(θm(t)) +

∫ L

0
w(x, t) dx cos(θm(t))

)
p̈b(t)

+ρ

(
L2

2
cos(θm(t)) −

∫ L

0
w(x, t) dx sen(θm(t))

)
ḧb(t) = Γm(t)

(3)

EIw′′′′(x, t) + ρ
(
ẅ(x, t) + xθ̈m(t) − p̈b(t) sen(θm(t))

+ḧb(t) cos(θm(t))
)
= −gρ cos(θm(t))

(4)
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donde (1)-(2) modelan el movimiento de la plataforma, (3) el
motor de la base de la antena y (4) la deflexión del eslabón fle-
xible que conforma la antena. Esta última ecuación cuenta con
cuatro condiciones de contorno que indican que la antena está
fija al motor, w(0, t) = 0 y w′(0, t) = 0, y libre en el otro extre-
mo, w′′(L, t) = 0 y w′′′(L, t) = 0.

Adicionalmente, se aplica el análisis modal para sistemas
continuos a la ecuación (4) para convertir la ecuación en deri-
vadas parciales en un conjunto de infinitas ecuaciones diferen-
ciales ordinarias en función del tiempo. Para ello, se asume que
la deflexión se puede expresar como w(x, t) =

∑∞
i=1 ψi(x)ϕi(t),

donde ϕi(t) son las funciones armónicas del tiempo y ψi(x) son
los modos normales de una viga, siendo estos últimos de la for-
ma

ψi(x) = Ci
[
(cos(βix) − cosh(βix)) (sen(βiL) − senh(βiL))

− (sen(βix) − senh(βix)) (cos(βiL) − cosh(βiL))
]

donde βi se obtiene de la siguiente ecuación caracterı́stica

1 + cos(βL) cosh(βL) = 0 (5)

y que se relaciona con las infinitas frecuencias de vibración de
la antena ωi mediante β4

i =
ω2

i ρ

EI . La constante Ci se calcula me-

diante la condición de ortonormalidad ρ
∫ L

0
ψi(x)ψ j(x)dx = ∆i j

siendo ∆i j la delta de Kronecker e i, j = 1, 2, . . . , ∞.
De este modo, y truncando los infinitos modos de vi-

bración de la antena a n modos y definiendo ϕϕϕ(t) =

[ϕ1(t) ϕ2(t) · · · ϕn(t)]⊺ y ψψψ(t) = [ψ1(t) ψ2(t) · · · ψn(t)]⊺ per-
tenecientes aℜn×1, la vibración de la antena viene descrita por

Iϕ̈ϕϕ(t) +Wϕϕϕ(t) = Pu(t) (6)

donde I ∈ ℜn×n es la matriz identidad y

W = diag
(
ω2

1, ω
2
2, . . . , ω

2
n

)
∈ ℜn×n (7)

P = ρ
∫ L

0

[
−xψψψ(x) ψψψ(x) −ψψψ(x) −gψψψ(x)

]
dx ∈ ℜn×4 (8)

u(t) =


θ̈m(t)

p̈b(t) sin(θm(t))
ḧb(t) cos(θm(t))

cos(θm(t))

 ∈ ℜ4×1 (9)

Además, del modelo nos interesa calcular el par de acopla-
miento que se produce entre la antena y el motor y el ángulo del
extremo de la antena con respecto al robot:

Γc(t) = −EIw′′(0, t) = −EIψψψ′′(0)⊺ϕϕϕ(t), (10)

θt(t) = θm(t) +
w(L, t)

L
= θm(t) +

1
L
ψψψ(L)⊺ϕϕϕ(t) (11)

Este modelo se ha desarrollado para el caso simplificado en
dos dimensiones del plano vertical, donde el sistema se ve afec-
tado por la gravedad. Partiendo de éste, obtener el modelo del
sistema en el plano horizontal es inmediato.

4.2. Modelo (B): robot estático, antena apoyada en objeto
El modelo dinámico de la antena cuando un punto del es-

labón lc está en contacto con la superficie de un objeto fue de-
sarrollado por Ueno et al. (1998), asumiendo un eslabón con
masa distribuida y una carga en el extremo. La antena robótica
del sistema esquematizada en la Figura 4 no cuenta con masa
en el extremo de la antena, por lo que la ecuación de las fre-
cuencias resultante da lugar a la siguiente expresión:

cosh (βi · (L − lc)) ·
[
sin (βi · L) · cos (βi · lc) − sin (βi · (L − lc))

]
+ cos (βi · (L − lc)) ·

[
sinh (βi · (L − lc)) − sinh (βi · L) · cos (βi · lc)

]
+ cosh (βi · lc) · sin (βi · lc) − cos (βi · lc) · sinh (βi · lc) = 0

(12)

cuya resolución, como en (5), da como resultado las frecuencias
de vibración de la antena, pero en función del punto lc.

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑋

𝑌

𝑦 𝑙, 𝑡

𝑥 𝑙𝑐 𝑙

𝑦𝑐
𝑦 𝑥, 𝑡

0\\\\\\\\\

𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎

Figura 4: Esquema del modelo de la antena con contacto.

4.3. Modelado y control de los motores del sistema
En los modelos anteriores se considera que los movimientos

de rotación y traslación del sistema están perfectamente con-
trolados. Para lograr esto es necesario modelar los actuadores
del sistema (los motores) y establecer las leyes de control que
hagan que el sistema se comporte de la forma más rápida y efi-
ciente posible. Ası́, se diseñan unos esquemas de control para
cada motor del sistema que consisten en la combinación de di-
ferentes sistemas de control avanzado. Estos se componen de
un regulador PID con prefiltro combinado con un predictor de
Smith, un esquema anti-windup y un compensador de las no
linealidades del sistema. El modelado, el proceso de identifica-
ción de los parámetros del sistema, el desarrollo del esquema
y el sintonizado de los parámetros del regulador se detalla en
Mérida-Calvo et al. (2023).

5. Algoritmos implicados

5.1. Detección del impacto
El algoritmo que se ha desarrollado está basado en el algo-

ritmo presentado en Feliu-Batlle et al. (2017). La idea consiste
en simular el modelo del sistema (6) al mismo tiempo que el
robot ejecuta las trayectorias correspondientes a la etapa en la
que se encuentre. El par de acoplamiento de la antena registrado
por el sensor se compara en tiempo real con los resultados que
ofrece el modelo a través de (10). Esta comparación nos genera
una señal de error residual E(t) que es aproximadamente cero,
siempre que el robot no impacte con ningún obstáculo. Enton-
ces, se determina que ha ocurrido un contacto con la antena en
el momento en que el valor absoluto de la derivada temporal
de este error residual excede un umbral ϵ,

∣∣∣ dE(t)
dt

∣∣∣ > ϵ, el cual se
determina experimentalmente registrando el mayor valor detec-
tado en un movimiento sin impacto.
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5.2. Estimación del punto de contacto
En Ueno et al. (1998), se demostró que se podrı́a estimar

el punto de contacto de un eslabón flexible con un objeto pro-
cesando las señales de vibración producidas en la estructura
mecánica de la antena. Estas frecuencias cambian del caso de
movimiento libre – modelo (A) – al caso de movimiento restrin-
gido – modelo (B) –, y además cambian en este último caso en
función de la ubicación del punto de contacto. Partiendo de es-
ta idea, se establece el algoritmo desarrollado en Mérida-Calvo
et al. (2021) que se basa en la combinación de dos estimadores.

El primero caracteriza las frecuencias de vibración de la an-
tena registradas por el sensor cuando se produce el contacto
mediante la resolución de la expresión (12). La relación que
ofrece esta expresión entre el primer modo de vibración y el
punto lc se tabula para agilizar el proceso. Obtener la ubicación
del contacto a partir de esa frecuencia proporciona una esti-
mación muy precisa, pero en algunos casos arroja dos posibles
soluciones, tal y como se representa en la Figura 5. Para decidir
cuál de esas soluciones es la correcta, se utiliza un segundo es-
timador. Este estimador calcula el punto de contacto utilizando
las medidas de fuerza y par estáticos del sensor y la relación
entre estas magnitudes. Como el par es la fuerza aplicada a una
distancia, es simple despejar la distancia para obtener el punto
de contacto. En comparación con el primero, este método da
resultados pobres en términos de precisión, pero es suficiente
para distinguir entre las dos posibles soluciones que el primer
estimador puede proporcionar.

De este modo, la estimación procede de la siguiente mane-
ra: una vez se detecta el impacto se aplica una transformada
rápida de Fourier (FFT ) a las señales de par registradas tras el
contacto y se obtienen las frecuencias de vibración de la ante-
na. Después, se toma la frecuencia más baja (primer modo) y se
acude a los resultados tabulados de (12) para determinar lc. Por
último, en el caso de que existan dos posibles soluciones, se to-
ma el resultado del segundo estimador para discernir la correcta
de entre estas dos soluciones.

𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜, 𝑙𝑐

𝐹
𝑟𝑒
𝑐𝑢
𝑒𝑛
𝑐𝑖
𝑎

Figura 5: Proceso de estimación del punto de contacto del primer estimador.

5.3. Estimación del vector normal a la superficie de contacto
La dirección normal a la superficie del objeto puede esti-

marse en función de las mediciones estáticas del sensor de fuer-
zas una vez se ha producido el contacto. Los componentes de la
fuerza de reacción leı́da por el sensor cuando la antena colisiona
con el objeto se combinan para obtener tanto la magnitud de la
fuerza de reacción normal a la superficie como su dirección. Las
fuerzas de reacción empleadas son aquellas cuyas direcciones
son perpendiculares al eje longitudinal de la antena. Especı́fica-
mente, se utilizan las fuerzas de reacción cortantes Fy, Fz leı́das
por el sensor, mientras que la fuerza axial de reacción Fx relati-
va a la antena se descarta. Por lo tanto, la magnitud de la fuerza
F⊥ y la dirección normal a la superficie del objeto α⊥ se calcu-

lan como F⊥ =
√

F2
y + F2

z y α⊥ = arctan
(

Fz
Fy

)
respectivamente.

6. Conclusiones

En este artı́culo se ha presentado un prototipo de antena sen-
sora que tiene movimientos de dos grados de libertad y que
reproduce los sensores táctiles (antenas o bigotes) utilizados
por algunos animales. Dicha antena está montada sobre una
plataforma omnidireccional, lo cual añade complicación a su
dinámica. De entre los distintos temas de investigación vin-
culados a estos sistemas, nos hemos centrado en el modelado
dinámico y el control de sus actuadores, en la detección efi-
ciente del punto de contacto de la antena y en la planificación
de las tareas implicadas en el reconocimiento de objetos. Este
trabajo deja muchos temas abiertos, entre los que se hallan la
estimación de la impedancia mecánica del objeto contactado, el
reconocimiento efectivo de objetos, etc.
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Integración de técnicas inteligentes de aprendizaje en un sistema de visión 
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Resumen 

    Este trabajo se centra en el diseño e implementación de una célula robotizada con un sistema de visión artificial inteligente 
para operaciones de pick and place. La célula incorpora un robot paralelo tipo Delta, equipado con una cámara y programas de 
visión que permiten percibir el entorno. La aplicación permite formar palabras mediante cubos con letras serigrafiadas, utilizando 
una interfaz gráfica desarrollada ad hoc para que el usuario monitorice el proceso y seleccione la palabra deseada. Con la 
finalidad de reconocer la letra correcta de forma automática, se ha desarrollado un modelo inteligente basado en una Red 
Neuronal Convolucional que toma decisiones en función de la palabra seleccionada por el usuario y del entorno percibido por la 
cámara. Los resultados muestran que este modelo inteligente es capaz de formar cualquier palabra, empleando letras mayúsculas, 
minúsculas o una combinación de ellas, con una tasa de acierto del 100%. 

Palabras clave: Robot Delta, Visión Artificial, Automatización, Redes Neuronales, Aprendizaje Automático. 

Integration of intelligent learning techniques in a vision system for pick&place applications with a Delta parallel robot 

Abstract 

    This work focuses on the design and implementation of a robotic cell with an intelligent artificial vision system for pick and 
place operations. The cell incorporates a Delta-type parallel robot, equipped with a camera and artificial vision programs that 
allow it to perceive the environment. The application allows the formation of words using cubes with serigraphed letters, using 
a graphical interface developed ad hoc for the user to monitor the process and select the desired word in different ways. In order 
to recognise the correct letter automatically, an intelligent model has been developed based on a Convolutional Neural Network 
that makes decisions based on the word selected by the user and the environment perceived by the camera. The results show that 
this intelligent model is able to form any word, using uppercase letters, lowercase letters or a combination of them, with a 100% 
success rate. 

Keywords: Delta robot, Artificial Vision, Automation, Artificial Neural Network, Machine learning. 

1. Introducción

El concepto de Industria 4.0 se basa en conseguir un flujo
de producción completamente integrado, automatizado y 
optimizado, logrando así mayor productividad y eficiencia en 

las fábricas. A tal fin, se ha incorporado a la industria nuevas 
tecnologías, como es la inteligencia artificial, la robótica, la 
computación en la nube y el Internet of Things (IoT), entre 
otras (Beier et al., 2020). 

To cite this article: Saratxaga, E., Alonso, R., Mancisidor, A., Leizea, I., Cabanes, I. 2024. Integration of 
intelligent learning techniques in a vision system for pick&place applications with a Delta parallel robot. 
Simposio de Robótica, Bioingeniería y Visión por Computador, 2024, 1-6. https://doi.org/ 

Actas del Simposio de Robótica, Bioingeniería y Visión por Computador, Badajoz, 29-31 de mayo de 2024
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La integración de la tecnología IoT en un proceso 
productivo permite convertir recursos de producción típicos en 
objetos de fabricación inteligentes, proporcionando gran 
flexibilidad y versatilidad a las máquinas y plantas industriales 
(Zhong et al., 2017). Un ejemplo de esto son las aplicaciones 
robóticas. Antes de la implantación de la Industria 4.0, el 
objetivo de dichas aplicaciones se basaba en sustituir los 
trabajos repetitivos y de grandes cargas que tenía que soportar 
el personal de planta, por robots que no tenían poder de 
decisión. Sin embargo, las nuevas tecnologías, como los 
sistemas de visión y la inteligencia artificial, dotan a los robots 
de la capacidad para la toma de decisiones en función de las 
necesidades del proceso. Ello permite aumentar la autonomía 
y la personalización en las aplicaciones robóticas. 

En cuanto a los robots industriales, desde el punto de vista 
de su estructura mecánica, se distinguen dos tipos: los robots 
serie y los robots paralelos. En entornos industriales, están 
presentes de una manera más extendida los brazos robóticos de 
tipo serie. Estos están formados por una cadena cinemática 
abierta, y cuentan con mayor espacio de trabajo que los robots 
paralelos. En cambio, éstos últimos están formados por una 
plataforma móvil conectada a una base mediante al menos dos 
series de cadenas cinemáticas independientes, por lo que tienen 
una configuración de cadena cinemática cerrada. Esta última 
configuración concede a los robots paralelos diferentes 
ventajas en términos de velocidad, precisión, rigidez y 
repetibilidad con respecto a los robots serie (Nzue et al., 2013). 

Uno de los mecanismos paralelos de mayor éxito es el 
robot Delta, un tipo de robot paralelo de alta velocidad, 
posicionamiento preciso, bajo coste y alta eficiencia. Este 
robot es ampliamente utilizado en líneas de producción de 
alimentos, medicamentos y productos electrónicos para 
realizar tareas de clasificación rápida y ensamblaje, entre otros. 
Debido a su excelente rendimiento dinámico, se utiliza 
comúnmente para ejecutar operaciones de pick&place en 
líneas de producción (Su et al., 2018).  

Para llevar a cabo correctamente sus aplicaciones, es 
común que estos robots integren sistemas de visión artificial. 
Esto permite utilizar métodos inteligentes, y procesar y 
analizar imágenes de las piezas, herramientas y componentes 
del entorno. La implementación de sistemas de visión artificial 
proporciona al robot la capacidad de controlar 
automáticamente el efector final.  

Los estudios realizados para la implementación de 
sistemas de visión en la robótica presentan diferentes enfoques. 
En mayor medida, tratan de reconocer un objeto en el espacio 
de trabajo del robot y en obtener las coordenadas del mismo 
(Su et al., 2018). En otras ocasiones, el enfoque consiste en 
reconocer y clasificar diferentes tipos de objetos según su 
forma y color, para así poder seleccionar el objeto que sea 
necesario (Harada et al., 2014). En ambos casos, el objeto 
seleccionado será posteriormente manipulado por el robot.  

En cambio, en otras ocasiones el sistema de visión es 
utilizado para inspeccionar y detectar posibles defectos de las 
piezas o identificar el grabado que contienen para realizar la 
clasificación según dichas letras. En este último caso, resulta 
esencial el reconocimiento de caracteres, siendo numerosos los 
estudios que se basan en técnicas inteligentes de aprendizaje 
(Xue et al., 2021). Entre otros, se han realizado estudios para 
el reconocimiento de caracteres chinos mediante redes 

neuronales convolucionales (Li et al., 2020), o aprendizaje 
profundo por refuerzo (Sihang et al., 2020); o para el 
reconocimiento de caracteres en Braille (Kausar et al., 2021). 

 En estos últimos casos, cuyos trabajos están dirigidos al 
reconocimiento de caracteres, es común utilizar un set de datos 
llamado EMNIST (Extended MNIST) que consiste en 814.255 
caracteres y dígitos manuscritos por 3.700 escritores 
diferentes, de los cuales 697.932 se utilizan para entrenamiento 
y 116.323 para test (Baldominos et al., 2019). Este dataset se 
ha utilizado para diferentes técnicas inteligentes de 
aprendizaje, como por ejemplo redes neuronales 
convolucionales profundas (DCNN) (Ma et al., 2020) y 
técnicas de aprendizaje no supervisado (Vaila et al., 2022).  

En este artículo se presenta una solución robotizada capaz 
de formar palabras mediante cubos que contienen letras 
serigrafiadas y que el usuario podrá seleccionar a través de una 
pantalla táctil. Esto implica la integración de una interfaz 
gráfica, junto con un sistema de visión artificial que dota al 
robot de inteligencia, permitiéndole conocer el entorno que lo 
rodea y así actuar en consecuencia sin necesidad de ser 
reprogramado. Está equipado con un modelo basado en 
técnicas inteligentes de aprendizaje, dentro de una célula 
robotizada compuesta por un robot paralelo Delta.  

Tras esta introducción, en el apartado 2 se presenta la 
descripción detallada de la célula robotizada con todos sus 
componentes. En el apartado 3 se explica el desarrollo e 
integración de las técnicas inteligentes de aprendizaje para 
resolver la aplicación de pick&place mediante un robot 
paralelo. En el apartado 4 se analizan los resultados obtenidos. 
Finalmente, en el apartado 5 se resumen las conclusiones 
extraídas del trabajo. 

2. Descripción de la célula robotizada

En el presente trabajo se plantea desarrollar una aplicación 
de manipulación de 63 cubos azules de 25x25x25 mm que 
contienen diferentes caracteres en blanco sobre ellos (Figura 
1). En este caso, se desea identificar las letras que contienen en 
la superficie de las piezas cúbicas y seleccionarlas para formar 
la palabra requerida por el usuario mediante una interfaz 
gráfica desarrollada para esta aplicación.  

El robot, equipado con un sistema de visión artificial, debe 
reconocer las letras serigrafiadas de la cara superior de las 
piezas cúbicas dispuestas aleatoriamente en una plataforma 
grande y colocarlas en una plataforma pequeña, formando así 
la palabra deseada. 

Además de posibilitar seleccionar la palabra deseada, la 
interfaz permite monitorizar el proceso, informando al usuario 
del estado de la palabra que se va a escribir, el estado de la 
conexión y las posiciones de los cubos, pudiendo además 
regular la velocidad del robot. 

A continuación, se describen los diferentes componentes 
que forman la célula robotizada.  

2.1.  Objetos a manipular por la célula robotizada 

El entorno de trabajo del robot se compone de los siguientes 
componentes (Figura 1), diseñados ad-hoc para esta 
aplicación: 

 Una plataforma grande fija, ajustado al espacio de
trabajo del robot con 63 huecos para albergar piezas
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cúbicas. De esta plataforma es de donde el robot recoge 
los cubos con la letra correspondiente para formar la 
palabra seleccionada por el usuario. 

 Una plataforma pequeña fija, con 18 huecos donde el
robot deberá depositar los cubos formando la palabra
deseada.

 63 cubos azules, de 25mm de lado, los cuales tienen
serigrafiados en su cara superior letras mayúsculas y
minúsculas, números y emoticonos. Estos son los
objetos a manipular por el robot para formar las
distintas palabras.

Figura 1. Plataforma grande (parte superior), plataforma pequeña (abajo 
izquierda) y cubo de 25mm con la letra K serigrafiada (abajo derecha). 

La plataforma grande, se ha diseñado con el objetivo de 
formar la mayor cantidad de palabras posible. Cuenta con 63 
huecos, cada uno de 27 mm para albergar cubos de 25 mm de 
lado. Se ha añadido un margen de 2 mm alrededor de los cubos 
y un chaflán de 3 mm en cada lado de los huecos para facilitar 
el deslizamiento y la caída de los cubos. Estos huecos se 
distribuyen en 7 filas y 9 columnas, con una separación de 10 
mm entre cubos, resultando en dimensiones finales de 381 mm 
de largo, 295 mm de ancho y 55 mm de alto. 

La plataforma pequeña, mostrará la palabra final formada 
por el robot. Con dos filas de 9 huecos, esta plataforma tiene 
dimensiones de 381 mm de largo y 80 mm de ancho, y 
mantiene las mismas dimensiones de los huecos y el espacio 
entre ellos que la plataforma grande.  

2.2.  Robot paralelo Delta 

Con el objetivo de realizar manipulaciones de objetos de bajo 
peso a alta velocidad, se selecciona el robot paralelo Delta 
(CR-UGD4MINI-NR Sysmac Delta Robot), de la empresa 
Omron (Figuras 2 y 4). Este robot posee 3 grados de libertad 
de traslación (sin rotación de la pinza), y está diseñado para 
manipular cargas de hasta 1 kg a velocidades de hasta 200 
ciclos por minuto. Con una repetibilidad de 0,2 mm y una 
protección IP65. Por lo que es ideal para aplicaciones que 
requieren precisión y rapidez. 

Dado que las piezas a manipular no superarán los 50 gramos 
y no se requiere la rotación de la pinza, la simplicidad y tamaño 
del robot lo posicionan como la opción óptima para la tarea 
propuesta. Además, presenta un sistema de control abierto, lo 
que permite implementar estrategias de control avanzadas. 

2.3.  Sistema de visión artificial 

Con objeto de detectar cada uno de los cubos de la plataforma 
y distinguir cada una de las letras serigrafiadas en la cara 

superior, se integra la visión en esta célula. Concretamente, se 
incorpora una webcam (Logitech c270). Además, con la 
prioridad de identificar correctamente las letras y evitar 
cualquier oclusión posible, la cámara se ubica en la 
localización del escenario que muestra la Figura 2. 

Figura 2. Disposición de la cámara. 

Para la calibración de la cámara se emplea un tablero de 
ajedrez, que se coloca en la base de la plataforma para conocer 
cuál es el tamaño de la cuadrícula del tablero (30x30mm). 
Adicionalmente, un factor muy importante es la iluminación, 
la cual no es homogénea ni constante. Por ello se ha añadido 
un sistema de iluminación artificial, frontal y lateral, para 
mantener este factor lo más controlado posible. 

2.4.  Interfaz gráfica de usuario 

La Figura 3 muestra la interfaz desarrollada para esta 
aplicación empleando la herramienta Matlab Guide.  

Figura 3. Interfaz gráfica de usuario desarrollada. 

Esta interfaz, cuya monitorización se visualiza en la 
pantalla táctil de la célula robotizada (Figura 4), permite 
realizar las siguientes funcionalidades:  

Cámara 
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1) El panel del robot informa del estado de la comunicación
de la interfaz con el robot y permite regular la velocidad
de movimiento del robot (recuadrado en color rosa).

2) Selección por parte del usuario de la palabra que se desea
formar, bien escogiendo entre las propuestas o bien
escribiendo en pantalla la que desee e informando de si
es una palabra posible de formar (recuadrado en color
verde y amarillo, respectivamente).

3) Comunicación de la interfaz con el sistema de visión
artificial para que detecte donde se encuentra cada una de
las letras en cada momento, visualizando en pantalla las
posiciones de los cubos que va a recoger y depositar en
cada plataforma (en color morado y azul oscuro).

4) Panel de selección de idioma de las palabras de la interfaz
(recuadrado en color azul claro).

5) Pulsadores de arranque y paro de la interfaz permitiendo
parar y arrancar la interfaz y los movimientos del robot
de forma segura (recuadrado en color naranja).

6) Por último, se habilitan dos pestañas. La primera pestaña
muestra un documento con el histórico de las palabras
que se han escrito con la fecha y hora de cada una de ellas
y la segunda pestaña contiene un manual de usuario para
el correcto uso de la interfaz.

En la Figura 4 se muestra el escenario de trabajo completo 
de esta célula robotizada dedicada a las operaciones de 
pick&place para la recogida y colocación de cubos. 

Figura 4. Escenario de trabajo. 

3. Integración de técnicas inteligentes de aprendizaje en

la aplicación de pick&place

Con objeto de reconocer los distintos caracteres contenidos 
en las piezas a manipular, se plantea implementar algoritmos 
inteligentes basados en Redes Neuronales Convolucionales. 
Para el entrenamiento de la red se utiliza el set de datos de 
EMNIST (Extended Modified National Institute of Standards 
and Technology). A continuación, se detalla la metodología 
utilizada para el aprendizaje en la aplicación descrita. 

3.1.  Diseño de la red propuesta 

Para realizar el reconocimiento de caracteres, se ha elegido 
implementar una Red Neuronal Convolucional (CNN) debido 
a su baja complejidad y su alta flexibilidad para abordar este 
problema. Se ha creado el modelo de CNN utilizando la 
biblioteca de Redes Neuronales de Código Abierto Keras, 
desarrollada en Python. En este contexto, se ha empleado la 
clase secuencial. 

El modelo creado está formado por 8 capas; una capa de 
entrada, una de salida y 6 capas intermedias que se detallan a 
continuación (Figura 5). 

La primera capa, la de entrada, identifica el formato de 
entrada, el cuál es de 28x28x1 debido a que las imágenes 
obtenidas para la realización de la predicción son imágenes de 
28x28 píxeles y de un único canal (imágenes en escala de 
grises). Esta capa es la encargada de aplicar la convolución a 
las imágenes de entrada para encontrar los patrones que más 
tarde permitirán clasificarlas. Cuenta con un espacio de salida 
de 128, una ventana de convolución de 5x5 y la función de 
activación “ReLU”, esta es una función que genera una salida 
igual a cero cuando la entrada es negativa, y una salida igual a 
la entrada cuando esta es positiva. De esta forma, la imagen se 
transforma en 128 mapas de 28x28 píxeles. 

La segunda capa, es una capa de pooling. Esta capa permite 
reducir el peso de la representación para así agilizar el proceso 
de aprendizaje de la red neuronal. Esta capa asegura que los 
patrones detectados en la capa convolucional se mantengan en 
la siguiente capa de la red. Además, permite reducir el 
sobreajuste y aumenta la abstracción sobre los datos de 
entrada. El tamaño de ventana utilizado para obtener el número 
máximo es de 2x2. El valor de zancada o stride, el cual 
especifica como de lejos se mueve la ventana de agrupación 
para cada paso de agrupación, también es de 2. 

La tercera capa vuelve a ser de convolución, en este caso, 
con un espacio de salida de 64 y una ventana de convolución 
de 3x3, la función de activación utilizada sigue siendo 
“ReLU”. 

A continuación, en la cuarta capa, se vuelve a aplicar una 
ventana de max pooling de 2x2. El valor de zancada también 
es de 2, siendo la salida de 64 mapas de 7x7 píxeles. 

La quinta capa, se utiliza para aplanar las salidas de la fase 
convolucional. Las imágenes son de dos dimensiones, por lo 
que se utiliza esta capa para convertir los datos en un vector 
que prepare la entrada para las capas densas. 

La sexta capa ha sido desarrollada para conectar las 
neuronas densamente, esto significa que todas las neuronas de 
la capa están conectadas a todas las neuronas de la siguiente 
capa. En esta función se puede elegir el número de neuronas a 
utilizar. En este caso, se ha decidido utilizar 128 neuronas, con 
la función de activación “ReLU”. 

La séptima capa es denominada capa de abandono, ya que 
establece aleatoriamente las unidades de entrada en 0 con una 
frecuencia de “rate” en cada paso durante el tiempo de 
entrenamiento, lo que ayuda a evitar el sobreajuste. El 
parámetro “rate” establece la fracción de las unidades de 
entrada que hay que dejar caer, y puede tener valores de entre 
0 y 1. En este caso el valor asignado para este parámetro es de 
0.5, por lo que en cada entrenamiento se deshabilitarán el 50% 
de las neuronas. 

Por último, la capa de salida vuelve a ser una capa de 
conexión densa de neuronas. En este caso, el número de 
neuronas se ha establecido igual al número de letras a predecir, 
y la función de activación utilizada es la denominada 
“softmax”, la cual es comúnmente utilizada en la capa de salida 
de las redes neuronales de clasificación multiclase. Esta 
función se utiliza para convertir las salidas de la capa anterior 
en probabilidades que suman uno, de esta forma se puede 
medir la confianza del modelo en la pertenencia a cada clase. 
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Figura 5. Estructura de la Red Neuronal Convolucional formado por 8 capas utilizada. 

3.2.  Entrenamiento de la red propuesta 

Una vez definido el modelo a utilizar, se especifica su 
proceso de aprendizaje, donde se deben seleccionar los 
argumentos de función de pérdida, optimizador y métrica: 
 Función de pérdida: esta función se utiliza para medir la

diferencia entre la salida real y la salida predicha por la
red, y la reduce a un solo valor que se utiliza para
actualizar los pesos de la red. En este caso, se ha utilizado
la función de pérdida entropía cruzada categórica,
utilizada en problemas de clasificación multiclase.

 Optimizador: es el algoritmo que se utiliza para actualizar
los pesos de la red durante el entrenamiento. En este caso
se utiliza el optimizador Adam.

 Métrica: se utiliza para evaluar el rendimiento de la red
neuronal durante el entrenamiento. En este caso se ha
elegido la métrica de precisión.

Una vez especificado el proceso de aprendizaje, se procede 
a entrenar el modelo. Para ello se ha decidido entrenar durante 
50 épocas con un tamaño de lote de 512. Esto puede parecer 
exagerado para la aplicación en cuestión, pero se han definido 
tres objetos “callbacks” para el entrenamiento:  
 ModelCheckPoint: guarda los mejores puntos del modelo

durante el entrenamiento.
 EarlyStopping: detiene el entrenamiento si no se observa

una mejora en la precisión de validación después de cierto
número de épocas.

 ReduceLROnPlateau: reduce la tasa de aprendizaje si no
se observa una mejora en la pérdida de validación
después de cierto número de épocas.

3.3.  Conjunto de datos utilizado 

Los conjuntos de datos desempeñan un papel muy 
importante en el desarrollo y entrenamiento de modelos. Por 
ello, se ha seleccionado uno de los más utilizados, el EMNIST, 
que recoge letras mayúsculas y minúsculas escritas a mano 
(Figura 6). 

Figura 6. Ejemplo del conjunto de datos EMNIST (Baldominos et al., 2019). 

El conjunto de datos EMNIST está compuesto por un total 
de 814.255 caracteres y dígitos manuscritos por 3.700 
escritores diferentes. A su vez está formado por 6 conjuntos de 
datos diferentes, cada uno con diferente número y clases de 
muestra. Tras analizar todos, se escogió el conjunto de datos 
EMNIST Letters. Este conjunto de datos está formado por 
145.600 imágenes en escala de grises, distribuidas en 26 clases 
de letras mayúsculas y minúsculas del alfabeto. Cada imagen 
tiene un tamaño de 28x28 píxeles, lo que hace un total de 784 
características.  

4. Análisis de los resultados

Con objeto de estudiar la precisión y robustez de la 
aplicación desarrollada, se han realizado 6 tipos de pruebas 
diferentes: 3 primeras modificando la disposición de los cubos 
(estando la luz de los LEDs encendida), y otras tres pruebas 
fijando un posicionamiento de los cubos y variando la 
iluminación, es decir, con los LEDs apagados y con pruebas 
realizadas a 3 horas diferentes, para estudiar cómo afecta a la 
aplicación la incidencia de la iluminación exterior. A 
continuación, se muestran los resultados de algunas de estas 
pruebas, donde en todos los casos se ha obtenido un 100% de 
acierto en las predicciones. 

La primera de ellas se ha realizado con la iluminación 
activada. En la Figura  se han recuadrado en rojo las diferentes 
letras “E” encontradas. A pesar de ser la misma letra y 
tipografía, se observa que son diferentes, pero a pesar de ello, 
la red realiza la predicción correcta en todas ellas.  

Figura 7. Análisis de los resultados - 1º prueba iluminación con LEDs. 
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En la segunda prueba (Figura 8), se observa que la letra “D” 
marcada en verde no está perfectamente colocada, sino que se 
encuentra parcialmente rotada en la plataforma, lo cual 
deforma levemente la letra. Y, aun así, la predicción realizada 
por la red ha sido correcta. 

Figura 8. Análisis de los resultados - 2º prueba iluminación con LEDs. 

Atendiendo a los resultados, queda demostrada la robustez 
del modelo ante la variabilidad en cuanto a posicionamiento de 
los cubos, errores de colocación y cambios de iluminación. 

5. Conclusiones

Las demandas del mercado están impulsando a las empresas 
hacia la creación de células robotizadas inteligentes con 
capacidad de tomar decisiones. En este trabajo se ha 
implementado una célula robotizada con un sistema de visión 
artificial para realizar operaciones de pick&place, utilizando 
visión artificial y Redes Neuronales Convolucionales, dotando 
al sistema de inteligencia y reconociendo los objetos que 
rodean su entorno. De esta manera el robot es capaz de tomar 
decisiones sin reprogramar el código, lo que aumenta su 
versatilidad.  

Concretamente, se ha diseñado una aplicación de 
pick&place, donde el robot Delta es capaz de escribir la 
palabra seleccionada por el usuario con cubos con letras 
serigrafiadas. Para ello, por un lado, se ha desarrollado el 
escenario de trabajo del robot conformado por varias 
plataformas, permitiendo maximizar la cantidad de cubos 
disponibles. Por otro lado, se ha programado una interfaz de 
usuario que permite monitorizar el proceso y seleccionar la 
palabra a escribir. Por último, se ha diseñado un modelo basado 
en técnicas inteligentes de aprendizaje para el reconocimiento 
de caracteres.  

El modelo de reconocimiento de caracteres está basado en 
una Red Neuronal Convolucional. Esta red ha conseguido un 
rendimiento excelente, con un porcentaje de acierto del 100% 

en diferentes situaciones del entorno. De esta forma, el sistema 
robotizado es capaz de interaccionar con el usuario formando 
las palabras de 9 letras (como máximo) en tiempos por debajo 
de 1 minuto. 

A partir del trabajo realizado, se ha abierto la oportunidad 
de integrar técnicas inteligentes de aprendizaje en diferentes 
aplicaciones robotizadas, aumentando la flexibilidad y la 
robustez de los procesos. 
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Resumen

El 2,4,6-tricloroanisol (TCA) es un compuesto orgánico responsable de un defecto del vino denominado ”sabor a corcho”. Este
compuesto se produce durante la fabricación de los tapones de corcho. La solución actual a este problema consiste en análisis
costosos que requieren mucho tiempo; por lo tanto, las industrias del vino y de los tapones de corcho necesitan una solución in situ
y de bajo coste. En este artı́culo describimos el diseño de una nariz electrónica combinada con un brazo robótico como solución
al problema de la contaminación del corcho. La nariz electrónica, formada por una matriz de 5 sensores digitales, está conectada,
por un lado, al brazo robótico con E/S digitales y, por otro, a una aplicación Android que muestra los datos. Se analizaron 3 lotes
diferentes de tapones de corcho con distintas concentraciones de TCA. El conjunto de datos resultante se procesó y se redujo
mediante el análisis de componentes principales, mostrando que la e-nose era capaz de diferenciar los tapones de corcho en función
de su concentración de TCA.

Palabras clave: brazo robótico, nariz electrónica, sensores de gas, muestreo automático.

Combination of a 6-DOF robot arm with an electronic nose for automatic discrimination of cork samples

Abstract

2,4,6-trichloroanisole (TCA) is an organic compound responsible for a wine fault called cork taint. This compound is produced
during cork stopper manufacturing. The current solution to this issue consists of expensive and time-consuming analysis; therefore,
the wine and cork stopper industries require a low-cost, on-the-spot solution. In this paper, we describe the design of an electronic
nose combined with a robotic arm as a solution to the cork taint problem. The electronic nose, formed by an array of 5 digital
sensors, is connected, on the one hand to the robotic arm with digitals I/O, and on the other hand to an Android application that
displays the data. Three different batches of cork stoppers with different TCA concentrations were analyzed. The resulting data set
was processed and reduced using Principal Component Analysis, and it showed the e-nose was able to differentiate cork stoppers
depending on their TCA concentration.

Keywords: robotic arm, electronic nose, gas sensors, automatic sampling.

1. Introducción

En las últimas décadas se han desarrollado sistemas olfati-
vos electrónicos (e-noses) como alternativa al olfato tradicional
para detectar e identificar olores. Estos dispositivos pueden de-
tectar compuestos orgánicos volátiles presentes en el aire ha-
ciendo uso de un conjunto de sensores quı́micos, normalmente
basados en semiconductores de óxido metálico (MOS), y técni-
cas de aprendizaje automático. Ya han demostrado ser muy úti-
les en diversos campos, como la industria alimentaria, la cali-

dad del aire o la seguridad (Cipriano and Capelli, 2019; Tan and
Xu, 2020; Matatagui et al., 2019). En particular, son muy úti-
les en procesos industriales como la seguridad alimentaria, la
monitorización de procesos y el control de calidad (Peris and
Escuder-Gilabert, 2013; Navrátil et al., 2004; Deshmukh et al.,
2015).

En los últimos años se han realizado cada vez más es-
tudios sobre las posibilidades de integrar narices electrónicas
(e-noses) en robots. Este campo, denominado olfato robóti-
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co móvil (MRO), se divide principalmente en dos ramas de
investigación: localización de fuentes de gas (GSL) (Burgués
et al., 2019; Monroy et al., 2018; Monroy and Gonzalez-
Jimenez, 2018) y cartografı́a de distribución de gas (GDM)
(Bennetts et al., 2014; Loutfi et al., 2009). Las narices electróni-
cas podrı́an ser especialmente adecuadas para los robots, ya
que pueden utilizarse para desplegar sistemas olfativos en en-
tornos de difı́cil acceso o peligrosos, como en las operaciones
de búsqueda y rescate tras un desastre natural. Además, el uso
de robots puede aumentar la precisión de las mediciones e-nose,
ya que los robots pueden programarse para seguir protocolos de
muestreo estandarizados.

Por otro lado, la combinación de un brazo robótico con una
nariz electrónica es un enfoque novedoso para la fabricación
que tiene el potencial de mejorar significativamente la produc-
tividad y el control de calidad. Las ventajas de esta combinación
para diversas aplicaciones incluyen la capacidad de automatizar
tareas que en la actualidad se realizan manualmente, la mejora
de la exactitud y la precisión, o el aumento de la velocidad. Por
ejemplo, el brazo robótico podrı́a utilizarse para colocar una na-
riz electrónica cerca de un objeto o zona objetivo, o para mover-
la alrededor de obstáculos y hacia zonas de difı́cil acceso. Sin
embargo, en la bibliografı́a existente se observa una escasez de
trabajos sobre su integración en brazos robóticos. En (Schleif
et al., 2016), una e-nose con muestreo activo se acopla a un
brazo robótico montado a su vez en un robot móvil. El brazo se
utiliza para acercar la e-nose a diferentes contenedores con ace-
tona, etanol, butano y ginebra. Por otro lado, Rendyansyah et al.
también utilizaron un sistema robótico móvil equipado con un
brazo robótico y una nariz electrónica para encontrar una fuente
de gas butano o gasolina (Rendyansyah et al., 2019).

Merece la pena considerar el uso de robots colaborativos
(cobots) en este tipo de entornos. Los cobots son una nueva
clase de robots diseñados para trabajar junto a los humanos en
entornos industriales y de fabricación (El Zaatari et al., 2019).
Suelen ser mucho más pequeños y ligeros que los robots indus-
triales y están equipados con sensores y software que les per-
miten interactuar de forma segura con los humanos. Por tanto,
los cobots tienen el potencial de revolucionar la fabricación y
el trabajo industrial, aumentando la productividad y reduciendo
los costes. También tienen el potencial de mejorar la seguridad
en estos entornos, al reducir la necesidad de que los humanos
trabajen cerca de máquinas peligrosas.

Este trabajo propone la implementación de una nariz
electrónica de pequeño tamaño en un cobot 6-DOF para la de-
tección de TCA (2,4,6-tricloroanisol), un compuesto respon-
sable del deterioro de los vinos tapados con corcho (Crave-
ro, 2020). La e-nose utilizada en este estudio incorpora senso-
res de gas MOS digitales miniaturizados de última generación
con procesamiento integrado (Rüffer et al., 2018; Yurko et al.,
2019). Estos sensores tienen un rápido tiempo de respuesta y
recuperación, lo que permite su uso en aplicaciones como la
presentada. Además, existe comunicación vı́a E/S digital entre
la nariz y el brazo. Esto permite que el brazo actúe en función
de lo que mide la nariz, y por tanto la automatización del pro-
ceso objetivo.

El sistema completo se describe detalladamente a lo largo
del documento. En primer lugar, se describen el brazo robótico
y la nariz electrónica, ası́ como su interconexión y procesamien-

to de datos. A continuación, se representan y discuten los resul-
tados obtenidos al utilizar el sistema para discriminar tapones
de corcho con TCA. Por último, se presentan las conclusiones
y el trabajo futuro.

2. Descripción del sistema

2.1. Brazo robótico

El sistema incluye un brazo robótico de 6 grados de libertad
(DOF) fabricado por Elephant Robotics, modelo catbot. Se trata
de un robot colaborativo de 18 kg de peso, fabricado en alumi-
nio, policarbonato y caucho, compuesto principalmente por la
carcasa del robot, la unidad motriz, la unidad de transmisión y
los sensores internos. Tiene una carga útil de 3 kg y un alcance
de 600 mm.

El cobot incluye varias interfaces de interconexión. Entre
ellas se encuentran una interfaz de audio, comunicación wifi y
ethernet, un puerto de datos serie USB 2.0, HDMI, 12 entra-
das digitales y 8 salidas digitales. Además, incorpora 3 salidas
digitales y 3 entradas digitales para la comunicación con la he-
rramienta instalada (en este caso, una pinza).

En un extremo, dispone de una pinza a la que se acopla el
e-nose. Ambas están conectadas al robot mediante E/S digita-
les. El brazo se encarga de posicionar la nariz electrónica por
encima de las muestras de corcho y de completar las medicio-
nes para realizar la discriminación de las muestras de corcho.
El modelo 3D se muestra en la (Figura 1).

Para programar el robot se debe utilizar el software
ya implementado en el robot (RoboFlow). En palabras de
Elephant Robotics ”Roboflow es un software operativo interac-
tivo hombre-máquina, desarrollado por Elephant Robotics para
facilitar a los usuarios el rápido dominio de la operación y uso
del brazo robótico, y ayudar a los usuarios a completar eficien-
temente el control del brazo robótico y el trabajo de programa-
ción a través de un proceso de operación simple”.

Figura 1: Modelo 3D del robot

2.2. Nariz electrónica

La nariz electrónica (e-nose) utilizada en este robot es un
prototipo de fabricación propia (Arroyo et al., 2020). Se trata
de un circuito de dimensiones muy reducidas (39 mm x 32,5
mm), alimentado por una baterı́a LiPo de 3,7 VDC y 2000 mAh.
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Su pequeño tamaño, peso y bajo consumo (185 mA) hacen que
sea fácilmente integrable en un pequeño maletı́n, convirtiendo
esta nariz electrónica en un dispositivo transportable y manipu-
lable.

El diagrama de bloques de la nariz electrónica se muestra en
la (Figura 2) en la que se pueden observar los diferentes com-
ponentes de la nariz electrónica.

Figura 2: Diagrama de bloques de la nariz electrónica

Los componentes principales de la nariz electrónica son:

Microcontrolador: Se trata del PIC32MM0256GPM048
de Microchip Technology Inc. (Chandler, AZ, EE.UU.).
Entre otras caracterı́sticas, se eligió este microcontrola-
dor porque tiene 256 KB de memoria de programa, 32
KB de memoria de datos y varios módulos I2C y UART.

Módulo Bluetooth: Se trata del RN4871 de Microchip, un
módulo Bluetooth de baja energı́a que permite la transmi-
sión de datos a través de un servicio UART transparente.

Sensores: Los sensores utilizados en esta nariz electróni-
ca son de tipo MOS. Todos ellos tienen su propio conver-
tidor analógico-digital e interfaz de comunicación I2C in-
tegrados en su encapsulado, por lo que la comunicación y
envı́o de datos al microcontrolador se realiza digitalmen-
te a través del bus I2C, lo que reduce la circuiterı́a externa
y facilita el uso de los sensores. Los sensores utilizados
se especifican en la (Tabla 1).

Fuentes de alimentación y cargador de baterı́a: La placa
de circuito impreso contiene una fuente de +3,3 VDC pa-
ra alimentar todo el circuito y una fuente de +5 VDC para
alimentar a este voltaje algunos componentes externos,
como un módulo SIM. También tiene un regulador lineal
de +1,8 VDC para alimentar los sensores que operan a este
voltaje, como se muestra en el diagrama de la (Figura 2).
También dispone de un cargador de baterı́a para recargar
vı́a micro USB-B la baterı́a LiPo. Este cargador permite
utilizar la e-nose mientras se realiza el proceso de carga.

Electroválvula: La e-nose está equipada con un conector
diseñado para controlar una electroválvula, permitiendo
ası́ la conmutación automática entre dos fuentes de gas
mediante el control del microcontrolador. No obstante, es
importante destacar que esta funcionalidad no se encuen-
tra implementada en este proyecto de brazo robótico.

Se han hecho accesibles 4 pines de entrada/salida repro-
gramables del microcontrolador, junto con una salida de
+5 VDC para conectar o comunicarse con otros dispositi-
vos. Estos pines son utilizados para la comunicación con
el brazo robótico.

Para poder utilizar la nariz electrónica con el brazo robóti-
co, se ha diseñado una carcasa impresa en 3D. Ésta contiene
tanto la placa de circuito impreso de la nariz electrónica como
la baterı́a que la alimenta. También permite el acoplamiento a
la pinza del brazo robótico para medir los tapones de corcho.
Esta carcasa se muestra en la (Figura 3).

Figura 3: Nariz electrónica en la carcasa impresa en 3D y acoplada a la pinza
del brazo robótico.

2.3. Interconexión

En cuanto a la comunicación de la e-nose, el dispositi-
vo puede enviar los datos obtenidos a una aplicación para
Smartphone Android desarrollada a tal efecto. El protocolo de
comunicación está basado en comandos ASCII y envı́a cada
señal separada por tabulaciones, estando cada medida separada
por filas, quedando en una tabla donde cada columna correspon-
de a una señal de un sensor y cada fila a una medida distinta.
Estas mediciones o filas se envı́an cada dos segundos.

El brazo robótico y la e-nose también están interconecta-
dos a través de E/S digitales. Gracias a esta conexión, la e-nose
puede comunicar los resultados de las mediciones al robot y,
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basándose en ellos, el robot clasifica la muestra. Sin embargo,
la fase de toma de decisiones aún no está implementada en la
e-nose. Estas conexiones están optoacopladas debido a las dife-
rentes tensiones de trabajo de los dispositivos. El diagrama de
bloques de la interconexión se muestra en la (Figura 4).

Figura 4: Diagrama de bloques de interconexión entre dispositivos

2.4. Montaje experimental y tratamiento de datos

Se midieron tres lotes diferentes de tapones de corcho uti-
lizando el dispositivo. Estos tapones habı́an sido previamente
analizados y su concentración de TCA habı́a sido calculada por
cromatografı́a de gases y espectrometrı́a de masas siguiendo la
norma UNE 56930:2017. La concentración de TCA en estos ta-
pones de corcho fue de 10-20 ppt para el lote 1, el lote 2 tuvo
5-10 ppt y el lote 3 tuvo <0,5 ppt. La (Figura 5) muestra una
imagen de las muestras. Estas muestras se colocaron dentro de
un recipiente y se midieron con tiempos de adsorción y desor-
ción de 120 segundos. Se realizaron un total de 18 ciclos de
adsorción/desorción. El primer ciclo de todas las muestras se
descartó para garantizar la estabilidad del espacio de cabeza y
la respuesta del sensor.

Figura 5: Muestras de tapones de corcho. Los tapones etiquetados como lote 1
tenı́an 10-20 ppt de TCA, los etiquetados como lote 2 tenı́an 5-10 ppt y el lote
3 tenı́a aproximadamente 0 ppt.

Después de medir todas las muestras, el conjunto de datos
resultante era una matriz de 16 x 2160 x 3, por lo que era ne-
cesaria una etapa de reducción de la dimensionalidad. Para ello
se utilizó el análisis de componentes principales (PCA). Para la
extracción de caracterı́sticas elegimos el algoritmo (1) para ca-
da ciclo de medición, donde r es la respuesta del sensor siendo
Rmax y Rmin los valores máximo y mı́nimo de la resistencia del
sensor:

r = 100 ∗ (Rmax/Rmin) (1)

3. Resultados y debate

El análisis de componentes principales nos permitió verifi-
car si el dispositivo era capaz de discriminar entre tapones de
corcho dada su concentración de TCA. La (Figura 6) represen-
ta los resultados cuando se consideran todas las respuestas del
sensor, es decir, 16 entradas. Aquı́ se observan dos efectos no
deseados; en primer lugar, hay solapamiento entre los tapones
2 y 3, lo que podrı́a deberse a concentraciones similares. En
segundo lugar, este gráfico muestra una deriva significativa, es-
pecialmente en el lote 2. Este PCA representa el 84 % de la
varianza.

Figura 6: Análisis de componentes principales cuando se consideran todas las
respuestas (brutas y procesadas).

Tabla 1: Sensores usados en la nariz electrónica.

Sensor Fabricante Señales

BME680 Bosch Sensortech GmbH
(Alemania)

Temperatura (ºC), Presión (hPa), Humedad ( %
R.H.), y valores resistivos del sensor (Ω).

S GP30 Sensirion AG (Suiza) eCO2 (ppm), TVOC (ppb) y medidas de H2 y eta-
nol en bruto.

CCS 811 ScioSense B.V. (Paı́ses Ba-
jos)

eCO2 (ppm), TVOC (ppb) y valor resistivo del
sensor (Ω).

iAQ −CoreC ScioSense B.V. (Paı́ses Ba-
jos)

eCO2 (ppm), TVOC (ppb) y valor resistivo del
sensor (Ω).

ZMOD4410 Renesas Electronics Corpo-
ration (Japón)

Valores brutos de etanol, valores resistivos del
sensor, eCO2 (ppm), TVOC (ppb), e IAQ.
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Sin embargo, como muestra la (Figura 7), cuando sólo se
representan las respuestas brutas del conjunto de sensores (6
respuestas) no se observan los problemas de solapamiento ni
deriva. En este caso, se representa el 95 % de la varianza. Las
elipses alrededor de los datos representan un intervalo de con-
fianza del 85 %. Además, tanto en esta representación como en
la anterior, la elipse alrededor del lote 1 no está en contacto con
las otras dos, mientras que las elipses alrededor de los lotes 2 y
3 están en contacto o se solapan.

Figura 7: Análisis de componentes principales sólo con respuestas brutas.

4. Conclusiones y trabajos futuros

En este manuscrito hemos descrito el diseño, desarrollo y
funcionamiento de un sistema automático y colaborativo basa-
do en una nariz electrónica acoplada a un brazo robótico de 6
DOF para la discriminación de tapones de corcho en función de
su concentración de 2,4,6-tricloroanisol.

La nariz electrónica, formada por una matriz de 5 sensores
digitales de óxido metálico, nos permitió medir tres lotes de ta-
pones de corcho que contenı́an una concentración de TCA de
10-20 ppt, 5-10 ppt y menos de 0,5 ppt.

Mediante un brazo robótico, pudimos automatizar el proce-
so, ahorrando tiempo, recursos y permitiéndonos realizar ex-
perimentos más largos. Este robot está conectado a la nariz
electrónica mediante E/S digitales. Además, la nariz electróni-
ca está conectada mediante Bluetooth a una aplicación para
smartphone Android desarrollada para esta tarea.

Los resultados muestran que la nariz electrónica puede di-
ferenciar entre tapones de corcho con 10-20 ppt de aquellos con
5-10 ppt y <5 ppt cuando se consideran todas las respuestas del
sensor (brutas y procesadas). Sin embargo, cuando sólo se tie-
nen en cuenta las respuestas brutas, esta clasificación es más
clara, y los tapones de los lotes 2 y 3 también se separan.

Los trabajos futuros se centrarán en la integración de la eta-
pa de toma de decisiones en la nariz electrónica, con el fin de
disponer de un sistema completamente autónomo para la clasi-
ficación de los tapones de corcho.
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Resumen

La robótica blanda se está convirtiendo en una alternativa muy interesante a la robótica tradicional. Los robots blandos pueden
ser de gran utilidad en ámbitos tales como la manipulación delicada de objetos (p. ej. en manipulación de alimentos) y la interacción
robot/humano (p.ej. en robots para rehabilitación, robots quirúrgicos o robots colaborativos). Sin embargo, los actuadores de los
robots blandos presentan una serie de dificultades, derivadas de su propia elasticidad, que dificultan su diseño y control. Bajo este
contexto, en este trabajo presentamos los avances que el grupo RobInd de la UCLM ha logrado en el diseño y control de actuadores
blandos basados en nuestro hidrogel CN. Este hidrogel es un material que, además de tener un módulo de Young adecuado para
aplicaciones blandas, confiere a nuestros actuadores de capacidades inteligentes de autocurado y propiocepción. Sin embargo, su
carácter blando, además de dificultar su control, limita su aplicación a situaciones donde no se requiera una gran precisión y/o
fuerza. Por este motivo, recientemente estamos trabajando en cómo variar su rigidez de manera controlada. Nuestros avances en
este aspecto son presentados como novedad en este artı́culo.

Palabras clave: Robótica blanda, Materiales inteligentes, Modelado y control de actuadores blandos, Rigidez variable.

Soft pneumatic actuators based on smart hydrogels: Advances towards variable stiffness

Abstract

Soft robotics is becoming an interesting alternative to traditional robotics. Soft robots can be useful in areas such as delicate
object manipulation (e.g., food handling) and human interaction (e.g., in rehabilitation systems, surgical robots, or collaborative
robots). However, soft robots present a series of challenges arising from their own flexibility that complicate their design and
control. In this work, we present the advances achieved by the RobInd group at UCLM in the design and control of soft actuators
based on smart hydrogels. These materials, besides having an adequate Young’s modulus for soft applications, endow our actuators
with self-healing and proprioception capabilities. Nevertheless, its softness complicates their control and application in situations
requiring precision and/or force. For this reason, we are currently working on controlling their stiffness. Our advancements in this
aspect are presented as novelty in this article.

Keywords: Soft robotics, Smart materials, Modeling and control of soft actuators, Variable stiffness.

1. Introducción

La robótica blanda abarca el diseño, fabricación y control de
máquinas que interactúen con el entorno y que puedan experi-
mentar grandes deformaciones debidas a la flexibilidad inheren-
te de sus estructuras (Cianchetti et al., 2015). Los robots blan-
dos son muy diferentes de los robots tradicionales. Por ejemplo,
los clásicos robots industriales están fabricados con materiales
rı́gidos, lo que les otorga potencia y precisión para tareas de
fabricación automatizada, pero su incapacidad para deformar-

se elásticamente limita su aplicación a entornos sin presencia
humana. Por el contrario, los robots blandos tienen la capaci-
dad de absorber impactos, lo que les permite interactuar de for-
ma segura con los humanos y/o manipular objetos de manera
delicada. Además, los robots blandos a menudo están fabrica-
dos con materiales inteligentes que les proporcionan capacida-
des tales como autocuración (Terryn et al., 2021) o propiocep-
ción (Xavier et al., 2022). Estas caracterı́sticas han suscitado un
creciente interés entre la comunidad cientı́fica, que investiga la
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aplicación de los robots blandos en multitud de campos, como
la industria (Rossiter and Hauser, 2016), la agricultura (Navas
et al., 2021) o la salud (Cianchetti et al., 2018). Sin embargo,
los robots blandos presentan una serie de desafı́os que dificul-
tan su uso en la mayorı́a de las aplicaciones reales. Muchos de
estos desafı́os recaen en la capacidad de actuación que tienen
los robots blandos: en primer lugar, suelen carecer de la fuer-
za y precisión necesarias para la mayorı́a de las tareas clásicas
de manipulación. En segundo lugar, los actuadores blandos, de-
bido a su elasticidad, presentan comportamientos altamente no
lineales, lo que dificulta mucho su control en posición/fuerza.

Muchos autores identifican el control de la rigidez como el
desafı́o prioritario de la robótica blanda ya que la falta de fuerza
y/o precisión de los manipuladores blandos se debe a su propia
falta de rigidez (Manti et al., 2016). Los sistemas con rigidez
variable pueden hacer que un manipulador sea flexible cuando
necesite interactuar con el entorno de manera delicada y/o se-
gura, o volverse rı́gidos para aumentar la capacidad de carga y
precisión del manipulador. Esto permite que este tipo de robots
trabajen en entornos con humanos mientras ajustan su dinámica
según la aplicación que estén llevando a cabo.

En este trabajo presentamos, primero, un resumen de las
aportaciones que ha realizado el grupo RobInd de la UCLM en
el desarrollo y control del movimiento de actuadores blandos
basados en materiales inteligentes. En segundo lugar presenta-
mos, como novedad, los avances que estamos realizando para
el control activo de rigidez de actuadores blandos.

1.1. Control de rigidez en actuadores blandos

El control de la rigidez en robótica blanda se puede obtener
a nivel del actuador o a nivel estructural. A nivel del actuador se
utilizan métodos activos y pasivos(Ham et al., 2009). En los pa-
sivos, el actuador contiene elementos elásticos, como muelles.
Tal es el caso del manipulador DLR HAND/ARM(Grebenstein
et al., 2011). En los activos el actuador es rı́gido, pero su
software permite emular el comportamiento de un resorte, co-
mo ocurre con el robot DLR Lightweight (DLR LWR)(Albu-
Schäffer et al., 2007). A nivel estructural encontramos traba-
jos que presentan mecanismos bioinspirados como tentáculos
de pulpo (Cianchetti et al., 2015) o trompas de elefanteCheng
et al. (2012). Estos sistemas utilizan actuadores activos dispues-
tos de manera antagonista que les permite variar la rigidez y
la posición de equilibrio del sistema de manera independien-
te. Otros autores utilizan actuadores semipasivos que pueden
cambiar las propiedades mecánicas intrı́nsecas del material. Un
ejemplo es la conocida universal gripper(Brown et al., 2010).
Por último, existen trabajos basados en cambios reológicos del
material debido a campos magnéticos y eléctricos, aunque pro-
ducen cambios mucho más pequeños en la rigidez (Majidi and
Wood, 2010).

Nuestro grupo tiene experiencia en el desarrollo de sistemas
de rigidez variable a nivel estructural. En (Lopez-Diaz et al.,
2019) presentamos el desarrollo de yemas blandas, para los de-
dos de una mano robótica (Barret-Hand), fabricadas con hidro-
geles inteligentes con capacidad de cambio de rigidez. En dicho
trabajo, el cambio de rigidez en las yemas era controlado me-
diante el control de la cantidad de agua contenida en el hidrogel
a través de la variación de campos eléctricos. En este artı́culo
presentamos este mismo concepto de cambio de rigidez basado

en el control del agua presente en los hidrogeles, pero aplicado a
actuadores blandos y utilizando técnicas de secado/hidratación
por aire en lugar de utilizar corrientes eléctricas.

2. Actuador modular blando basado en hidrogeles

Nuestro grupo ha desarrollado en los últimos años un nuevo
tipo de actuador blando neumático que está siendo utilizado en
el desarrollo de exoesqueletos para rehabilitación de manos y
en el desarrollo de pinzas blandas para manipulación delicada
de alimentos (ver Figura 1). Las principales caracterı́sticas de
nuestro actuador provienen del material inteligente con el que
está fabricado (Hidrogel CN, Sección 2.1) y la modularidad de
su diseño (Sección 2.2).

Figura 1: Robot industrial equipado con una pinza blanda diseñada para la ma-
nipulación delicada de alimentos y fabricada con nuestros actuadores neumáti-
cos blandos basados en hidrogeles inteligentes.

2.1. Hidrogel CN con propiedades inteligentes
El material inteligente que utilizamos en nuestros actuado-

res es el Hidrogel-CN (Naranjo et al., 2020) desarrollado en
colaboración con el MSOC-Nanochemistry de la UCLM. Se
prepara mediante la polimerización radical de una solución for-
mada por cloruro de [2-(acriloxi)etil]-trimetilamonio (AETA)
como monómero (44.84 % en peso), N,N’-metilenbisacrilamida
(MBA) como agente de reticulación (0.09 % en peso), 2,4,6-
trimetilbenzoilfosfonato de sodio (NaTPO) como iniciador de
fotopolimerización (0.17 % en peso) y agua desionizada como
solvente (54.90 % en peso). La fotopolimerización se lleva a
cabo bajo luz UV (365 nm) durante menos de 2 minutos (el
tiempo exacto depende de la cantidad de hidrogel y la poten-
cia de la luz). Después de la fotopolimerización, las muestras
se hinchan con moléculas de agua libre para luego equilibrarse
con el entorno. Este material dota a nuestros actuadores de las
siguientes propiedades inteligentes:

Autocuración. Cuando el grado de absorción o swelling
degree (SD) del hidrogel se encuentra equilibrado con el
ambiente (i.e. no hay intercambio de agua) se forma una
segunda capa de solvatación (ver Figura 2 central) que
propicia la aparición de puentes de hidrógeno que son
los responsables del autocurado. En los últimos años he-
mos utilizado este mecanismo de autocurado para el di-
seño y fabricación de músculos McKibben (Lopez-Diaz
et al., 2020) y actuadores pneumaticos blandos López-
Dı́az et al. (2024) que se reparan tras cortes o roturas.
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Autoadhesión La propia capacidad de autocurado puede
utilizarse como mecanismo de autoadhesión: en estado
equilibrado, dos piezas de hidrogel pueden pegarse por
el mecanismo de autocurado. Pero en el caso de que el
hidrogel esté demasiado húmedo o demasiado seco (ver
Figura 2 laterales) la capa de solvatación desaparece, pu-
diendo utilizarse como mecanismo de despegado. Este
mecanismo de pegado/despegado ha sido utilizado como
mecanismo de unión en manipuladores blandos modula-
res López-Dı́az et al. (2022) y más recientemente como
mecanismo de fabricación que permite la modularidad de
los actuadores blandos objeto de estudio en este articulo
(de la Morena et al., 2024).

Propiocepción. Puesto que el hidrogel CN es un mate-
rial conductor, es posible hacer circular a través de él
una corriente eléctrica. Cuando la geometrı́a del hidrogel
sufre algún tipo de deformación, al cambiar su sección
transversal y su longitud, también lo hace su resisten-
cia eléctrica. Este comportamiento nos ha permitido, me-
diante el diseño de circuitos acondicionadores de señal,
medir la deformación mecánica de una pieza de hidrogel
(Payo et al., 2021) y calcular la curvatura de los actuado-
res blandos modulares (López-Dı́az et al., 2024).

Figura 2: Mecanismo de autocurado en el hidrogel-CN.

2.2. Diseño del actuador modular blando

Nuestro actuador modular se compone de dos partes dis-
tintas (Figura 3): un cilindro interno formado por uno o va-
rios módulos neumáticos fabricados con hidrogel CN, y un re-
fuerzo externo fabricado mediante impresión 3D en Filaflex
(un termoplástico flexible). En el cilindro interno, los módu-
los neumáticos hacen la función de cámaras de aire que cuando
se hinchan producen la deformación del actuador. Con un solo
módulo (de sección 360◦) se obtiene una deformación/movi-
miento en una dirección. Con dos módulos (de sección 180◦) se
obtiene una deformación/movimiento en dos direcciones. Con
tres módulos (de sección 120◦, ver Figura 4), se obtiene una de-
formación/movimiento en tres direcciones. El refuerzo externo,
con forma de costillar, tiene la misión de dirigir las deformacio-
nes, generando las trayectorias curvas al introducir aire a pre-
sión en algún módulo del actuador.

Figura 3: Esquema del actuador modular blando basado en el hidrogel CN.

Los módulos del cilindro se ensamblan/desensamblan utili-
zando el mecanismo de autoadhesión. Por ejemplo, en la Figura
4 se muestra el proceso de montaje para un cilindro modular tri-
direccional simplemente uniendo los módulo de 120◦. También
se muestra cómo, en el caso de que fuera necesario, los módulos
pueden ser desmontados y reemplazados simplemente añadien-
do agua en las uniones.

Figura 4: Ensamblado/desensamblado del cilindro interno modular para un ac-
tuador tridireccional. Para ensamblar solo es necesario poner en contacto las
caras de los módulos. Para desensamblarlo basta con echar agua en las uniones.

A lo largo de la cara interna del refuerzo de Filaflex, hay
colocados una serie de electrodos de cobre que entran en con-
tacto con el cilindro de hidrogel al enrollar el refuerzo sobre
este 5. Al existir una relación entre la deformación del hidro-
gel con su resistencia eléctrica, es posible obtener una relación
lineal entre la curvatura del actuador y la resistencia medida en-
tre dos puntos del mismo, como demostramos en (López-Dı́az
et al., 2024). Los electrodos que se encuentran en los extremos
del refuerzo se utilizan para inyectar una corriente eléctrica al-
terna al hidrogel y ası́ no alterar su estructura. Los otros cuatro
electrodos son los que permiten medir la resistencia eléctrica
del actuador en distintos tramos del mismo y ası́ actuar como
sensores propioceptivos de curvatura.

Figura 5: Electrodos en el refuerzo externo del actuador.
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2.3. Modelado y control de posición del actuador

Nuestro actuador blando ha sido modelado dinámicamente
en trabajos recientes (López-Dı́az et al., 2024). La problemática
principal que tienen estos actuadores blandos son las no lineali-
dades debidas, principalmente, a la hiperelasticidad del material
y a la histéresis que sufre el conjunto actuador-sistema neumáti-
co. Debido a estos problemas, recientemente se ha propuesto
un modelado de orden fraccionario (pendiente de publicación)
que, con un modelo simple, es capaz de obtener la misma pre-
cisión que un modelo de orden entero de orden muy superior.
El control del actuador se realiza gracias a la realimentación de
posición obtenida por el sensor propioceptivo comentado en la
Sección anterior. En López-Dı́az et al. (2024) hemos propues-
to un controlador basado en el esquema de la Figura 6, mien-
tras que recientemente se ha diseñado un controlador fraccional
basado en la inversión del modelo fraccionario que es posible
debido a la propia sencillez del modelo.

Controlador
PID

Regulador de
presión

Actuador
neumático

blando

Sensor de
curvatura

Recta de
calibración

CompactRIO

+-

Figura 6: Esquema de control del actuador blando.

3. Control de la rigidez del actuador blando neumático

En este apartado presentamos nuestros últimos avances para
el control de rigidez de nuestro actuador blando. Como funda-
mento para este control de rigidez, se plantea realizar un control
del ya mencionado swelling degree (SD), que representa la re-
lación entre la masa de agua y la masa de polı́mero contenidas
en el hidrogel, según la relación

S D =
magua

mpolimero
=

mhidrogel − mpolimero

mpolimero
. (1)

En Lopez-Diaz et al. (2019) se mostró la relación existente
entre el SD y la rigidez, la cual se representa gráficamente en la
Figura 7. A medida que el contenido en agua es mayor (aumen-
ta el SD), la rigidez del hidrogel disminuye (baja su módulo de
Young, E). Por tanto, necesitaremos secar el hidrogel para in-
teractuar con objetos rı́gidos que requieran de más fuerza y/o
precisión para su manipulación, mientras que, para tareas que
requieran de una mayor adaptabilidad en el agarre, por ejemplo,
deberemos hidratar el hidrogel.

Figura 7: Relación entre el módulo de Young del hidrogel y su SD.

Para realizar estas dos tareas se propone introducir corrien-
tes de aire caliente y de aire húmedo para secar e hidratar, res-
pectivamente, el actuador. El esquema de la plataforma expe-
rimental diseñada para secar/hidratar de manera controlada y
monitorizar el cambio de SD en el actuador se muestra en la Fi-
gura 8. Por un lado, utilizamos un secador comercial para gene-
rar el flujo de aire caliente que se conduce a través de una tobera
hacia el interior del actuador. Este sistema tiene el inconvenien-
te de que aumenta la temperatura del hidrogel rápidamente, lo
que podrı́a afectar a algunas de sus propiedades. Es por ello
que el aire caliente se aplica a intervalos, impidiendo que el hi-
drogel alcance gran temperatura. Con este sistema se consigue
realizar un rápido intercambio de agua debido a la convección
forzada y al alto gradiente de temperatura entre hidrogel y aire.
Por otro lado, se ha creado un circuito que conduce el aire a
través de un recipiente con agua, lo que aumenta su contenido
de vapor de agua (es decir, su humedad relativa), y lo redirige
hacia el interior del actuador. En ambos casos, el peso del ac-
tuador se monitoriza de manera constante mediante una báscula
electrónica conectada a un computador a través de su puerto de
salida serie. De esta manera, es posible verificar el incremento
o la reducción de la masa de agua contenida en el actuador ya
que la masa del polı́mero permanece constante.

Se han realizado experimentos con el circuito de secado con
resultados bastante exitosos. La Figura 9 muestra la evolución
temporal del SD del actuador sometido a la corriente de aire
caliente durante media hora. En ella se aprecia un descenso de
tipo exponencial en el SD del actuador. De hecho, los ajustes
conseguidos mediante modelos exponenciales simples

S D(t) = A · e−Bt +C (2)

donde A, B y C son las constantes del ajuste, son bastante bue-
nos. Hemos monitorizado reducciones de en torno al 50 % del
agua extraı́ble del hidrogel. La explicación a este lı́mite es que
existirı́a una fracción de agua que no serı́a posible eliminar por
este procedimiento (representada en el ajuste por la constante
C) y que requerirı́a de métodos más agresivos, como hornos de
secado.

Por último, se están realizando ensayos del sistema de hi-
dratación, cuyos avances se muestran en la Figura 10. Aunque
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Figura 8: Esquema que representa los elementos del sistema experimental de secado e hidratación del actuador.

los resultados son positivos, observamos que el proceso de hi-
dratación del actuador se produce más despacio que el de se-
cado descrito anteriormente. Aún se está buscando mejorar el
procedimiento experimental para acelerar este proceso.

Figura 9: Evolución temporal del SD en un experimentos de secado del actua-
dor

Figura 10: Evolución temporal del SD en un experimento de hidratación del
actuador.

4. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado los últimos logros del gru-
po RobInd de la UCLM en el desarrollo de actuadores blandos
con hidrogeles inteligentes. Estos actuadores presentan grandes
ventajas derivadas de las propiedades intelientes de los hidro-
geles, como son el autocurado, la propiocepción o la autoadhe-
sión. Sin embargo, el carácter blando del hidrogel hace que sea
necesario variar su rigidez para ampliar el campo de aplicación
de los actuadores: un actuador blando con rigidez variable pue-
de volverse más rı́gido para tareas de precisión o que requieran
fuerza, y volverse blando para tareas de manipulación delicada.
En este sentido, hemos presentado los últimos avances del gru-
po para controlar la rigidez modificando el grado de swelling
degree del hidrogel por medio de un sistema humidificador/se-
cador diseñado para nuestros actuadores blandos.

Se han presentado resultados iniciales que corroboran que
con nuestro sistema es posible cambiar el swelling degree de los
actuadores y por lo tanto su rigidez. Estos buenos resultados nos
alientan a seguir por esta linea. El siguiente paso será realizar
un estudio de la fuerza real ejercida por el actuador al alcanzar
diferentes curvaturas con diferentes swelling degrees. También
deberemos estudiar como afecta este cambio de rigidez a las
medidas de curvatura obtenidas por el sensor de propiocepción.
Por último, se deberá desarrollar un controlador adaptativo que
se ajuste a los diferentes estados del actuador debido a su cam-
bio de rigidez.
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Naranjo, A., Martı́n, C., López-Dı́az, A., Martı́n-Pacheco, A., Rodrı́guez,
A. M., Patiño, F. J., Herrero, M. A., Vázquez, A. S., Vázquez, E., dec 2020.
Autonomous self-healing hydrogel with anti-drying properties and applica-
tions in soft robotics. Applied Materials Today 21, 100806.
DOI: 10.1016/j.apmt.2020.100806
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Resumen
Los robots sociales han aparecido en nuestras vidas con el propósito de mejorarlas como agentes necesarios para reducir el

impacto de aspectos clave de nuestra sociedad, como el envejecimiento de la población. Sin embargo, la población adulta, uno de
los sectores a los que mayores beneficios puede aportar, aún sienten rechazo debido a la dificultad que tienen para el uso de la tec-
nologı́a y la baja confianza en la misma. Para solventar este problema, es necesario diseñar robots que aporten confianza al usuario
y faciliten su uso mostrando comportamientos que resulten naturales y fácilmente reconocibles. Este artı́culo propone combinar
estrategias de aprendizaje por refuerzo profundo o Deep Reinforcement Learning con un sistema de generación de comportamiento
biológicamente inspirado en humanos que permita a robots sociales adaptarse a entornos dinámicos sociales de gran complejidad
mientras muestran un comportamiento natural. El robot es capaz de percibir estı́mulos del ambiente, emular procesos biológicos
internos y motivar el comportamiento. El objetivo de todo el sistema propuesto es mantener el bienestar fisiológico, cognitivo y
emocional de Mini en la mejor condición posible. Los resultados muestran como Rainbow, uno de los más novedosos algorit-
mos de Deep Reinforcement Learning, permite al robot funcionar de forma óptima durante largos periodos de tiempo generando
comportamientos adecuados a cada situación a la que se enfrenta el robot.

Palabras clave: Robots sociales, Procesos biológicamente inspirados, Interacción humano-robot, Deep Reinforcement Learning,
Rainbow, Bienestar emocional, Bienestar fisiológico.

Automatic behavior selection using Deep Reinforcement Learning strategies in the Mini social robot.

Abstract
Social robots have appeared in our lives to improve their lives as necessary agents to reduce the impact of key aspects of our

society, such as the aging population. However, the adult population, one of the sectors to which they can bring the most significant
benefits, still feels rejected due to their difficulty in using technology and their low confidence in it. To solve this problem, it is
necessary to design robots that provide confidence to the user and facilitate their use by showing natural and easily recognizable
behaviors. This paper proposes to combine Deep Reinforcement Learning strategies with a human-inspired biological behavior
generation system that allows social robots to adapt to highly complex dynamic social environments while displaying natural
behavior. The robot can sense environmental stimuli, emulate internal biological processes, both physiological and psychological,
and motivate the Mini social robot’s behavior to maintain physiological, cognitive, and emotional well-being in the best possible
condition. The results show how Rainbow, one of the newest Deep Reinforcement Learning algorithms, allows the robot to function
optimally over long periods by generating behaviors appropriate to each situation the robot faces.

Keywords: Social Robots, Biologically Inspired Processes, Human-Robot Interaction, Deep Reinforcement Learning, Rainbow,
Emotional Well-being, Physiological Well-being.
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1. Introducción

La robótica social ofrece posibilidades y alternativas para
solucionar algunos de los problemas de la sociedad actual, co-
mo la soledad de las personas mayores o la escasez de terapeu-
tas y cuidadores (Vázquez Blanco et al., 2021). Algunos auto-
res (Pedersen et al., 2018; Pu et al., 2019) destacan el impacto
positivo que los robots sociales pueden tener en la vida de las
personas mayores prestándoles ayuda en tareas y actividades de
su dı́a a dı́a. Por ello, nuestro objetivo es diseñar y desarrollar
robots capaces de realizar sus tareas de forma efectiva y adap-
tadas a sus usuarios.

La asistencia a personas mayores requiere que el robot in-
corpore estrategias que reduzcan el rechazo que normalmente
este sector de la población tiene hacia las nuevas tecnologı́as,
ya sea por complejidad o por falta de conocimiento. Para con-
trarrestar estos problemas, buscamos desarrollar robots autóno-
mos capaces de adaptar su comportamiento en entornos socia-
les complejos mostrando un comportamiento lo más natural y
entendible posible. Para operar en entornos complejos, el robot
debe ser capaz de ejecutar una gran variedad de acciones que
permitan la adaptación del comportamiento a la situación que
se le presenta. Este hecho requiere conocer y gestionar adecua-
damente un gran volumen de información del entorno para ele-
gir la mejor acción en cada situación. En los últimos años, los
modelos de aprendizaje basado en Deep Reinforcement Lear-
ning (François-Lavet et al., 2018) has proporcionado resultados
positivos para aprender estrategias de comportamiento en en-
tornos dinámicos y complejos. Esta metodologı́a permite tener
en cuenta grandes volúmenes de información gracias al uso de
redes neuronales y mecanismos de aprendizaje basados en ac-
ción–recompensa obteniendo experiencias al interactuar con el
entorno. En interacción humano-robot, varios autores (Malfaz
et al., 2011; Maroto-Gómez et al., 2018) destacan la importan-
cia de que el robot se comporte de forma natural. Para lograr
este objetivo se ha diseñado un sistema autónomo de genera-
ción de comportamiento basado en emular procesos biológica-
mente inspirados que ocurren en humanos (por ejemplo dormir,
el estrés o el nivel de energı́a). Estos procesos varı́an en fun-
ción de los estı́mulos que el robot percibe y dinámicas internas
que hemos establecido para obtener una evolución temporal.
Además, consideramos emociones y normas sociales para que
el robot responda a las peticiones de sus usuarios. Este sistema
se complementa con el sistema de aprendizaje para maximizar
el bienestar fisiológico, emocional y social del robot.

El sistema propuesto se desarrolla para su integración en el
robot social Mini. Mini está destinado a asistir a mayores con
un grado leve de deterioro cognitivo y a sus cuidadores ofre-
ciendo actividades de estimulación fı́sica, cognitiva y de entre-
tenimiento (Maroto-Gómez et al., 2021). Este trabajo pretende
complementar trabajos previos realizados para mejorar el ro-
bot Mini basados en la evaluación de la generación y expresión
de emociones y estados de ánimo (Fernández-Rodicio et al.,
2022), sobre aprendizaje de comportamiento autónomo y de
preferencias (Maroto-Gómez et al., 2021) y sobre procesos de

inspiración biológica para generar un comportamiento natural
(Maroto-Gómez et al., 2018, 2022).

Con el objetivo de lograr un comportamiento más natural,
hemos diseñado un sistema bioinspirado de mayor complejidad
en comparación con entornos utilizados en investigaciones an-
teriores (Maroto-Gómez et al., 2018, 2021, 2022). Este entorno
permite al robot considerar un gran número de situaciones dife-
rentes donde el usuario tiene un papel muy relevante y el robot
tiene en cuenta las acciones conjuntas para aprender su polı́tica
óptima. El sistema genera todos los procesos básicos del robot,
condicionados o no al usuario, como por ejemplo jugar solo o
con el usuario. Además, incluye procesos que imitan emocio-
nes básicas (alegrı́a, enfado, tristeza o calma) y normas sociales
para realizar actividades que el usuario necesita. El conjunto de
todos esos procesos forman un sistema que, en sentido figurado,
mantiene vivo al robot y motiva su comportamiento.

La sección 2 presenta los métodos basados en Deep Re-
inforcement Learning que hemos utilizado en este trabajo. En
concreto, se presenta Rainbow, uno de los algoritmos más re-
cientes y novedosos para abordar problemas de toma de deci-
siones autónomas en entornos dinámicos. La sección 3 presenta
al robot Mini y su sistema bioinspirado propuesto, describiendo
todos los procesos que se generan en el robot y como se relacio-
nan entre sı́. La sección 4 describe el proceso de entrenamiento
del modelo. La sección 5 presenta los resultados de integrar los
modelos propuestos en el robot social Mini. Por último, la sec-
ción 6 presenta las conclusiones de este trabajo.

2. Metodologı́a basada en Deep Reinforcement Learning

El aprendizaje de acciones y comportamientos que maxi-
micen los valores de bienestar fisiológico, emocional y social
del robot es el objetivo principal del sistema basado en Deep
Reinforcement Learning propuesto en este trabajo. El Deep Re-
inforcement Learning (François-Lavet et al., 2018) surge de la
combinación de dos métodos de aprendizaje con gran éxito en
la actualidad: el aprendizaje por refuerzo (Reinforcement Lear-
ning) (Sutton and Barto, 2018) y el aprendizaje profundo (Deep
Learning) (Goodfellow et al., 2016). Por un lado, el aprendiza-
je por refuerzo consiste en aprender qué acción se debe realizar
en cada situación para maximizar una función de refuerzo. El
aprendizaje tiene lugar mediante interacciones repetidas con el
entorno que permiten al agente conocer el efecto positivo o ne-
gativo de sus acciones. Por otro lado, el aprendizaje profundo es
un método supervisado que consiste en utilizar redes neurona-
les para obtener para buscar relaciones en los datos de entrada y
resolver un problema conociendo la salida esperada de los datos
de entrenamiento.

La metodologı́a basada en Deep Reinforcement Learning
trata de cumplir dos objetivos clave a nivel computacional: mi-
nimizar la función de perdidas representada en la ecuación 1 pa-
ra obtener los parámetros más óptimos de la red neuronal para
el problema que se plantea y maximizar la función de refuerzo
de la ecuación 2 para obtener una polı́tica de comportamiento
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que permita al agente cumplir su función.

L(θ) = Es,s′,a,r[(Q(s, a, θi) − Yi)2] (1)

Rt =

∞∑
τ=t

γτ−trτ (2)

En la ecuación 1, L representa la pérdida obtenida para las ac-
ciones realizadas en cada intervalo de tiempo t. Esta pérdida
depende de θi, que representa el conjunto de pesos de la red
neuronal. El peso de las acciones indica cuanto aumenta o dis-
minuye el valor numérico de cada uno de los estados afectados
en la función de pérdidas. E representa las expectativas sobre
los parámetros s, s′, a y r, donde s es el estado del agente (en
este caso, el robot) en el instante de tiempo t, s′ es el estado al
que transita el robot tras realizar la acción a y r es el valor de
refuerzo obtenido tras realizar la acción a. Por último, Q es el
valor objetivo esperado que representa la bondad de ejecutar la
acción a en el estado s. Yi representa el valor objetivo que se
debe actualizar para entrenar el modelo.

En la ecuación 2, el parámetro γ ∈ (0, 1) es el factor de
descuento y representa la importancia de las experiencias futu-
ras sobre las pasadas. Valores de γ próximos a uno reducen el
impacto de experiencias pasadas y próximos a 0 minimizan las
nuevas experiencias. Finalmente, rτ representa el valor numéri-
co del refuerzo obtenido tras realizar la acción a. Sobre él se
aplica el ratio de descuento para determinar el valor final del
refuerzo en función de la importancia.

En los último años, Rainbow (Hessel et al., 2018) ha gana-
do protagonismo como uno de los algoritmos de Deep Reinfor-
cement Learning más novedosos. Rainbow combina múltiples
mejoras en un solo algoritmo: Integrando técnicas como Double
Q-learning, Dueling Networks, Prioritized Experience Replay y
aprendizaje de distribución cuantil. Además, prioriza experien-
cias de aprendizaje para centrarse en transiciones de estado más
informativas, acelerando el aprendizaje. Aprovecha la diversi-
dad de polı́ticas mediante técnicas como aprendizaje de polı́ti-
cas multinomiales y entropı́a máxima para explorar y aprender
de manera más eficiente. Esta combinación de técnicas permi-
te generalizar experiencias para enfrentar problemas similares
que se presentan en el futuro. Rainbow calcula el refuerzo con
una distribución de probabilidad obtenida por aprendizaje por
refuerzo distributivo, además incorpora iteración N-pasos, es-
to actualiza los parámetros con más frecuencia obteniendo un
mayor número de información. Gracias a esto Rainbow puede
explorar eficientemente el espacio de acciones, equilibrando la
exploración se mejora el aprendizaje. Debido a la combinación
de múltiples técnicas, Rainbow es adaptable a una variedad de
entornos y problemas de aprendizaje por refuerzo, por lo que
ha sido la opción adoptada en este trabajo para resolver el pro-
blema de aprendizaje propuesto.

3. El robot Mini y su generación de comportamiento

3.1. Robot social Mini

Mini (Salichs et al., 2020) es un robot social de sobremesa
capaz de asistir a personas mayores y cuidadores en terapias de
estimulación cognitiva y fı́sica. Mini cuenta con un gran núme-
ro de actividades destinadas a proporcionar entretenimiento al

usuario. Para ello, dispone tiene una tablet interactiva en la que
muestra contenido multimedia y recibe las respuestas del usua-
rio a las distintas actividades y retos que se le plantean. El ro-
bot, mostrado en la figura 1, posee un altavoz y un micrófono
que permite la comunicación verbal y no verbal con sus usua-
rios. Mini tiene tres sensores de tacto en hombros y tripa y una
cámara 3D que le permiten recoger información del usuario y
percibir sus acciones. Para expresarse, el robot puede mover ca-
beza, cuello, brazos y cadera. Además, posee dos pantallas que
emulan los ojos del robot. Por último, unos LEDs iluminan la
boca, las mejillas y el corazón de Mini para dotarle de expresi-
vidad.

Figura 1: Mini social robot.

3.2. Procesos biológicos
En el robot se implementa un sistema biológicamente inspi-

rado el cual imita procesos biológicos humanos naturales. Para
conseguir la mayor naturalidad posible, estos procesos se han
diseñado para que se vean afectados por el paso del tiempo, la
ejecución de las diferentes acciones de Mini y la interacción con
el usuario. En el sistema bioinspirado propuesto, el objetivo es
maximizar el bienestar del robot, entendiendo bienestar como
el valor del conjunto de procesos bioinspirados. Este bienestar,
se ha dividido en tres: fisiológico, emocional y social. Para ello,
el robot tiene una serie de procesos fisiológicos, emocionales y
sociales que debe regular correctamente mediante la selección
de acciones. Por ejemplo, si el robot tiene sueño, deberá dormir
para regular el proceso asociado. De igual forma, si el robot
está triste deberá ejecutar acciones que le permitan mejorar ese
estado, como por ejemplo jugar.

La tabla 1 muestra los procesos que forman el estado in-
terno del robot, ası́ como su variación en el tiempo, el valor
ideal de cada uno de ellos y una breve descripción. Estos pro-
cesos han sido elegidos en función de las capacidades de Mini
y el comportamiento social que queremos generar en él. Todos
ellos varı́an con el tiempo de forma lineal de acuerdo a una tasa
de variación que se ha seleccionado de forma empı́rica para dar
más importancia a determinados procesos. Esta variación hace
que sufran un deterioro según la ecuación 3 que les aleja de su
valor ideal. En ella, di(t) representa el déficit que sufre el pro-
ceso i en el instante de tiempo t, vii representa el valor ideal
del proceso y cvi(t) es el valor actual del proceso en el instante
de tiempo t. El robot tratará de reducir de forma más urgente
aquellos procesos que sufran un mayor déficit.

di(t) = |vri − cvi(t)|, (3)
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Tabla 1: Procesos biológicamente inspirados junto a sus variaciones tempora-
les, valores ideales y descripción.

Proceso biológico Variación Valor
ideal Descripción

Dormir +0,2 0 Representa la evolución

del sueño del robot

Entretenimiento social −0,3 100 Simula el deseo de Mini de

interactuar con el usuario

Autoentretenimiento −0,3 100 Simula la necesidad de

interacción sin el usuario

Interacción cognitiva −0,2 100 Cuantifica la necesidad del robot

de recibir refuerzo positivo

Interacción fı́sica −0,2 100 Representa la necesidad de

interacción fı́sica con el usuario

Estrés +0,1 0 Cuantifica las experiencias

negativas con el usuario

Energı́a −0,2 100 Cuantifica el nivel de actividad

que el robot puede realizar

Vı́nculo − 100 Representa el vı́nculo humano-robot

Alegrı́a −0,1 100 Representa la emoción de felicidad

Tristeza +0,1 0 Emoción contraria a la felicidad

Calma −0,1 100 Emoción percibida generalmente

como neutra

Enfado +0,1 0 Emoción contraria a la calma

3.3. Estı́mulos externos percibidos por el robot

El comportamiento de Mini se ve afectado por una serie de
estı́mulos externos que el robot es capaz de percibir a través de
sus múltiples sensores. La percepción de estı́mulos y su inclu-
sión en el sistema de aprendizaje es una novedad de este trabajo
y aumenta la complejidad del sistema considerablemente. La ta-
bla 2 muestra los estı́mulos que el robot es capaz de percibir y
los efectos que tienen sobre los procesos biológicos. Algunos
estı́mulos no tienen efectos, pero son necesarios para realizar
algunas acciones. Por ejemplo, el usuario debe estar presente
para poder jugar.

3.4. Normas sociales

En el caso del bienestar social no intervienen procesos
biológicos, sino preferencias y eventos del usuario que con-
dicionan el comportamiento del robot, a lo que nos referimos
como procesos sociales. La tabla 3 muestra las dos acciones
que se activan en caso de existir normas sociales. Además, la
tabla muestra los refuerzos que proporcionan si se ejecutan y
la necesidad de que el usuario esté presente para obtener dicho
refuerzo. La norma ejecutar evento se activa cuando el usuario
tiene en su agenda realizar una actividad con Mini. La norma
ejecutar recordatorio se activa cuando el usuario tiene un recor-
datorio que Mini debe comunicarle, como una cita médica. Es
importante señalar que a diferencia de los procesos biológicos,
no siempre existen normas sociales activas y su valor puede ser
nulo.

Tabla 2: Estı́mulos externos perceptibles por el robot y los efectos que provocan
sobre los procesos fisiológicos, emocionales y sociales.

Estı́mulo Efectos Descripción
Presencia – La cámara 3D

del usuario detecta al usuario

Emoción – Permite conocer cómo

del usuario se siente el usuario

Satisfacción – Permite conocer la

calidad de la interacción

Alegrı́a: +0,8 Presión leve y

Caricia Vı́nculo: +0,3 continuada sobre los

Calma: +1 sensores de tacto

Tristeza: −0,8

Tristeza: +2 Gran presión

Golpe Estrés: +2 de corta duración

Vı́nculo: −50 sobre los sensores

Calma: −100 del robot

Alegrı́a: +0,5 El usuario responde

Respuesta Calma: +0,3 correctamente a los

correcta Enfado: −0,3 juegos durante la

Estrés: −0,8 interacción

Respuesta Enfado: +0,3 El usuario no responde

incorrecta Calma: −0,3 correctamente a los juegos

Estrés: +0,3 durante la interacción

Jugar Alegrı́a: +2,4 Señala la interacción

Estrés: −1,8 entre el usuario y robot

Rechazar Tristeza: +0,8 El usuario rechaza

el juego y la interacción con Mini

3.5. Comportamiento del robot

El comportamiento del robot hace referencia a la polı́tica de
acciones que este ejecuta para dar una repuesta a las diferentes
situaciones a las que se enfrenta en la interacción con el usua-
rio y el ambiente. Mini puede ejecutar 14 acciones diferentes,
cada una de las cuales afecta a uno o más procesos biológicos,
a excepción de los procesos asociados al bienestar social de la
tabla 3. La tabla 4 muestra los efectos de cada acción sobre los
procesos biológicos y su magnitud.

Tabla 3: Acciones asociadas a las normas sociales en el entorno.

Acción Prioridad Refuerzo social Estı́mulo necesario

Alta +4

Ejecutar evento Media +3 Usuario presente

Baja +2

Alta +4

Ejecutar recordatorio Media +3 Usuario presente

Baja +2
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Tabla 4: Acciones del robot y los efectos que producen sobre los procesos
biológicos y los estı́mulos del entorno.

Acción del robot Refuerzo fisiológico
y emocional Descripción

Esperar Energı́a: −2,3 Da tiempo al usuario

Estrés: −1,4 para responder

Dormir Sueño: −3,8 Simulación de sueño en

Energı́a: +2,4 periodos de baja actividad

Energı́a: −0,4 Activa la función de

Jugar con el usuario Entret. social: +4,2 juegos de Mini

Alegrı́a: +1,4

Energı́a: −0,4 Movimiento de las

Bailar Entret. social: +4,2 partes móviles

Enfado: −2 del robot

Tristeza: −1,8

Hablar Energı́a: −0,2 Mini entabla conversación

Int. cognitiva: +3,2 con el usuario

Estrés: −2,2 Restablece procesos

Meditar Energı́a: +0,1 negativos

Enfado: −1,8

Pedir afecto Vı́nculo: +3 Restaura procesos

Int. fı́sica: +3,6 emocionales

Energı́a: −0,4 Atiende necesidades

Jugar solo Autoentreten.: +2,1 de autoentretenimiento

Calma: +1

Tristeza: −2,1 Anima al usuario

Alentar Vı́nculo: +1 a continuar con

Energı́a: −0,4 la interacción

Energı́a: −0,8 Da a conocer al

Lamentar Tristeza: +1,4 usuario la disconformidad

Estrés: +0,7 del robot

Enfado: +0,3

Energı́a: −0,8

Tristeza: +0,8 Respuesta a acciones

Queja Estrés: +1,4 extremas como

Vı́nculo: −1,4 pegar al robot

Enfado: +1,4

Llamar – Hace saber al usuario que

al usuario necesita interactuar con él

Ejecutar evento – Existe un evento

Ejecutar recordatorio – Existe un recordatorio

4. Entrenamiento

El sistema biológicamente inspirado genera la evolución
dinámica de los procesos. Estos procesos, los estı́mulos y las
normas sociales sirven de entrada al algoritmo de aprendizaje

Rainbow. Este algoritmo genera como salida la acción que de-
be realizar el robot en cada instante de tiempo en base al valor
de los 12 procesos biológicos, los estı́mulos y si alguna norma
social está activa con el objetivo de mejorar su estado de bien-
estar todo lo posible regulando sus procesos internos.

El aprendizaje sucede en un entorno virtual basado en Gym
(Piano, 2020) con Deep Reinforcement Learning donde el robot
se enfrenta a una situación que simula dinámicas reales. En es-
te entorno, el robot interacciona con un usuario también virtual
que realiza acciones cada cierto tiempo y responde a las peti-
ciones del robot con cierta probabilidad. El robot deberá elegir
aquellas acciones que, para la situación en la que se encuentra,
tengan efectos más importantes sobre sus procesos biológicos y
normas sociales.

El valor de refuerzo de ejecutar cada acción viene estable-
cido por la suma de las tres funciones que indican el bienestar
del robot (ecuaciones 4, 5 y 6).

Bienestar fisiológico(t) = 100 −
1
N

N∑
i=0

wi(t) · di(t) (4)

Bienestar emocional(t) = 100 −
1
N

N∑
i=0

wi(t) · di(t) (5)

Bienestar social(t) =
N∑

i=0

vri(t) (6)

Las ecuaciones anteriores permiten calcular el valor promedio
de los déficits asociados al estado fisiológico y afectivo res-
pectivamente. En ambas ecuaciones, podemos encontrar tres
parámetros: wi(t) representa el peso o influencia que tiene cada
una de las acciones en función del tiempo. Los pesos se obtie-
nen dividiendo el deterioro sufrido por el proceso entre 100. Por
último, di(t) se calcula según la ecuación 3, que tiene en cuen-
ta la diferencia entre el valor actual del proceso biológico y su
valor ideal. El bienestar social se calcula directamente con los
valores de refuerzo definidos en la tabla 3.

Para el aprendizaje, se ha entrenado el entorno durante 3000
pasos máximos por episodio, 500 episodios y 15 rondas. Un
episodio terminaba cuando el robot era capaz de regular sus
procesos adecuadamente o si alguno de ellos alcanzaba su peor
valor posible. Los resultados del aprendizaje mostrados en la
siguiente sección describen la evolución del bienestar del robot
para mantener un estado interno óptimo en base a la dinámi-
ca de sus procesos biológicos y las estı́mulos que percibe del
entorno.

5. Resultados

La figura 2 muestra la evolución de los tres tipos de bien-
estar que Mini debe regular para mantener su bienestar gene-
ral en buena condición. El bienestar fisiológico y el bienestar
emocional comprenden procesos evaluados de 0 a 100 unida-
des siendo 100 el valor óptimo, con recompensas significativa-
mente menores que el bienestar social. Este último bienestar se
mide directamente con los refuerzos acumulados, teniendo un
rango mucho menor debido a que los eventos sociales no su-
ceden siempre. Por este motivo, se han multiplicado por 1000
los resultados obtenidos para el bienestar social, permitiendo
ası́ una comparación de tendencia de aprendizaje más clara.
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Figura 2: Regulación del bienestar fisiológico, emocional y social tras el entrenamiento con algoritmo Rainbow.

En la comparativa se puede apreciar como el algoritmo
Rainbowm consigue aprender a regular el bienestar fisiológi-
co (verde) y emocional (azul) antes de los 50 episodios. Llama
la atención que ninguno de los procesos llega a optimizarse a
valores máximos, es decir, no llegan nunca a 100. Esto se de-
be a que es una media de muchos procesos ensayados un gran
número de veces. Que el algoritmo optimice el aprendizaje tan
pronto nos indica que Rainbow es un algoritmo capaz de apren-
der rápidamente en entornos complejos.

En cuanto al bienestar social (rojo), vemos como no consi-
gue un aprendizaje tan estable como los casos anteriores, pues
presenta oscilaciones que indican que el algoritmo no consigue
optimizar este bienestar eficientemente. Rainbow es un algo-
ritmo que proporciona muy buenos resultados trabajando con
refuerzos pequeños. Sin embargo, los procesos sociales tienen
refuerzos demasiado grandes ya que no ocurren muy a menudo
y es necesario premiar la satisfacción de las normas sociales de
forma más contundente. Además, Rainbow tiende a priorizar la
supervivencia del agente por lo que optará por optimizar aque-
llos procesos que intervienen en mayor medida en las ecuacio-
nes de vida del robot al igual que ocurre en humanos. Por ello
Rainbow nos ofrece unos resultados satisfactorios.

6. Conclusiones

El sistema de aprendizaje Rainbow muestra resultados ro-
bustos al integrar las fortalezas de varios algoritmos de Deep
Reinforcement Learning. Sin embargo, enfrenta dificultades
cuando los refuerzos varı́an ampliamente, como en nuestro ca-
so, donde los refuerzos de normas sociales son significativa-
mente mayores que los de otros procesos. Esta discrepancia
en los refuerzos lleva a interrupciones tempranas en el entre-
namiento, acortando el tiempo de experiencia del agente y ra-
lentizando el aprendizaje. Además, las limitaciones del diseño
del modelo, como el ajuste manual de parámetros y la selec-
ción de parámetros para equilibrar las actividades del robot,
contribuyen a resultados subóptimos. La aleatoriedad de las ex-
periencias y la falta de métodos para calcular refuerzos óptimos
complican la aceleración del aprendizaje, lo que subraya la ne-
cesidad de ajustar e implementar el modelo.
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Resumen

Este artı́culo presenta un método que permite a los robots agarrar objetos basándose en la mirada del usuario, obtenida mediante
gafas de seguimiento ocular. Este método no requiere conocimiento previo de los objetos ni de sus ubicaciones, ni marcadores
externos. El proceso se divide en varias fases: primero, la estimación de la forma y posición de los objetos mediante supercuádricas;
segundo, la identificación del objeto observado con redes siamesas; tercero, el cálculo de posiciones de agarre; finalmente, se
selecciona el brazo robótico más adecuado y se planifica la trayectoria óptima de agarre. Experimentos en un entorno controlado
indican que el sistema capta eficazmente las intenciones del usuario. Sin embargo, muestran variabilidad, lo que sugiere la necesidad
de optimizar la planificación de movimientos. Este estudio destaca la mirada como una interfaz intuitiva para la interacción humano-
robot en la manipulación de objetos.

Palabras clave: Aprendizaje automático, Interfaces inteligentes, Robótica Inteligente, Percepción y detección, Robots
manipuladores

Selection and robotic grasping of objects based on gaze tracking

Abstract

This article presents a method that allows robots to grasp objects based on the user’s gaze, tracked via eye-tracking glasses. This
method does not require prior knowledge of the objects or their locations, nor external markers. The process is divided into several
phases: first, the estimation of the shape and position of the objects using superquadrics; second, the identification of the observed
object with siamese networks; third, the calculation of grasping positions; finally, the most suitable robotic arm is selected and the
optimal grasping trajectory is planned. Experiments in a controlled environment indicate that the system effectively captures the
user’s intentions. However, they show variability, suggesting the need to optimize motion planning. This study highlights gaze as
an intuitive interface for human-robot interaction in object manipulation.

Keywords: Machine learning, Intelligent interfaces, Intelligent robotics, Perception and sensing, Robots manipulators

1. Introducción

La interacción humano-robot (HRI), que cobra cada vez
más importancia, revela la mirada como un método de comuni-
cación intuitivo y no verbal (Cañigueral and Hamilton, 2019).
Este aspecto fundamental de la comunicación humana facilita
la transmisión rápida de intenciones (Yu et al., 2012), especial-
mente útil en entornos dinámicos. Además, la comunicación a
través de la mirada disminuye la carga cognitiva para los usua-
rios (Zhang et al., 2017). El desafı́o es traducir la intención de
la mirada del usuario en acciones concretas del robot.

La mirada es clave para tareas colaborativas en HRI, permi-

tiendo una comunicación efectiva y directa. Algunos enfoques
utilizan la cámara del robot para seguir la mirada (Hanifi et al.,
2023), limitándose a escenarios donde tanto los objetos como el
rostro del usuario están visibles. Otros emplean gafas de segui-
miento ocular que proyectan el punto de fijación de la mirada
del usuario sobre la imagen que este ve, facilitando la compren-
sión de sus intenciones visuales. Muchos estudios que utilizan
estas gafas se centran en métodos para estimar la intención del
usuario a partir de la mirada (Belardinelli, 2023). Si bien in-
terpretar la mirada y la intención del usuario es fundamental,
el siguiente desafı́o radica en traducir esta información en ac-
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ciones robóticas concretas, lo cual se complica especialmente
cuando el robot no posee conocimiento previo sobre los objetos
en su entorno. Esta situación exige que el robot identifique y
actúe en función de los objetos que el usuario está observando,
a pesar de no tener información inicial sobre ellos.

En el artı́culo anterior (Menendez et al., 2024), se presentó
un enfoque en HRI donde el robot identifica objetos basándo-
se exclusivamente en la mirada del usuario mediante gafas de
seguimiento ocular. Este método resulta de gran ayuda para per-
sonas con movilidad limitada o dificultades cognitivas, propor-
cionando un medio de interacción intuitivo y efectivo en una
variedad de condiciones de visualización y sin necesidad de
marcadores externos (Weber et al., 2020) ni ubicaciones fijas
de objetos (Shi et al., 2021).

La Figura 1 muestra el escenario presentado donde el usua-
rio selecciona un objeto en una mesa con su mirada y la tarea
del robot es identificarlo y recogerlo. En este contexto, el robot
debe deducir la intención del usuario dirigida hacia un obje-
to especı́fico, en este caso, un vaso rojo, sin saber previamente
qué objetos están presentes o dónde se ubican. La estrategia
presentada permite al robot identificar objetos basándose en es-
timaciones de la mirada, incluso sin conocimiento previo sobre
ellos. Para ello, se utiliza una estimación de pose y forma ba-
sada en supercuádricas, y redes siamesas para correlacionar el
objeto observado por el usuario con los que están en el campo
visual del robot.

AO

R

z

y

O?

z

y

Figura 1: El usuario dirige su mirada hacia un vaso rojo sobre una mesa, lo que
incita al robot a identificarlo y agarrarlo. Sin embargo, el robot carece de co-
nocimiento previo sobre las categorı́as y posiciones de los objetos. (Menendez
et al., 2024)

Este artı́culo se basa en el trabajo previo y expande signi-
ficativamente la funcionalidad al implementar un sistema com-
pleto que incluye la estimación de las posiciones de agarre y la
planificación de la trayectoria para la manipulación de objetos,
complementado con experimentos con usuarios para validar la
eficacia de este sistema de HRI. El articulo se organiza de la
siguiente manera: En la Sección 2 se discuten las diferentes eta-
pas del proceso propuesto para que el robot agarre el objeto en
que el usuario ha fijado su mirada. La Sección 3 muestra los ex-
perimentos realizados con usuarios y los resultados obtenidos.
Finalmente en la Sección 4, se presentan las conclusiones y las
lineas futuras de este trabajo.

2. Solución propuesta

La metodologı́a propuesta describe un proceso integrado de
varias etapas para determinar el objeto en el que el usuario ha
fijado su mirada dentro del sistema de referencia del robot Tia-
go++ (Pages et al., 2016), seguido del agarre del objeto por
parte del robot. Este enfoque elimina la necesidad de usar mar-
cadores externos o ubicaciones predefinidas de los objetos.

La primera etapa involucra la estimación de la forma y posi-
ción de los objetos (Subsección 2.1) utilizando el sensor RGB-
D del robot, donde se estiman supercuádricas para los objetos
en la escena. Simultáneamente, el usuario, equipado con ga-
fas de seguimiento ocular Pupil Invisible (Tonsen et al., 2020),
evita mirar directamente a los objetos para prevenir fijaciones
prematuras de la mirada. A medida que avanza el proceso, el
usuario puede explorar libremente el entorno y fijar su mirada
en cualquier objeto. El módulo de estimación de intención de la
mirada (Gonzalez-Diaz et al., 2019), que opera en tiempo real,
determina la intención del usuario de interactuar con un objeto
especı́fico y proporciona una probabilidad de decisión. Cuando
esta probabilidad supera un umbral predeterminado, el módulo
activa una acción que genera una imagen recortada alrededor
del punto de fijación desde el punto de vista del usuario.

Una vez que el sistema detecta una clara intención de aga-
rre basada en la mirada del usuario, se procede a la siguiente
etapa (Subsección 2.2), donde se compara la imagen recortada
del usuario con la vista del robot para identificar el objeto de-
seado mediante una red siamesa. Con el objeto adecuadamente
identificado, el sistema avanza a la etapa de determinar las posi-
bles posiciones de agarre del objeto (Subsección 2.3). La última
fase, que implica elegir el brazo del robot más apropiado y pla-
nificar la trayectoria que seguirá para realizar el agarre efectivo
del objeto seleccionado, se describe en la Subsección 2.4.

2.1. Estimación de la forma y posición de los objetos

En la primera etapa se estima la forma y la pose de los obje-
tos en el sistema de referencia del robot utilizando únicamente
una imagen de profundidad obtenida con la cámara del robot
bajo ciertas suposiciones. Primero, se asume que los objetos
están situados en una superficie horizontal. Segundo, los obje-
tos pueden estar parcialmente ocluidos por otros objetos pero
no deben estar colocados unos sobre otros. Tercero, se consi-
dera que los objetos pueden modelarse aproximadamente con
formas simples 3D. Finalmente, la cámara del robot observa
los objetos desde un ángulo inclinado.

La etapa comienza con la transformación de la imagen de
profundidad en una nube de puntos 3D, seguido por la elimi-
nación de la superficie horizontal para aislar los objetos. Pos-
teriormente, la nube de puntos se segmenta en clusters, cada
çlusterrepresenta un objeto distinto. La reconstrucción de par-
tes ocluidas en los objetos segmentados se logra mediante la
proyección y extrusión vertical de su contorno 2D, generando
ası́ un nube de puntos simplificado del objeto que facilita la
posterior estimación supercuádrica.

A partir de las nubes de puntos simplificadas, se aplica un
método de optimización que asigna a cada objeto una super-
cuádrica, simplificando la representación de su forma. Una su-
percuádrica utiliza parámetros geométricos λ1, λ2, and λ3 para
definir las longitudes de los semiejes en las direcciones x, y, z,
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mientras que los parámetros λ4 and λ5 ajustan la curvatura, in-
fluyendo en la redondez del objeto. Dado que el modelo super-
cuádrico asume un sistema de referencia centrado en el objeto,
para integrarlo en el sistema de referencia del robot, se añaden
parámetros de traslación (px, py, pz) y orientación (θ, ϕ, γ). Esto
nos permite calcular no solo la forma sino también la posición y
orientación exactas del objeto, facilitando su manipulación en el
entorno robótico. La versatilidad de este modelo permite repre-
sentar una amplia gama de formas, desde esferas hasta prismas,
lo que es esencial para diversas aplicaciones de manipulación
robótica.

2.2. Selección del objeto con la mirada

En este proyecto, se utiliza una sola rama de una red sia-
mesa previamente entrenada para identificar el objeto que el
usuario está observando mediante la comparación de imágenes
obtenidas con las gafas de seguimiento ocular y la cámara del
robot, conforme se describe en el trabajo anterior (Menendez
et al., 2024). La red incluye tres ramas idénticas con arquitec-
tura ResNet-50, que se complementan con capas de Spatial Py-
ramid Pooling (SPP) y varias capas completamente conectadas
(FC). Esta configuración permite que la red maneje diferentes
tamaños de imágenes, generando vectores de caracterı́sticas de
longitud fija.

La red se entrena con tripletas de imágenes: una imagen an-
cla de un objeto desde el punto de vista del usuario capturada a
través de las gafas de seguimiento ocular, una imagen positiva
del mismo objeto desde la perspectiva de la cámara del robot,
y una imagen negativa de un objeto diferente también vista por
la cámara del robot. Utilizando la función de triplet loss, la red
aprende a diferenciar entre el objeto observado y otros objetos
en el entorno del robot.

Durante la aplicación práctica, los recortes de los obje-
tos vistos desde el robot se obtienen calculando las bounding
boxes de todas las supercuádricas identificadas previamente,
asignándoles el mismo identificador. El módulo de estimación
de la intención de mirada detecta en tiempo real el objeto que
el usuario observa y extrae un recorte desde la perspectiva del
usuario. Solo se utiliza una rama de la red entrenada para pro-
cesar estos recortes, calculando la distancia euclidiana cuadrada
entre los vectores de caracterı́sticas del recorte del usuario y los
vectores de los recortes de los objetos del robot. El recorte con
la menor distancia identifica el objeto observado. Gracias a que
los recortes desde la perspectiva del robot comparten el mismo
identificador que las supercuádricas, el sistema puede avanzar a
calcular las poses de agarre adecuadas para la manipulación del
objeto identificado.

2.3. Cálculo de las poses de agarre

Para determinar las poses de agarre en objetos modelados
como supercuádricas, primero identificamos el eje más largo
entre λ1, λ2, y λ3 como el principal para el agarre. Si dos o más
ejes presentan longitudes comparables, se evalúan como alter-
nativas viables para diferentes estrategias de agarre. El gripper
se posiciona perpendicularmente a estos ejes principales, y su
apertura se ajusta para ser ligeramente mayor que la dimensión
del objeto en la dirección perpendicular al eje seleccionado.

Además, el gripper se desplaza a lo largo del eje principal,
permitiendo múltiples posiciones de agarre. En casos donde el

objeto es más o menos uniforme en las dimensiones λ1, λ2 (in-
dicando una forma cercana a cilı́ndrica), y estas dimensiones
son menores que la apertura máxima del gripper, también se
considera la rotación del gripper alrededor del eje principal. Es-
to incrementa las opciones de agarre disponibles, potenciando
la capacidad del sistema para manipular el objeto de diversas
maneras.

Las poses de agarre se establecen con respecto al centro de
la supercuádrica. Dado que en la primera etapa se determina
no solo la forma, sino también la posición de la supercuádrica
respecto a la base del robot, es posible transformar las poses de
agarre al sistema de coordenadas de la base del robot.

2.4. Selección del brazo y planificación del movimiento

En este sistema de Interacción Humano-Robot, se ha imple-
mentado una versión modificada del algoritmo RRT bidireccio-
nal para optimizar de forma autónoma el movimiento de cada
brazo robótico (Haustein et al., 2019). Dado que el robot Tia-
go++ cuenta con un brazo derecho e izquierdo, en esta etapa
se selecciona el brazo que ofrece la trayectoria más óptima pa-
ra agarrar el objeto deseado. El algoritmo planea movimientos
para cada brazo de forma separada, mientras que el otro brazo
permanece en posición de reposo.

El algoritmo inicia con un proceso iterativo que alterna en-
tre el muestreo de objetivos y la planificación de movimientos.
A partir de las poses de agarre determinadas previamente, se
utiliza la cinemática inversa para generar un conjunto finito de
configuraciones articulares libres de colisión, denotado por G.
Cada elemento de G, identificado como un par (q, a), representa
una configuración articular q para un brazo especı́fico a.

Para cada brazo del robot, se construye un árbol RRT for-
ward partiendo de la posición articular de reposo, y simultánea-
mente, se lanzan múltiples árboles backward desde las confi-
guraciones articulares especificadas en G. Cuando el árbol for-
ward logra conectarse con uno de los árboles backward, se iden-
tifica esta conexión como una solución viable y se procede a re-
gistrar su coste. Este coste se calcula sumando ponderadamente
las distancias en el espacio articular y las distancias euclidianas
en el espacio de trabajo. Además, una vez que se establece una
conexión exitosa, el árbol backward implicado se fusiona con
el árbol forward. Las configuraciones objetivo que han lleva-
do a soluciones exitosas se eliminan de G, optimizando ası́ el
proceso de búsqueda y evitando redundancias en las iteraciones
futuras.

El proceso de planificación implica una comparación cons-
tante del coste de cada nueva trayectoria descubierta con las
mejores soluciones previamente identificadas para cada brazo,
actualizando continuamente la trayectoria preferida cuando se
encuentra una opción de menor coste. Este ciclo de planifica-
ción y comparación incluye un mecanismo de parada automáti-
co: si tras n intentos de conexión entre los árboles backward y
forward no se consigue encontrar una solución que mejore el
coste acumulado, el sistema finaliza la búsqueda y se opta por
la mejor solución encontrada hasta ese momento.

3. Experimentos y Resultados

La fase experimental de este estudio se diseñó para evaluar
la efectividad del sistema de HRI en un entorno controlado que
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simulase condiciones reales. Se involucró a un total de 20 par-
ticipantes en una serie de pruebas para determinar la eficiencia
del sistema en la identificación y manipulación de objetos ba-
sados únicamente en la mirada del usuario.

Cada sesión experimental se desarrolló en un entorno con-
trolado, donde se dispuso una mesa con cuatro objetos distintos,
seleccionados de un conjunto de doce elementos de desayuno
no frágiles. Estos objetos estaban dispuestos de manera aleato-
ria para permitir oclusiones parciales, simulando un escenario
cotidiano de visibilidad limitada.

Al inicio de cada prueba, los participantes, equipados con
las gafas de seguimiento ocular Pupil Invisible, se posiciona-
ban frente a la mesa, inicialmente dirigiendo su mirada hacia un
punto neutro, fuera del área de los objetos. La interacción co-
menzaba cuando el robot Tiago++ les preguntaba qué les ape-
tecerı́a para desayunar, momento en el que el usuario señalaba
con la mirada el objeto de su elección. Utilizando la informa-
ción recogida, el robot identificaba el objeto observado y calcu-
laba las poses de agarre adecuadas. Luego seleccionaba el bra-
zo robótico más apropiado para ejecutar la tarea y realizaba el
movimiento necesario para agarrar el objeto seleccionado. La
Figura 2 ilustra uno de estos momentos experimentales, mos-
trando al robot en el acto de agarrar el objeto que el usuario
habı́a seleccionado con su mirada.

Figura 2: Tiago++ ejecutando la acción de agarre del objeto seleccionado por
la mirada del usuario.

Durante los experimentos, se midieron dos variables tem-
porales principales para evaluar la efectividad del sistema. El
tiempo de respuesta se define como el intervalo desde que el
usuario fija la atención en un objeto hasta que el robot comien-
za a moverse para ejecutar la acción de agarre. Este tiempo
engloba los procesos de detección de la intención de agarre,
identificación del objeto mediante la red siamesa, cálculo de las
poses de agarre adecuadas, y la planificación de la trayectoria
y selección del brazo más apropiado. El tiempo hasta el agarre
corresponde al perı́odo desde que el usuario fija su atención en
el objeto hasta que el robot completa la acción de agarre. Los
resultados se resumen en la Tabla 1, donde se muestra la media
y desviación estándar de ambos tiempos. Además, la Figura 3
ilustra estos tiempos mediante un diagrama de cajas, proporcio-
nando una visualización clara de la distribución de los tiempos
medidos.

Figura 3: Diagramas de cajas de los tiempos de respuesta y los tiempos hasta el
agarre.

El análisis estadı́stico destaca una media de tiempo de res-
puesta de 0.962 segundos, con una mediana que indica una dis-
tribución ligeramente asimétrica. La presencia de valores atı́pi-
cos apunta a incidentes aislados donde la complejidad de la pla-
nificación de la trayectoria y la selección del brazo alargaron el
proceso. Estos casos pueden estar relacionados con la variabi-
lidad en la disposición de los objetos. Además, el algoritmo
RRT bidireccional modificado juega un rol crı́tico en la dura-
ción del tiempo de respuesta, especialmente en situaciones que
demandan generar y evaluar múltiples configuraciones articula-
res libres de colisión. La combinación de estos elementos con
el lı́mite de intentos del algoritmo para encontrar una trayec-
toria de menor coste podrı́a explicar los tiempos prolongados
observados en algunos ensayo.

Tabla 1: Media y Desviación Estándar de los Tiempos de Respuesta y Tiempos
hasta el Agarre

Media (s) Desviación Estándar (s)
Tiempo de Respuesta 0.962 0.803
Tiempo hasta el Agarre 19.195 4.271

La distribución del tiempo hasta el agarre demuestra una va-
riabilidad significativa, manifestada en una desviación estándar
de 4.271 segundos. A pesar de esta variabilidad, la distribución
mantiene su simetrı́a, como lo indica la mediana centrada den-
tro del diagrama de cajas. Este tiempo, con una media de 19.195
segundos, presenta valores atı́picos en ambos extremos. Los va-
lores superiores pueden interpretarse como casos en los que el
robot enfrentó dificultades adicionales, como la necesidad de
maniobras complejas para alcanzar el agarre correcto. Contra-
riamente, los valores inferiores sugieren instancias donde las
condiciones eran óptimas, permitiendo al robot ejecutar un aga-
rre más directo. Estas diferencias en los tiempos hasta el aga-
rre subrayan la importancia de contar con un sistema robótico
que posea una capacidad de planificación de movimiento adap-
tativa. La consistencia en los tiempos de agarre, junto con un
enfoque en minimizar los tiempos extremos, podrı́a contribuir
significativamente a la mejora de la percepción de naturalidad
y la respuesta intuitiva del sistema robótico.
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4. Conclusiones

En este estudio, se desarrolló un sistema de Interac-
ción Humano-Robot que permite al robot identificar objetos
basándose en la mirada del usuario, utilizando gafas de se-
guimiento ocular como interfaz de comunicación. Este método
proporciona una comunicación intuitiva y rápida. El sistema fue
implementado exitosamente en el robot Tiago++, demostrando
su capacidad para discernir y agarrar objetos seleccionados me-
diante la mirada del usuario en un entorno controlado. Duran-
te los experimentos con múltiples participantes, se comprobó
que el sistema responde de manera eficiente a las intenciones
del usuario, validando su efectividad en escenarios cotidianos.
Aunque se observó variabilidad en los tiempos de respuesta y
de agarre, estos se mantuvieron dentro de rangos considerados
aceptables, indicando la viabilidad del sistema para diversos
contextos de uso. Como lı́nea futura de investigación, se pro-
pone optimizar el algoritmo de planificación de movimientos,
identificado como el principal factor detrás de la variabilidad
en los tiempos de respuesta y de agarre. La optimización de es-
te algoritmo mejorarı́a significativamente la interacción con el
usuario al hacerla más ágil y fluida.
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Resumen

El robot TIAGo es un manipulador móvil desarrollado por PAL Robotics. Combina las capacidades de percepción, navegación,
manipulación e interacción humano-robot. El propósito de este trabajo es revisar las diferentes técnicas disponibles para teleoperar
este robot, y para mover su base y sus articulaciones. Adicionalmente, se describe un nuevo controlador de ROS diseñado para
operar el brazo de TIAGo de 7 grados de libertad, empleando las lecturas cartesianas de un ratón 3D para diseño CAD reconvertido
en una interfaz de control para habilitar la teleoperación del robot. Su comportamiento ha sido probado en simulación sobre Gazebo,
y validado sobre el robot real en una tarea de tipo pick-and-place con manipulación de objetos en un entorno de laboratorio.

Palabras clave: Róbotica, Teleoperación, Arquitecturas software.

Abstract

The robot TIAGo is a mobile manipulator developed by PAL Robotics. It combines perception, navigation, manipulation and
human-robot interaction skills. The purpose of this work is to review the main teleoperation techniques available out-of-the-box to
control this robot and move both its base and its joints. Additionally, this paper describes a new ROS controller designed to move
TIAGo’s arm (which has 7 degrees of freedom), which accepts Cartesian input from a 3D mouse used in CAD applications, repur-
posed as a teleoperation control interface. Its behavior has been tested in a virtual environment within the Gazebo simulator, and
validated against the actual robot in the context of a pick-and-place task involving the manipulation of objects in a real environment.

Keywords: Robotics, Teleoperation, Software architectures.

1. Introduction

Teleoperation is defined as the remote control of a device, in
this case a robot, by a human. In this context, the task at hand
could be classified as telemanipulation, as the objective is to
be able to control TIAGo so that it can manipulate objects and
carry out pick and place tasks. The movement of this robot can
be automated, as it has an exploration module to map the area
it is located in, and later navigate it in an autonomous fashion.
It can also perform pre-programmed movements like waving or
grasping an object.

However, there are certain environments and situations
when this robot would be a convenient tool, but automation is
not an option. For instance, TIAGo could be used as a compan-
ion to people with reduced mobility, to carry objects that are
out of their reach to somewhere else where this person could
grab them comfortably. The variability of this task is too big to
consider automating it due to the presence of obstacles. This is
why, for certain scenarios, teleoperation is best suited.

PAL Robotics offers a premium software package that in-
cludes a web interface for teleoperating TIAGo, an advanced
grasping software tool and a whole-body controller compati-
ble with ROS. These components make up a full teleoperation
framework that doesn’t require previous programming experi-
ence, yet its extra costs need to be considered.

ROS offers an open-sourced set of controllers and frame-
works that enables a user to control each joint of TIAGo with
great precision, also accounting for velocity and effort com-
mands. Additionally, the user can program trajectories and pre-
defined motions, and test all these tools in a simulation environ-
ment. As a downside, this approach requires previous knowl-
edge of programming in C++ and some experience with ROS.

In this work, a new ROS controller is proposed to map
Cartesian increments of a 3D mouse into displacements in the
arm’s joints, aimed at performing online trajectories. Regard-
less of experience, this allows to perform telemanipulation tasks
with TIAGo in an intuitive way and with no additional costs.
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2. TIAGo

The robot TIAGo (Figure 1(a)) is a mobile manipulator de-
veloped by PAL Robotics (Pages et al., 2016). It is composed
of a mobile base, a torso, an arm, a wrist, an end effector and a
head. It uses Ubuntu Linux LTS as operative system, and can
be controlled using ROS.

The PBM-2 base can be used as an independent mobile
robot. It is equipped with laser sensors on the sides to perform
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), and three
ultrasonic sensors on the back to prevent crashing as it moves
backwards. It can reach a maximum speed of 1.5 m/s and move
around overcoming potholes or bumps of up to 1.5 cm. The
maximum payload it can carry on top of itself is 100 kg (PAL
Robotics, 2021).

The torso, similarly to other components, has been designed
to be modular, therefore it can have an optional arm attached to
it. The flat tray on its upper side can hold different objects; for
instance, a laptop can be placed on top in order to connect it to
one of the ports of the torso’s user panel and thus gain access to
the onboard computer.

TIAGo’s arm has been developed on the basis of its pre-
decessors, REEM and REEM-C (Marchionni et al., 2013). It
has 7 degrees of freedom (DOF). The first 4 DOF belong to the
arm and they host brushless motors; the remaining three belong
to the wrist. On the end effector of the latter, a force-torque
sensor can be mounted in order to make the arm compliant; it
detects excess force during a grasping action and halts motion if
necessary. TIAGo can have one arm or two arms (TIAGo++).
Without the end effector, the arm can lift up to 3 kg.

Two different end effectors can be mounted at the end of the
wrist: the Hey5 hand (Catalano et al., 2014) and a gripper with
parallel plates. Unofficial end effectors should be connected to
the user panel using external cables.

Lastly, the head contains an RGBD camera and has been
designed so that more sensors can be attached to its flat top.
Two joints provide the ability perform pan and tilt motions.

(a) TIAGo robot (b) Logitech joypad controller

Figure 1: TIAGo robot and its default controller device.

3. PAL Teleoperation Tools

TIAGo can be teleoperated without resorting to any pro-
gramming language nor interfacing with ROS, simply by using
a collection of tools provided by PAL Robotics instead. In the
first place, a set of preprogrammed movements such as waving
or shaking hands can be issued through a web interface. It also
allows to move individual joints using graphical components,
e.g. blocks and sliders.

TIAGo is shipped with a remote controller, see Figure 1(b).
The robot’s base can be commanded through its left and right
sticks, achieving forward or backward motion and left-right ro-
tation, respectively. It also features several buttons which are
mapped to the pan-tilt movement of the head, the vertical ex-
tension of the torso, and the gripper’s open-close actions.

4. ROS teleoperation tools

ROS is an open-source robotic middleware for the large-
scale development of complex robotic systems (Quigley et al.,
2009). It implements a publisher/subscriber structure in which
some nodes (the publishers) write information into a topic and
some others (the subscribers) read it and use it to carry out a
task. To control TIAGo through ROS, some previous instal-
lation steps are needed. If virtualization with Docker is to be
avoided, the best options are systems running Ubuntu 18.04 or
20.04 with ROS1 Melodic or Noetic distributions, respectively.
Additionally, all TIAGo files and packages need to be stored in
a local workspace (PAL Robotics, 2023).

4.1. key teleop

Arrow keys on a usual computer keyboard can be used to
control TIAGo’s base in the Gazebo simulator. To achieve this,
the ROS key teleop node has to be launched beforehand. The
parent key teleop package consists of a Python node that im-
plements a simple keyboard controller. Once launched, the
node will send messages of the geometry msgs/Twist type, a
standard geometry message which encodes a Cartesian veloc-
ity split into linear and angular subparts, each of them stored
in 3-vectors. The key teleop node only generates X-linear and
Z-angular commands.

4.2. cmd vel

It is also possible to send velocity commands to TIAGO’s
mobile base through the cmd vel topic. The messages ex-
changed with this topic belong to the geometry msgs/Twist type
which encodes a Cartesian velocity, split into linear and angular
components as was explained earlier. The command to publish
such a message is as follows:

rostopic pub /mobile_base_controller/cmd_vel

geometry_msgs/Twist "linear:

x: 0.5

y: 0.0

z: 0.0

angular:

x: 0.0

y: 0.0

z: 0.0" -r 3
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A different velocity can be specified in each component of
the linear and angular 3-vectors. The “-r” option determines
the rate at which the message will be published (i.e. 3 Hz). If it
is omitted, the controller will only apply the given velocity for
less than a second, for safety considerations. Because of this,
the client is forced to keep publishing the desired speeds for a
continued motion, otherwise the last published velocity would
keep being applied until the robot crashed with an obstacle in
its environment.

This method is more flexible than using the key teleop node,
as it allows the user to send velocity commands for all the ve-
locity components, even at the same time, while the fist method
can only send X-linear and Z-angular commands.

4.3. Joint trajectory controller
The joint trajectory controller package is meant for execut-

ing joint-space point-to-point trajectories on a group of joints.
These trajectories are specified as a set of waypoints to be
reached at specific time instants. Waypoints consist of posi-
tions, and optionally velocities and accelerations.

Trajectories can be sent to the controller by means of the
action interface or the topic interface. Both use the trajec-
tory msgs/JointTrajectory message type. It consists of a header
to store metadata for high-level data types (sequence ID, times-
tamp and frame ID), an array containing the names of the joints
involved in the trajectory, and an array of JointTrajectoryPoints.
Each of these points specifies an array of positions, velocities,
accelerations or efforts for the trajectory to be executed, as well
as the duration of it.

The action interface allows to specify the trajectory to ex-
ecute, besides its path and goal tolerances. It grants the user a
deeper level of execution monitoring. The topic interface en-
ables to send waypoints without caring for the path and general
execution. To execute a trajectory through this interface, a node
has to be implemented that defines the positions for the joints
to be moved, and sends a message to the corresponding topic.
Five different topics can be interfaced with to control different
parts of TIAGo, namely:

1. /torso controller/command
2. /head controller/command
3. /arm controller/command
4. /hand controller/command
5. /gripper controller/command

To implement such a node, the code must adhere to a struc-
ture as follows: first, it should declare the names of the moving
joints as well as their velocities and the duration of the move-
ment. Then, it should create a publisher node for the desired
topic (see Section 4.3) and a message of the JointTrajectory-
Point type, and the message fields (positions, velocities and du-
ration) have to be set. Lastly, a JointTrajectory message has to
be created (containing the joint names and the previously cre-
ated point) and published.

4.4. Individual joints
Joints can be moved individually via command line or us-

ing the companion GUI node of joint trajectory controller. The
latter option uses “rqt”, a software framework of ROS that im-
plements various graphical tools as plugins. In this case, by

running the rqt joint trajectory controller node, the interface
shown in Figure 2 pops up, which allows to control each joint
by moving the sliders or writing a specific position.

Figure 2: rqt joint trajectory controller.

From command line, each joint can be moved by sending
a message to the move joint node of the play motion package,
and specifying the joint name, the new position and the dura-
tion of the movement. This package also allows the user to play
predefined motions on TIAGo.

4.5. Predefined motions

The play motion tool is used to play prerecorded motions
on ros control-compliant robots via a simple “actionlib” inter-
face. The actionlib package provides tools to create servers that
execute long-running goals which can be cancelled. It also pro-
vides a client interface for sending requests to the server.

The play motion action server is automatically launched on
robot bringup. All motions have to be defined in a YAML file
and loaded to the ROS parameter server. Those contained in
(PAL Robotics, 2024) are also loaded on bringup for TIAGo.

To define a new motion, the following structure has to be
added to the tiago motions.yaml file:

motion_name:

joints: [joint_a, joint_b]

points:

- positions: [a, b]

time_from_start: 0.5

- positions: [c, d]

time_from_start: 6.0

meta:

name: ’descriptive motion name’

usage: demo

description: ’motion description’

The motions can be customized for the end effector used for
TIAGo, and require a planner to avoid collisions between the
actual position and the first position of the predefined motion.
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5. Custom arm controller

As it has been demonstrated in the previous section, a va-
riety of ROS tools exist that allow the user to control TIAGo
remotely. However, these control methods are not intuitive and
require the user to have a clear notion of the pose or velocity to
be sent to the robot as a command. To overcome this limitation,
a new interface is introduced to be able to operate TIAGo in a
way that feels intuitive and immersive.

The peripheral selected for this task is the SpaceMouse
Compact by 3Dconnexion, a 6 DoF USB joystick designed to
offer an efficient navigation interface for CAD applications; see
Figure 3. It also features two side buttons that will be used for
commanding TIAGo’s gripper.

Figure 3: SpaceMouse Compact by 3Dconnexion.

In order to adopt the SpaceMouse as a control device for
teleoperating TIAGo, a custom ROS controller was imple-
mented. It receives input from the joystick and transforms it
into Cartesian velocity commands for moving the arm joints.
Velocity is preferred over position because of the small range
of motion the SpaceMouse offers. Following the idea of
(Łukawski et al., 2023), these motions should be interpreted
by the controller as small displacements in the pose of the com-
manded entity. Later, differential inverse kinematics are per-
formed to obtain the resulting joint velocities. As a final step, a
convenient scale factor is applied to limit the maximum speed.
Joint commands are actually interpreted as position increments
(see Section 5.1).

The ros control framework was used to implement the new
controller (Chitta et al., 2017). These packages follow the struc-
ture shown in Figure 4. The hardware interface::RobotHW
C++ class provides a base from which specific robot imple-
mentations have to inherit. It is an abstraction layer on which
actuators, sensors and general hardware can be modeled, re-
gardless of whether the robot is real or simulated. The hard-
ware interface package defines read-only or read-write typed
interfaces for abstracting state, position, velocity and effort
command interfaces.

The controller manager node allows to start, stop, load and
unload controllers. The realtime tools package adds utility
classes handling ROS communications in a real-time fashion.
Finally, the transmission interface package contains classes
that model mechanical transmissions (differential, four bar link-
age, joint state, position, and velocity).

Figure 4: Structure of the ros control package.

The following steps were extracted from (Joseph and Ca-
cace, 2018), a controller for the PR2 robot, and adopted in the
implementation described in this paper:

• Create a ROS package and specify its dependencies.

• Write the controller’s code in C++.

• Register or export the C++ class as a plugin.

• Provide the plugin’s definition in an XML file.

• Update package.xml for exporting the plugin.

• Write CMakeLists.txt.

• Compile the C++ code.

• Write configuration for our controller.

• Test as a simulation in Gazebo.

• Load the controller using the controller manager.

The package is initialized using the catkin create pkg com-
mand. It will contain a config directory where the YAML con-
figuration for the controller will be stored, as well as the pre-
defined motions. The include directory will contain the header
files for the C++ code, stored in the src directory. A launch
directory can also be added, where the ROS launchers can be
stored for different scenarios, for instance, simulation and real
robot. A CMakeLists.txt file in the root directory is necessary
to build the project using CMake, as well as an XML file with
the definition of the ROS plugin. Finally, for convenience, two
additional Python scripts were placed in the scripts directory,
devoted to easily loading and unloading the controller.

The following sections describe the key aspects of the pro-
posed controller. Its source code has been uploaded to GitHub
(Łukawski and Calzada, 2024).
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5.1. Implementation

Any ROS controller that implements the con-
troller interface includes four methods: init(), starting(),
update() and stopping(). The first one is called at
most once, as soon as the controller is loaded by the con-
troller manager. When started, update() is looped at a rate
of 1000 Hz. The starting() and stopping() functions are
callbacks invoked at the start and end of the execution of said
loop, respectively. In this controller, two auxiliary functions
were added: checkReturnCode() and spnavCallback().

The init() method initializes all internal class members
needed for the controller to work. The Orocos Kinematics and
Dynamics Library (Open Robot Control Software, 2024), i.e.
KDL, is used in this implementation to describe the kinematic
chain. To achieve this, all relevant parameters are queried from
the ROS parameter server and parsed from its URDF descrip-
tor, directly into an instance of KDL::Chain. Besides, a KDL
solver is instantiated to perform differential inverse kinemat-
ics using said kinematic description. Lastly, a ROS subscrip-
tion is created to the SpaceMouse publisher topic, using the
spnavCallback() method as a callback that handles incom-
ing messages. After initialization, starting() stores and logs
the initial joint configuration of the arm in order to provide a
feedback about the correct configuration of the controller.

The spnavCallback() method is called every time a new
message is streamed by the SpaceMouse ROS node through the
“/spacenav/joy” topic. The new state of the joystick axes and
buttons is stored atomically into class member variables that
will be later accessed by the update() method. A mutually
exclusive lock (mutex) is used to avoid simultaneous reads and
writes on said variables.

The key funcionality of the controller resides in the
update() method, where the data received from the Space-
Mouse is used to command the robotic arm and gripper.
The class KDL::ChainIkSolverVel pinv performs differen-
tial inverse kinematics using the current joint configuration and
desired Cartesian velocities as inputs, and it outputs the re-
sulting joint velocity. The joint configuration is queried only
once during the execution of the controller, in the starting()
method, and subsequently updated using the increments result-
ing from the kinematic computations. In this manner, a virtual
reference is actually commanded in joint space instead, thus
allowing to perform safety checks prior to sending the actual
motion command to the robot.

Before commanding the robot, a look-ahead action is
performed. The return value of the solver is inspected in
checkReturnCode() to test against singularities. In case no
such issue arises, the new joint configuration is obtained as the
result of multiplying the desired joint velocity (obtained from
the solver) times the control loop period times a scaling factor.
Then, the resulting joint vector is checked against the robot’s
joint limits and passed through to the next step if successful.
The solver is called on the new joint configuration to determine
whether the next iteration could fail due to singularities. With-
out this double computation of the differential kinematics, the
arm could reach a configuration that would impede motion due
to these safety checks. Instead of that, the arm is stopped as
soon as any problem arises, and it is allowed to return to a safe
work space again if commanded in the opposite direction.

5.2. Configuration
The files contained in the config directory define all relevant

parameters that will be used throughout the controller code, as
well as predefined motions of the robot.

The spnav controller.yaml file defines the plugin name and
the names of the joints that will be controlled. These comprise
a portion from the full kinematic chain, from arm 1 joint

to arm 7 joint, as well as the gripper’s left and right fin-
ger joints. Besides, a few relevant parameters related to the
KDL solver are also defined, namely eps (an epsilon value)
and maxiter (the maximum number of iterations). Lastly,
scale factors are included to limit the speed (through joint in-
crements) of both arm and gripper. These latter specifications
are the key to the teleoperation experience, as very small incre-
ments will force the operator to exert larger displacements on
the joystick only to get a slow motion in the robot arm, while
bigger increments will produce fast and potentially dangerous
movements.

The tiago spnav motions.yaml file was introduced to define
any necessary predefined motions as preparation to the teleop-
eration task. Since in its default home position TIAGo’s arm is
folded and tucked next to its shoulder, a new such predefined
motion (following the structure explained in Section 4.5) was
configured so that the robot lifts its torso a bit and extends its
arm before allowing the user to operate it through the Space-
Mouse. In this new initial joint configuration, self-collisions
are avoided.

5.3. Launching
The setup and activation of this controller was automated

through the usage of ROS XML launch files and two helper
Python scripts to load and unload the new controller.

Two launch files were prepared: one to start the controller
in a virtual environment within the Gazebo simulator, and an-
other one to launch it on the real robot. Both transclude a third
file which loads all the parameters specified in the configura-
tion file, as well as the predefined motions. It also instructs
the controller manager to load the SpaceMouse controller in
its stopped state, then it executes a Python script that switches
between controllers. This is necessary since it is not allowed
to run two controllers at once which manage the same subset
of joints and send commands to them. Therefore, the original
arm and gripper controllers must be stopped before the Space-
Mouse controller is started. Additionally, this script also exe-
cutes the predefined motion to extend TIAGo’s arm using the
play motion package tools.

A second Python script was introduced to perform a grace-
ful stop of the SpaceMouse controller and to reinstate the orig-
inal arm and gripper controllers. This script has to be manually
invoked when the teleoperation task is finished.

6. Experiments

Some experiments were conducted both in a simulated en-
vironment and on the real robot. They were based on a simple
pick-and-place task with different objects randomly distributed
in the scenario. The Logitech joypad (Figure 1(b)) was used to
command the robot’s base until it reached the target object, then
the SpaceMouse joystick was used to perform the grasping.
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Figure 5 depicts the initial pose of the robot in Gazebo, in
its arm tucked 5(a) and arm extended 5(b) configurations. The
scripts described in Section 5.3 help to automate this step.

(a) Arm tucked (b) Arm extended

Figure 5: Predefined motions of TIAGo’s 7-DoF arm.

Figure 6 depicts the teleoperation experiment conducted
with the real robot during which a cube-like object was picked
from a table and the robot was commanded to move closer to a
person to drop it on in their hand.

(a) Pick action (b) Place (drop) action

Figure 6: Pick and place task through teleoperation.

7. Conclusions

A new ROS controller was proposed to enable users to
teleoperate TIAGo’s arm and gripper using a low-cost periph-
eral: the SpaceMouse. Different ROS interfaces were ana-
lyzed which offer direct control over the position and velocity
of robot joints, and the best suited ones have been selected to
adequately use specific degrees of freedom of the input device
(the SpaceMouse’s joystick and buttons) to command the robot,
accounting for the necessary safety considerations (e.g. check-
ing against singularities and joint limits).

The SpaceMouse has proved to be a suitable tool for this
task considering the range of movements its 6 degrees of free-
dom offer, although it has been noted that unexperienced users
find it difficult to rotate the wrist until a comfortable grasping
angle is found. Increments in the joystick are correctly mapped
to displacements in the robotic arm. As was noted in (Łukawski
et al., 2023), a virtual reference point was needed in order to
represent a point in space which corresponds to the ideal posi-
tion of the commanded TCP. This way, the effect of gravity on
the extended arm could be mitigated.

The combination of the SpaceMouse with the remote con-
troller offered by PAL for the base proves an effective way to
control all the parts in the robot’s structure and allows for the
work zone to be extended. However, users have remarked that
they are hard to operate at the same time, having to first move
the base to a suitable position for the manipulation task, and
then switch to the new controller to operate the arm. This will
be taken into account to test new teleoperation devices.

Future work includes the possibility of adding haptic feed-
back to the gripper controller using the force sensors of the
robot, as well as using the RGBD camera situated in the robot’s
head to get visual feedback when a direct line of sight is not
possible. The two-armed TIAGo++ robot could also be con-
trolled by using two SpaceMouse devices at the same time, one
for each arm. Other line of work is to generalise this controller
to be used with different input devices and different robots, as
well as making a new version compatible with ROS2.
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Resumen

La cognición social es necesaria para el desarrollo de interacciones humano-robot naturales y efectivas en la robótica social.
Estas interacciones se basan en la habilidad del robot para compartir y dirigir la atención hacia objetos o eventos comunes, un
proceso conocido como atención compartida. Este trabajo introduce un algoritmo de visión por computador diseñado para estimar
la región de atención cuando un usuario señala en una dirección dentro del campo de visión del robot social Mini. Complementado
con técnicas adicionales de postprocesamiento, como el crecimiento de regiones y la detección de contornos, este trabajo mejora la
precisión en la identificación de la región de atención. Adoptando un enfoque bioinspirado, el sistema permite al robot interpretar
y seguir las indicaciones de los usuarios de manera intuitiva, dirigiendo su atención hacia la zona más relevante de la escena, la
región de atención.

Palabras clave: Robótica social, Atención compartida, Visión por ordenador, Interacción humano-robot, Foco de Atención,
Cognición social.

Estimating Region of Attention through Joint Attention in Social Robots.

Abstract

Social cognition is necessary to develop natural and effective human-robot interactions in social robotics. These interactions
rely on the robot’s ability to share and direct attention to common objects or events, a process known as joint attention. This study
introduces a computer vision algorithm designed to estimate the focus of attention when a user points in a direction, implemented
on the Mini social robot. Supplemented with additional post-processing techniques, such as region growing and contour detection,
this work improves the accuracy in identifying the area of attention. Adopting a bio-inspired approach, the system allows the robot
to interpret and follow human cues intuitively, directing its attention towards the most salient zone.

Keywords: Social Robots, Joint Attention, Computer Vision, Human-Robot Interaction, Focus of Attention, Social Cognition

1. Introducción

Una interacción eficaz depende en gran medida de la capa-
cidad para compartir y dirigir la atención hacia objetos o even-
tos comunes de los participantes, un fenómeno conocido como

Atención Compartida (AC) (Moore et al., 2014). Este proceso,
que fundamenta la comunicación y el aprendizaje social des-
de las etapas más tempranas del desarrollo humano, se divide
en dos fases principales: la Iniciación de la Atención Conjun-
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ta (IAC) y la Respuesta a la Atención Conjunta (RAC) (Yoder
et al., 2006). Por un lado, la IAC se refiere a la capacidad de una
persona para atraer la atención de otra hacia un objeto, evento
o experiencia. Implica que un individuo utilice medios como
el lenguaje, gestos o señales no verbales para compartir su in-
terés por algo especı́fico (región de atención1). Por otro lado, la
RAC se refiere a la capacidad de una persona para reconocer y
responder a las señales de atención conjunta iniciadas por otra
persona. Esto implica que un interlocutor puede seguir la di-
rección del punto de atención de otra persona hacia un objeto o
evento de interés (Mundy and Newell, 2007). Ambos conceptos
están estrechamente vinculados con la cognición social, que se
refiere al conjunto de procesos mentales que nos permiten per-
cibir, interpretar, comprender y responder adecuadamente a las
señales sociales provenientes de nuestro entorno y de otras per-
sonas (Beaudoin and Beauchamp, 2020). La cognición social
incluye la capacidad de comprender las intenciones, emociones
y estados mentales de los demás, ası́ como la habilidad para in-
teractuar de manera efectiva en contextos sociales, lo cual es
fundamental para la atención compartida y, por ende, para el
desarrollo de las habilidades de comunicación y socialización.

Por su parte, la robótica social tiene como objetivo esta-
blecer relaciones a largo plazo con las personas y emular la
complejidad de las interacciones humano-humano. Esta nece-
sidad impulsa el estudio de la interacción humano-robot (HRI)
(Murphy et al., 2010). En este sentido, la integración de siste-
mas de atención compartida que otorguen a los robots la capa-
cidad de comprender y responder adecuadamente a las señales
sociales de los usuarios permite que la interacción se desarrolle
con fluidez y naturalidad, lo que podrı́a afectar positivamente a
la aceptación de los robots en la sociedad.

Existen numerosos estudios que integran sistemas de aten-
ción compartida en robots sociales. En el estudio de Dağlarlı
et al. (2017) se propone una arquitectura cognitiva inspirada
en el sistema lı́mbico humano para mejorar la interacción entre
un robot humanoide y preescolares, centrándose en la atención
conjunta durante un juego de turnos. El estudio sugiere que es-
te modelo puede ser útil para abordar problemas de atención en
niños con TDAH, mostrando mejoras significativas en la aten-
ción y el compromiso de los niños. Del mismo modo, en el
trabajo de Pereira et al. (2019) se presenta un sistema que utili-
za percepción multimodal para modelar mecanismos de AC en
robots con el objetivo de imitar cómo los humanos dirigen su
atención de manera coordinada. Los resultados indican que es-
te enfoque mejora la percepción de la presencia social del robot
durante una tarea de resolución de problemas. El seguimiento
de la mirada y la interpretación de gestos, como las indicacio-
nes con las manos, juegan un papel crucial en la facilitación de
la RAC. Skantze et al. (2014) analizan cómo un robot puede
guiar a un humano en la tarea de trazar una ruta en un mapa. Se
concluye que la mirada del robot tiene un impacto significativo
en el comportamiento de turnos de los usuarios y en su per-
cepción de la interacción social. Estudios recientes han demos-
trado el potencial de las intervenciones basadas en robots para
mejorar la atención conjunta en niños con autismo, resaltando
el valor de la robótica en contextos terapéuticos y educativos

(Sani-Bozkurt and Bozkus-Genc, 2023). Además, Prajod et al.
(2023) han explorado cómo los humanos utilizan la mirada pa-
ra iniciar y facilitar la colaboración con robots colaborativos en
entornos industriales, lo que subraya la importancia de inter-
pretar correctamente las señales sociales para una cooperación
efectiva.

La mayorı́a de estos avances tienen en cuenta el seguimien-
to de la mirada y la detección de los usuarios, pero existe una
brecha notable en el estudio de la interpretación y seguimiento
de las indicaciones con las manos en el contexto de la robóti-
ca social y la atención compartida. Nuestro trabajo aborda es-
te reto presentando un algoritmo capaz de estimar el foco de
atención hacia el cual un usuario está apuntando. Dicho algo-
ritmo se combina y compara con otros métodos tradicionales
para la obtención de la región de atención a partir de dicho fo-
co de atención. Esta capacidad permite mejorar la RAC dentro
de los mecanismos de interacción, enriqueciendo la comunica-
ción bidireccional. El algoritmo presentado se integra dentro
del sistema de atención compartida del robot para permitir que
éste gestione a qué eventos de entre los detectados (la cara del
usuario, o hacia donde apunta), preste atención de una manera
natural.

Este artı́culo se estructura de la siguiente manera: en la sec-
ción 2 se describe la plataforma robótica sobre la que se ha
realizado el trabajo. En la sección 3 se explica el algoritmo de-
sarrollado para la estimación de la región a la que apunta el
usuario. A continuación, en la sección 4 se define la implemen-
tación del algoritmo dentro del robot social. Finalmente, la sec-
ción 5 expone las principales conclusiones y lı́neas futuras del
trabajo realizado.

2. Plataforma robótica

Este trabajo se ha integrado en el robot social Mini desa-
rrollado en la Universidad Carlos III de Madrid (Salichs et al.,
2020). Diseñado como un robot de sobremesa, Mini tiene el
objetivo principal de brindar asistencia y entretenimiento a per-
sonas mayores. Este robot incorpora una serie de aplicaciones
interactivas y juegos diseñados especı́ficamente para este fin,
incluyendo la capacidad de mostrar imágenes y vı́deos, narrar
noticias y ofrecer entretenimiento. La apariencia externa de Mi-
ni se ha diseñado para que parezca amigable y cercano, con un
revestimiento de peluche personalizable, lo que facilita ası́ una
mayor conexión con los usuarios.

Mini destaca por su capacidad para expresar emociones me-
diante sus ojos expresivos, latidos de corazón simulados, meji-
llas y movimientos de brazos, cabeza y base. A través de la
comunicación multimodal —combinando elementos verbales,
visuales y táctiles—, Mini puede interactuar de manera intuitiva
y adaptativa. Equipado con cámaras RGBD y RGB, en la tripa
y barbilla, este robot está diseñado para una captar información
del usuario y entorno, permitiéndole responder de manera con-
textual y relevante. La inclusión de aceleradores gráficos Goo-
gle Coral TPU e Intel Movidius NCS2, le otorga la capacidad
de ejecutar localmente modelos de inteligencia artificial.

La arquitectura software de Mini está implementada en
ROS (Quigley et al., 2009) y se divide en cinco módulos prin-

1En este trabajo, la región de atención se asocia al punto donde el usuario pone su interés (también conocido como foco de atención).
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cipales (ver Figura 1). Estos módulos son necesarios para mo-
nitorizar y realizar las actividades del robot. El sistema de per-
cepción (SP) se encarga de obtener y procesar la información
del entorno y del usuario con el que el robot interactúa. En este
trabajo se utiliza el detector de caras, el detector de esqueleto
y el detector presentado para estimar la región de atención. El
sistema de toma de decisiones (STD) ejecuta y controla las ha-
bilidades del robot. Las habilidades son las capacidades y apli-
caciones que tiene el robot. El sistema de interacción humano-
robot (SIHR) gestiona la información del sistema de percep-
ción y genera expresiones multimodales para comunicarse con
el usuario. El sistema de actuación controla los periféricos del
robot y posiciona las articulaciones en las posiciones correctas.

SIHR

STD

HABILIDADES

ARQUITECTURA DE MINI

Detector de caras

SISTEMA DE
ACTUACIÓN

ENTORNO

Detector de esqueleto

SISTEMA DE PERCEPCIÓN

FUSIÓN DE LA
INFORMACIÓN 

DETECTADA

ATENCIÓN 
COMPARTIDA

Estimador región 
de atención

DETECTORES

Figura 1: Arquitectura software del robot Mini.

3. Estimación de la región de atención en atención com-
partida

El sistema propuesto es capaz de calcular dónde está
señalando un usuario para estimar la región de interés u objeto
señalado. Para ello, se van a probar e integrar tres algoritmos:
un algoritmo propio para estimar la región de atención, un al-
goritmo basado en crecimiento de regiones (Hojjatoleslami and
Kittler, 1998) y otro basado en búsqueda de contornos (Arbe-
laez et al., 2010). Los dos últimos algoritmos reciben como en-
trada el foco de atención proporcionado por nuestra propuesta.

3.1. Detección de los brazos del usuario

Para la detección de los brazos del usuario se utiliza Pose-
Net (Kendall et al., 2015), un modelo de visión por computador
desarrollado para la detección de la posición del cuerpo humano
en imágenes y vı́deos en tiempo real. Utilizando redes neuro-
nales es capaz de identificar partes clave del cuerpo humano,
como brazos, piernas y cabeza, proporcionando las coordena-
das en el espacio de la imagen. Aunque está originalmente di-
señado para trabajar con imágenes RGB, nuestro sistema com-
bina la información 2D los datos de profundidad capturados por

la cámara para obtener medidas tridimensionales. En el contex-
to de este trabajo, una vez que PoseNet detecta el esqueleto del
usuario, se filtran las coordenadas de los brazos para determinar
la dirección en la que el usuario señala, sirviendo como entrada
para nuestro algoritmo de estimación de la región de interés. En
la Figura 2(a) se muestra el resultado de la detección del brazo
derecho del usuario.

(a) Detección del esqueleto del
brazo del usuario.

(b) Representación tridimensional
del cono proyectado sobre la nube
de puntos.

(c) Foco de atención estimado
(punto verde). La región de in-
terés (rectángulo azul) contiene
los puntos de intersección (puntos
rojos).

(d) Crecimiento de regiones (con-
torno verde). La región de in-
terés aparece representada por un
rectángulo rojo.

(e) Detección de contornos. El
contorno más cercano al foco de
atención aparece marcado con un
rectángulo rojo.

(f) Fusión de regiones de interés
(rectángulo violeta).

Figura 2: Algoritmos para la estimación de la región de aten-
ción.

3.2. Estimación de la región de atención a partir del esquele-
to del usuario

El algoritmo propuesto para la estimación de la región de
interés (ver Figura 3 (recuadro rojo)) opera en un entorno tri-
dimensional y calcula la intersección entre la recta dirigida por
el brazo del usuario, (br1 y br2), y la nube de puntos capturada
por la cámara RGBD del robot (pc). Inicialmente, se realiza un
submuestreo aleatorio sobre la nube de puntos con el objetivo
de reducir el tiempo de cálculo. Además, se define un umbral
de tolerancia (th) para determinar la máxima distancia a la que
se considera válida la intersección entre la recta y la nube de
puntos.
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Captura
imagen RGBD

Detección de
los brazos del

usuario

Cálculo cono
proyectado

Intersección
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Intersección
con nube de
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Obtener
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Convertir
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FIN
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píxeles

adyacentes
similares

Calcular la
región de

interés

Suavizado de 
la imagen

Búsqueda del
contorno más
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COMIENZO

Estimador
 región de atención

Búsqueda de contornos

Cálculo región
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región de
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Crecimiento
regiones

Figura 3: Diagrama de flujo de los algoritmos integrados para la estimación de la región de atención.

1
Algoritmo 1 Estimador región de atención

1: Procedimiento EstimadorRegAtencion(br1, br2, pc, th)
2: #Calcular dirección de la recta a partir del brazo:
3: direccion← br2− br1
4: direccion unitaria← direccion

||direccion||
5: #Encontrar intersección con nube de puntos:
6: pto interseccion← null
7: distancia a pto←∞
8: para cada pto en pc hacer
9: #Calcular distancia entre punto y recta:

10: distancia← ||(pto− br1)× direccion unitaria||
11: si distancia < th entonces
12: pto interseccion← pto
13: distancia a pto← ||br1− pto interseccion||
14: romper
15: fin si
16: fin para
17: #Calcular altura del cono:
18: altura cono← distancia a pto
19: #Generar puntos en la base del cono:
20: ptos base← calcular ptos base(radio, num pts)
21: #Proyectar y estimar región de interés:
22: region de interes← proyectar 2D(pts base)
23: devolver region de interes
24: fin Procedimiento

1

Atendiendo al pseudocódigo mostrado en el Algoritmo 1,
inicialmente el sistema calcula la dirección de la recta forma-
da por los puntos del brazo del usuario (br1 y br2). Y poste-
riormente se calcula el vector unitario a partir de la dirección
(direccion unitaria). Esta recta sirve para determinar la trayec-
toria con la que señala el usuario. A continuación, se calcula
la intersección entre esta recta y la nube de puntos. Este proce-
so implica calcular la distancia mı́nima entre cada punto de la
nube y la recta, utilizando el umbral de tolerancia th, ajustado
en nuestro caso a quince centı́metros, valor con el cual hemos
obtenido mejores resultados, para identificar el punto estima-
do de intersección (distancia < th). Una vez identificado el
punto de intersección, se proyecta un cono tridimensional que
parte desde el extremo del brazo del usuario (br2) sobre la nu-
be de puntos (pc) como se aprecia en la Figura 2(b). La altu-
ra del cono es equivalente a la distancia entre el extremo del
brazo y la intersección (altura cono = distancia a pto). Des-

pués, utilizando los puntos de la base del cono (definido como
un parámetro num pts, equivalente a diez en nuestro caso) y la
nube de puntos se busca el punto de intersección más cercano
(ptos base = calcular ptos base(radio, num pts)) obteniendo
los puntos finales de intersección.

A partir de los puntos tridimensionales resultantes, don-
de el foco de atención se corresponde con el punto de in-
tersección, y el resto de puntos con la intersección de la ba-
se del cono proyectado con la nube de puntos, se busca su
equivalencia en coordenadas X,Y en la imagen. La envolven-
te convexa es calculada a partir de dichos puntos, y poste-
riormente la región de interés que engloba dicho contorno
(region de interes = proyectar 2D(ptos base)) permitiendo
definir la región de atención (ver Figura 2(c)).

3.3. Estimación de la región de atención con crecimiento de
regiones

El algoritmo de crecimiento de regiones es una técnica de
segmentación que identifica áreas con caracterı́sticas similares
en una imagen (Pal and Pal, 1993). Atendiendo a la Figura 3
(recuadro verde), el algoritmo arranca a partir de un punto de
inicio o semilla y evalúa los pı́xeles adyacentes para determinar
si deben ser incluidos en la región en crecimiento, utilizando
para ello un criterio de homogeneidad que se basa en la simili-
tud de intensidad o color. En nuestro caso, el punto de inicio es
el foco de atención calculado previamente (ver sección 3.2). Es
un proceso iterativo en el que se agrupan los pı́xeles con carac-
terı́sticas similares y que finaliza cuando no hay vecinos adya-
centes que cumplan con el criterio de homogeneidad o cuando
se complete la imagen. Después, se detecta el contorno que con-
tiene dicha agrupación de pı́xeles. A partir de este contorno se
calcula la región de interés. En la Figura 2(d) se observa resal-
tado en un recuadro rojo el resultado de este algoritmo aplicado
sobre la imagen. En este caso la región estimada coincide con
la superficie del cuadro colgado en la pared.

3.4. Estimación de la región de atención mediante el contorno
más cercano

La segmentación por contornos se utiliza para encontrar
contornos cerrados en una imagen 2D. En la Figura 3 (recua-
dro azul) se observan las operaciones de procesamiento de la
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imagen realizadas. Se comienza convirtiendo la imagen de en-
trada a escala de grises y se aplica un filtro de suavizado para
reducir el ruido y mejorar la detección de bordes. Aplicando un
filtro Canny se resaltan los bordes de los objetos, lo que facili-
ta la identificación de contornos. Sobre este filtro se aplica una
operación de cierre morfológicos para cerrar pequeños huecos
en los contornos, mejorando ası́ la detección de contornos com-
pletos. Una vez aplicados estos filtros se buscan contornos en
la imagen. Al igual que en los algoritmos anteriores, partiendo
foco de atención se busca el contorno más cercano al mismo.
Sobre dicho contorno se calcula el recuadro delimitador. En la
Figura 2(e) se puede observar el recuadro delimitador obteni-
do a partir de este algoritmo, coincidente en este caso con el
cuadro colgado en la pared.

3.5. Fusión de las regiones detectadas

Para obtener una estimación más robusta y precisa de la re-
gión final donde el usuario está señalando se realiza la fusión
de las regiones de atención generadas por los tres algoritmos.
Cada algoritmo se basa en una técnica diferente para la detec-
ción de regiones, y al combinarlas, se minimizan las debilidades
inherentes a cualquier método individual.

El proceso de fusión comienza con un filtrado inicial, donde
se descartan aquellas regiones que ocupen una superficie supe-
rior a un umbral de tamaño, fijado en nuestro caso a la mitad
de la imagen. Esto ayuda a eliminar regiones demasiado gran-
des que podrı́an ser fruto de un mal resultado del algoritmo.
Posteriormente, se realiza la fusión de las regiones que han pa-
sado este filtrado. Esto implica calcular un recuadro delimitador
común que englobe todas las regiones de atención. El resultado
es una región compuesta que refleja la integración de las contri-
buciones de cada algoritmo individual, asegurando que el área
de atención es representativa de todos los métodos utilizados,
tal como se ilustra en la Figura 2(f).

4. Integración en el robot social

La arquitectura del robot Mini considera desde la adquisi-
ción de información del entorno y del usuario hasta la actuación
del robot. Este trabajo se integra principalmente en el SP, donde
se combina la información percebida a través de los detectores.
Se utiliza un modelo de detección de caras para detectar la pre-
sencia del usuario delante del robot y un detector del esqueleto
para estimar dónde apunta el usuario (ver sección 3).

La información detectada se fusiona realizando una agre-
gación temporal y se envı́a al sistema de atención compartida
(SAC). Este sistema es el encargado de priorizar la respuesta
del robot, ajustando su expresividad según la posición de la ca-
ra del usuario, o donde esté apuntando (ver Figura 4(a)). El SAC
se encarga de determinar cual de los dos detectores tiene mayor
importancia en cada momento atendiendo al parámetro de prio-
ridad asociado a cada detector: en caso de detectar la presencia
del usuario en la imagen, utilizando el detector de caras, mirará
al usuario; en caso de que el usuario esté señalando en una di-
rección, se activará el estimador de la región de atención al cual
se le ha dotado de mayor prioridad. La información de la priori-
dad de cada detector se representa en un mapa de atención (ver
Figura 4(b)).

Para ello, a partir de las coordenadas de la región en el mun-
do real, el controlador del robot calcula la cinemática inversa y
ajusta la orientación de Mini adecuadamente. Las detecciones
pierden prioridad en caso de no recibir nueva información a lo
largo del tiempo, para ello hemos replicado el mecanismo de
inhibición de retorno (Klein, 2000). El sistema reduce la prio-
ridad sobre los focos de atención que ya han sido previamente
atendidos. Este proceso asegura que el robot alterne su atención
entre el usuario y otros elementos de interés, adaptando su com-
portamiento para mantener una interacción dinámica, natural y
dependiente del entorno.

(a) Detección de la cara, brazos y es-
timación de la región de atención.

(b) Mapa de atención. Aparece resal-
tada la cara del usuario y el foco de
atención donde apunta.

Figura 4: Información de los detectores utilizados (izquierda).
Mapa de atención del robot (derecha).

En el caso de uso objeto de este trabajo, un usuario se sien-
ta frente al robot Mini, que inicia la interacción saludándolo.
El robot le pregunta si algo ha capturado su interés, invitándolo
posteriormente a señalar hacia el objeto de atención. El usuario
apunta hacia un cuadro situado detrás de él, y tras estimar la di-
rección indicada, el robot comenta sobre el interés que despier-
ta el cuadro, demostrando su capacidad para seguir la atención
del usuario y generar un comportamiento contextual acorde. La
interacción continúa con el usuario señalando un extintor, lo
que lleva al robot a recalcular la región de atención y ajustar su
comportamiento. Este ciclo de señalamiento y respuesta refleja
la habilidad del robot para mantener una interacción dinámica
hasta que el usuario decide centrar su atención de nuevo en el
robot, concluyendo la demostración. El vı́deo completo de es-
te caso de uso está disponible en el siguiente enlace, ofreciendo
una vista detallada de las capacidades interactivas del robot Mi-
ni.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se ha presentado un algoritmo para
identificar eventos de atención compartida en los que el usua-
rio señala con los brazos hacia un objeto o región de atención.
Este algoritmo capacita al robot para reconocer el foco de aten-
ción, orientándose hacia él. Implementado en el robot social
Mini, este comportamiento bio-inspirado facilita una actuación
más natural del robot, apuntando a mejorar la interacción con
el usuario.

Las ventajas de nuestro algoritmo frente a las técnicas tra-
dicionales son que emplea información de profundidad, lo que
permite por un lado definir con mayor precisión la intersección,
permitiendo modelar objetos y regiones complejas que no son
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apreciables utilizando únicamente información 2D. Además, el
crecimiento de regiones, si bien es útil para identificar áreas con
caracterı́sticas homogéneas, su rendimiento puede variar depen-
diendo de la ubicación del punto inicial y las propiedades de los
pı́xeles adyacentes que forman el objeto en la imagen. Por otro
lado, en cuanto al algoritmo de detección de contornos, su efi-
cacia está directamente influenciada por la calidad de la imagen
y puede fallar en reconocer contornos que no estén completa-
mente cerrados en situaciones en las que hay contraste.

El proceso de muestreo para simplificar la nube de puntos,
aunque reduce el tiempo de computo de nuestro algoritmo, in-
troduce un margen de inexactitud en la localización de la in-
tersección inicial. La combinación de los tres algoritmos busca
conseguir una mejora de la robustez en la estimación de la re-
gión de atención, adaptándose a las limitaciones de cada técnica
individual. Esta integración permite una delimitación más efec-
tiva de la región de atención, excluyendo áreas no pertinentes.
En trabajos futuros se hará una validación de los métodos im-
plementados y su fusión.
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Resumen

La microrrobótica es un campo en crecimiento de la robótica. En el ámbito de la medicina, los microrrobots permiten realizar
intervenciones de manera mı́nimamente invasiva, liberar fármacos o ser usado como biosensores. El objetivo de este trabajo es
desarrollar un microrrobot con flagelo pasivo movido por campos magnéticos, ası́ como fabricar una plataforma de experimentación.
El microrrobot se creó usando PDMS y un pequeño imán situado en su cabeza. La plataforma está formada por dos bobinas
enfrentadas, una tuberı́a, un sistema de engranajes que permiten el giro de las bobinas sobre la tuberı́a, y un raı́l por el que el
sistema de bobinas se desplaza. Se probó uno de los microrrobots fabricados en la plataforma, observando que el microrrobot
generaba el movimiento oscilatorio deseado. Del mismo modo, y debido al movimiento del flagelo, se producı́a un desplazamiento
neto del microrrobot sobre la tuberı́a.

Palabras clave: Tecnologı́a robótica, Simulación, Robot bioinspirado, Campo magnético, Microrrobot .

Design and manufacture of magnetic field propelled microrobot and experimental platform

Abstract

Microrobotics is a growing field of robotics. In the field of medicine, microrobots make possible to perform minimally invasive
interventions, to release drugs, or act like biosensors. The aim of this work is to develop a microrrobot with a passive flagellum
moved by magnetic fields, as well as to build an experimental platform. The microrrobot was created using PDMS and a small
magnet placed in its head. The platform consists of two coils facing each other in a pipe, a system of gears that allow the coils to
rotate on the pipe, and a rail along which the coil system moves. One of the developed microrrobots was tested on the platform,
observing that the microrrobot generated the desired oscillatory movement. In the same way, and due to the movement of the
flagellum, a net displacement of the microrobot on the pipe was produced.

Keywords: Robotics technology, Simulation, Bio-inspired Robotics, Magnetic fields, Microrobot .

1. Introducción

La robótica se encuentra en todos los campos de nuestra
vida diaria, sin embargo, existen todavı́a fronteras en las que
esta disciplina está comenzando a desarrollarse. El ámbito de
la robótica médica es un campo en plena expansión. Mientras
que ya se utilizan robots para cirugı́a de manera más extendi-
da, existen otros áreas donde estos robots debido a su tamaño,
de momento no se han expandido. Estos robots de pequeño ta-
maño son denominados como microrrobots. Los microrrobots
son robots de pequeña escala que pueden operar en pequeños
espacios y realizar tareas que los robots convencionales no pue-
den. Tienen muchas aplicaciones en diversos campos, no sólo

en el ámbito médico sino en la ingenierı́a ambiental, la nanotec-
nologı́a o la seguridad. Los microrrobots aplicados a la salud
pueden realizar diversas tareas tales como la cirugı́a mı́nima-
mente invasiva, la liberación de fármacos de forma controlada,
o su uso como sensores para la monitorización de enfermedades
o parámetros sanitarios, entre otros (Li et al., 2017) .

Esta disciplina, la microrrobótica aplicada al ámbito médi-
co, ha visto reducido su uso en un mayor porcentaje debido a
los desafı́os a los que se enfrenta su desarrollo. El tamaño re-
ducido hace que estos dispositivos se relacionen con el medio
de una manera diferente a como lo hacen los dispositivos de
mayor tamaño. Esto es debido a que las fuerzas inerciales se
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hacen insignificantes, siendo de este modo las fuerzas viscosas
las que toman relevancia. Estos desafı́os incluyen el diseño, los
materiales, la fuente de energı́a, la localización, el control y la
comunicación. (Yang et al., 2019)

Uno de los desafı́os más importantes es la manera de ali-
mentar al microrrobot. Existen dos estrategias diferentes para
conseguir llevar energı́a al microrrobot, aplicando la energı́a
de forma externa, denominados no autónomos, o utilizando
energı́a almacenada de manera interna o del propio medio en el
que se encuentren, conocidos como autónomos. Existen multi-
tud de alternativas para aplicar energı́a externa a un microrrobot
y que éste pueda desplazarse. Lo más utilizado es la aplicación
de campos externos, como pueden ser campos eléctricos, ópti-
cos, acústicos, o magnéticos (Choi et al., 2021). La aplicación
de campos magnéticos es uno de los más usados dentro de este
grupo (Celi et al., 2021). Esto es debido a sus ventajas, como la
penetración profunda, la baja atenuación, la fácil generación y
la alta precisión. Los microrrobots magnéticos pueden ser fabri-
cados con materiales magnéticos o no magnéticos, dependiendo
de si el campo magnético se utiliza para generar fuerzas o tor-
ques sobre el microrrobot. Los microrrobots magnéticos pueden
realizar diversos modos de locomoción.

La inspiración biológica es una fuente importante para el di-
seño y la optimización de los microrrobots magnéticos, ya que
los organismos vivos han desarrollado diversas formas de loco-
moción eficientes y adaptativas en la naturaleza. Entre los orga-
nismos vivos, los microorganismos o células flageladas (Singh
et al., 2020) y los peces son especialmente interesantes para el
estudio de los microrrobots magnéticos, ya que pueden nadar
con gran agilidad y versatilidad en medios acuosos, que son los
más comunes para las aplicaciones biomédicas de los micro-
rrobots (Heo et al., 2007). El movimiento ondulatorio de estos
organismos puede ser imitado por los microrrobots magnéticos
mediante el uso de materiales blandos y campos magnéticos os-
cilantes.

El objetivo de este trabajo es desarrollar, fabricar y estu-
diar el comportamiento de microrrobots magnéticos en un cam-
po magnético, realizar simulaciones computacionales iniciales
y diseñar y fabricar una plataforma de experimentación.

2. Fabricación microrrobots

Esta sección detalla las diferentes alternativas realizadas pa-
ra desarrollar y fabricar los microrrobots que puedan ser actua-
dos mediante campos magnéticos.

2.1. Microrrobot con cabeza recubierta

Se desarrolló un microrrobot siguiendo un principio similar
al descrito por (Wang et al., 2021). En ese artı́culo se utiliza una
estructura semicilı́ndrica en forma de balancı́n con la base trun-
cada con un recubrimiento metálico de Nı́quel (Figura 1a). Esta
estructura es excitada mediante campos magnéticos para gene-
rar un movimiento de balanceo. Este balanceo, junto con la base
truncada le permite desplazarse alternado el campo magnético
aplicado. Se propone utilizar este movimiento oscilatorio para
impulsar un microrrobot. La adición de un flagelo en la cara
con el recubrimiento metálico de la estructura, nos permitirá
usar el movimiento oscilatorio de la cabeza para proporcionar
la propulsión del microrrobot

Las diferencias entre la estructura presentada en el artı́culo
de (Wang et al., 2021)(Figura 1a) y la realizada por nosotros
(Figura 1b) sugieren que replicar exactamente el movimiento
descrito en el artı́culo podrı́a presentar desafı́os. La diferencia
más notable es el tamaño: mientras que la cabeza en el artı́culo
mide 100x113x36 µm, la nuestra es aproximadamente cuaren-
ta veces más grande, con dimensiones de 4x3x2 mm. Además,
el grosor de la capa que recubre la cara plana de la estructu-
ra en el artı́culo es de 300 nm, en contraste con los 100 nm
de nuestra estructura, lo que corresponde a un tercio del gro-
sor original. Estas diferencias podrı́an corregirse utilizando un
recubrimiento metálico de mayor grosor. Por otro lado, y debi-
do a la naturaleza del movimiento deseado, la cabeza fabricada
por nosotros es un semicilindro y no presenta la forma del se-
micilindro truncada de (Wang et al., 2021). Para comprobar si
se podı́a generar un movimiento oscilatorio se realizaron una
serie de experimentos con imanes. En ellos, se comprobó que
esta estructura poseı́a el ferromagnetismo propio del Ni, no ası́
magnetismo propio o inducido.

Figura 1: a. Imagen de microscopı́a de la estructura desarrollada en (Wang et al.,
2021). b. Fotografı́a de nuestra estructura de resina con la capa de Ni

Para comprobar si el movimiento obtenido con la cabeza era
suficiente para poder desplazar un microrrobot en un fluido se
fabricó un microrrobot con un molde de plástico flexible. Este
molde se rellenó con PDMS y se le introdujo la estructura semi-
cilı́ndrica con el recubrimiento de Ni. Del mismo modo que con
la cabeza desnuda se comprobaron las propiedades magnéticas
de la cabeza con el flagelo de PDMS. Ası́ se observó que la
respuesta al campo magnético quedaba aún más reducida, ha-
ciéndolo imposible de utilizar con las bobinas existentes.

2.2. Microrrobots con imanes
Se fabricó una alternativa al microrrobot con la cabeza re-

cubierta. En este caso el microrrobot se fabricó introduciendo
un imán en un molde realizado con silicona que se rellenó de
PDMS (Figura 2) Se realizaron diferentes prototipos con ima-
nes en su interior. Para ello, se utilizaron imanes cilı́ndricos de
1x1 mm que se introdujeron en diferentes microrrobots fabrica-
dos de PDMS.

Figura 2: Imagen con uno de los microrrobots con imán en la cabeza
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3. Simulación

Para poder entender cómo es el campo magnético genera-
do por las bobinas, ası́ como cómo se comporta el microrrobot
frente a esos campos es necesario primero realizar simulacio-
nes computacionales. Para realizar estas simulaciones se utilizó
COMSOL Multiphysics.

Se realizó una simulación en el aire de una pareja de bobinas
entre las cuales se situaba una cabeza de un material magnético.
Para poder realizar una simulación de campo magnético con un
elemento móvil (en nuestro caso la cabeza del microrrobot) es
necesario confinar la estructura en un volumen amplio. Por esto
se introdujeron todos los elementos en una esfera de gran ta-
maño. Los parámetros establecidos para la geometrı́a aparecen
en la tabla 1.

Tabla 1: Parámetros de la geometrı́a del modelo del modelo
Elemento Tamaño (cm)

Esfera 20
Elipsoide 1x2x1 (semieje-a-b-c)

Bobina (x2) 5x2,5 (b·h)

Figura 3: Imagen del modelo con su malla.

Posteriormente se empleó el Módulo AC/DC para mode-
lar la generación de campos magnéticos, más concretamente
la fı́sica de “Campos magnéticos sin corrientes”. Las paredes
de la esfera, para evitar interacciones con el campo magnético
generado por las bobinas, se caracterizaron como “elementos
infinitos”. Para poder calcular el campo magnético (B) de un
elemento que posee magnetismo intrı́nseco (M) se aplica la si-
guiente fórmula:

B = µ0(H + M) (1)

donde, B es el campo magnético generado, µ0 la permeabilidad
magnética del material, H la intensidad de campo magnético
(externo) y M la magnetización del material. En nuestro caso
H = 0 en ambas bobinas, por lo tanto B será el resultado de
la magnetización interna del material. De este modo a cada una
de las bobinas se le aplicó una magnetización periódica corres-
pondiente a una función seno a una de las bobinas y coseno a la
otra. A la bobina 1 se le aplicó 1,1e5 cos(20πt) A/m, mientras
que a la otra 1,1e5 sin(20πt) A/m. La representación del campo
magnético generado puede verse en la figura 4. En cuanto a la

elipsoide, correspondiente a la cabeza, se le calculó un movi-
miento provocado por la fuerza generada según su material por
el campo magnético resultante. Utilizando la componente x de
la fuerza generada por el campo magnético y dividiendo por la
masa de la elipsoide, se obtiene la aceleración producida en la
cabeza:

δv
δt
= Fz/m (2)

donde δv
δt es la aceleración, Fz la fuerza en la componente z y

m la masa de la elipsoide. Finalmente integrando la aceleración
y posteriormente la velocidad se obtiene el desplazamiento del
cuerpo.

Figura 4: Gráfica del campo magnético generado por cada una de las bobinas

Por otro lado, para permitir que la elipsoide se mueva dentro
del volumen se le aplicó la fı́sica de “Malla móvil”. Aplicando
por el contrario la fı́sica de “Malla fija.al resto de componen-
tes. Dentro de la malla móvil de la elipsoide, se le prescribió
un desplazamiento para permitir que su malla se desplazara con
la misma velocidad que lo hacı́a el cuerpo, evitando problemas
posteriores en la simulación. Este desplazamiento fue el mismo
que el calculado según las fuerzas aplicadas. Posteriormente, se
generaron las mallas de todos los elementos, teniendo especial
cuidado a la hora de generarla en las inmediaciones de la elip-
soide. El resultado del mallado puede observarse en la figura 3.
Finalmente se realizó la simulación. El tiempo de computación
se marcó en 0.1 s. La duración final de esta simulación fue de 3
h y 26 min. Los resultados del campo magnético derivado de la
activación periódica de ambas bobinas pueden verse en la figu-
ra 5. En esta figura se observa cómo la segunda bobina no está
activa en t = 0 mientras que la primera se encuentra en su máxi-
mo. Posteriormente, en t = 0,012, ambas bobinas se encuentran
generando el mismo campo magnético. Siguiendo el proceso,
en t = 0,025 la segunda bobina se encuentra en su máximo de
activación, generando el máximo de campo magnético, mien-
tras que la primera está desactivada (B = 0). Por último, en
t = 0,05, la primera bobina ha cambiado la dirección de mag-
netización con respecto a t = 0, mientras que la segunda se
encuentra con B = 0.
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Figura 5: Resultados de la aplicación de los campos magnéticos por las bobinas
a tiempos t = 0, t = 0,012,t = 0,025 y t = 0,05

Los resultados del desplazamiento y la aceleración de la
elipsoide se pueden observar en la Figura 6. Como se muestra
en la figura, la cabeza comienza moviéndose a una velocidad
que disminuye progresivamente a medida que se activa la bobi-
na opuesta. La velocidad oscila alrededor de cero, pero con un
ligero offset. Esto, al igual que en el caso del desplazamiento,
se debe a la falta de control sobre la activación y desactivación
de las bobinas. Cuando una de las bobinas se activa primero,
la activación de la segunda bobina solo logra compensar par-
cialmente la fuerza ejercida por la primera. De manera similar
a la velocidad, el elipsoide se mueve hacia arriba y hacia aba-
jo, oscilando en torno a un valor que gradualmente disminuye,
acercándose siempre a la bobina que se activó primero.

Esta simulación es un punto de partida inicial para observar
los campos magnéticos generados por dos bobinas enfrentadas
y su interacción con una partı́cula situada entre ellas.

Figura 6: Gráfica del desplazamiento y la velocidad de la elipsoide, donde u (en
azul) es el desplazamiento y v (en verde) la velocidad.

4. Plataforma de experimentación

En esta sección se describe la plataforma experimental di-
señada para realizar los experimentos con microrrobots y siste-
mas de actuación magnéticos. Esta plataforma ha sido concebi-
da para ofrecer versatilidad y servir como base para diferentes
experimentos tanto de diseño de microrrobots en fluido, como

para sistemas de navegación en tres dimensiones o para actua-
ción magnética. Esta plataforma tiene como finalidad propor-
cionar un sistema que permita el movimiento de microrrobots.
Estos robots se colocan dentro de una tuberı́a. Fuera de esta
tuberı́a, cerca de sus paredes, hay dos bobinas enfrentadas dis-
puestas a lo largo de su eje que pueden girar, creando un campo
magnético. Este campo magnético es el que impulsa y dirige el
movimiento de los microrrobots. Todo el sistema de bobinas se
mueve a lo largo de la tuberı́a gracias a un raı́l.

4.1. Visión general de la plataforma
La plataforma está compuesta por tres elementos principa-

les: El elemento que rota las bobinas, la tuberı́a por la que se
desplaza el microrrobot y el raı́l que permite el movimiento del
vehı́culo a lo largo de la tuberı́a (figura 7).

Figura 7: Diseño CAD del sistema completo

El primer elemento es el lugar donde se encuentran las bobi-
nas y su sistema de giro. Está formado por un engranaje grande,
donde se encuentran las bobinas, un soporte con rodamientos
que permite el giro controlado y un engranaje más pequeño que
posibilita la transmisión de la rotación desde el motor al siste-
ma de bobinas. El engranaje de mayor tamaño es un engranaje
de espiga de 148,66 mm de diámetro, un módulo de 1,6 mm y
93 dientes. Por otro lado, el motor que proporciona el giro a la
pieza de las bobinas es un motor paso a paso NEMA 17 que
posee un engranaje pequeño y una carcasa que permite anclarlo
a la plataforma. El engranaje de menor tamaño, situado en el
eje del motor, es un engranaje en espiga. Tiene 57,42 mm de
diámetro, un módulo de 1,6 y 36 dientes.

La tuberı́a es el lugar por el que el microrrobot se introdu-
ce. Esta tuberı́a de 1,5 m de largo, 18 mm de diámetro interior y
plástico transparente se llena de agua para que los microrrobots
se desplacen dentro de ella. Para sostener la tuberı́a se colocan
unos soportes de madera que la tuberı́a atraviesa. Estos soportes
permiten ajustar la tuberı́a a distintas alturas y permiten que el
agua dentro de ellas no se vierta. A una longitud determinada se
coloca un anillo de deslizamiento que permite que los cables de
las bobinas puedan girar libremente sin enrollarse en la tuberı́a.

Por último, el raı́l permite que el sistema de bobinas pueda
desplazarse a lo largo de la tuberı́a. Este raı́l está formado por
una plataforma deslizante y un motor paso a paso del sistema
Dobot Magician que se controla mediante Python.

4.2. Fabricación y montaje
La mayorı́a de las piezas se fabricaron mediante impresión

3D por FDM. Se escogió PETG como el material a utilizar de-
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bido a que proporciona una mejor resistencia mecánica, poco
desgaste y alta precisión dimensional. Un reducido número de
piezas se fabricaron en madera, como son los soportes de la
tuberı́a y la base del sistema de actuación. Finalmente las es-
cuadras que se utilizaron para anclar los soportes de las bobinas
y el soporte del motor son de acero galvanizado. El sistema final
montado se observa en la Figura 8

Figura 8: Montaje final

4.3. Electrónica

Todo el sistema electrónico de control de las bobinas y ro-
tación se realiza a través de un Arduino Uno. El sistema de las
dos bobinas se controla con un módulo L298N y el motor paso
a paso con un driver A4988. (figura 9). El driver L298N es un
controlador de motores que permite encender y controlar dos
motores desde Arduino, en nuestro caso con este controlador se
modula el voltaje que pasa a cada una de las bobinas de mane-
ra independiente. Este driver tiene una entrada de tensión que
proporciona el voltaje a las bobinas, dos salidas A y B que se
conectan a cada una de las bobinas y controlan la intensidad
mediante una señal PWM, y seis pines de entrada que contro-
lan la intensidad, modificando el sentido del campo magnético
de la salida A y B respectivamente. El voltaje con el que se ali-
menta a la placa es de 12 V. El driver A4988 es un controlador
de motor paso a paso integrado. Permite controlar el motor pa-
so a paso bipolar. El A4988 se conecta al motor paso a paso
y al Arduino. Se utilizaron 1/16 micropasos. Por su parte, el
raı́l se puede controlar mediante la aplicación DOBOT Studio
utilizando los controles preprogramados o a través de Python.
En nuestro caso, se utilizó la API propia de Python para con-
trolar el raı́l. Para poder observar el microrrobot se colocó una
webcam conectada a un ordenador. Esta webcam permitirá rea-
lizar el seguimiento del microrrobot, y mediante segmentación

de imagen a través de Python realizar el control de las bobinas
y raı́l.

Figura 9: Imagen del cableado de los elementos electrónicos

5. Experimentos

Se realizaron diferentes experimentos con la pareja de bo-
binas. En el primero, se colocó una piscina con agua entre dos
bobinas enfrentadas. Mediante una webcam colocada enfocan-
do al microrrobot se realizó una segmentación de la imagen a
través de Python con la que se podı́a conocer su posición. Utili-
zando este dato se hizo una realimentación de la posición a las
bobinas. De este modo el microrrobot se pudo mantener rea-
lizando un movimiento oscilatorio. En la figura 10 se puede
observar el setup del experimento, ası́ como el desplazamiento
total del microrrobot. El desplazamiento viene dado por la apli-
cación de un campo magnético alterno entre las dos bobinas.
Este campo hace que la cabeza del microrrobot se gire hacia
una u otra de las bobinas, dependiendo de cuál genere el cam-
po, haciendo que el flagelo genere un movimiento oscilatorio.
Con el movimiento generado por el flagelo se produce un des-
plazamiento neto del microrrobot.

Figura 10: Secuencia de imágenes del experimento realizado con las dos bo-
binas y la cámara, donde se observa el desplazamiento neto del microrrobot
(tiempo total 20 segundos)

Los experimentos realizados con la plataforma de pruebas
diseñada y fabricada en la sección anterior, proporcionan un
punto de partida en cuanto al desarrollo de microrrobots nada-
dores magnéticos y su ensayo.
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Figura 11: Detalle del sistema de bobinas activas con un microrrobot dentro en
movimiento.

En el siguiente experimento se introdujo uno de los micro-
rrobots en el interior de la tuberı́a con agua, concretamente el
que posee el imán en la cabeza. Se activaron de manera alterna
las bobinas con el microrrobot dentro de la tuberı́a a distintas
frecuencias (figura 11). En la figura 12 se observan capturas en
una de las frecuencias probadas frecuencias probadas para ha-
cer mover al microrrobot. En este caso a 2 Hz se observa la
forma de la onda del flagelo. Además se observa como se des-
plaza la cabeza hacia la bobina que en ese momento se está
activando. En la figura 13, por el contrario, se puede observar
uno de los experimentos realizados a una frecuencia mayor (20
Hz). En este experimento no se observa tan fácilmente la forma
de la onda, ya que a mayor frecuencia la forma de la onda es
menos acentuada debido a que la cabeza no tiene tanto tiempo
para desplazarse de una a la otra bobina. Sı́ se puede observar
cómo se produce un desplazamiento del microrrobot al comple-
to por la tuberı́a. Esto es debido al impulso que genera la cola
al moverse generando una onda.

Figura 12: Secuencia de imágenes mostrando el movimiento del microrrobot
con una frecuencia de activación de las bobinas de 2 Hz)

6. Conclusiones

En este trabajo se ha logrado fabricar microrrobots capa-
ces de actuar eficazmente bajo campos magnéticos, utilizando
inspiración biológica para optimizar su locomoción. Se ha utili-
zado simulación computacional como herramienta para mode-
lar y evaluar el campo magnético y el movimiento de los mi-
crorrobots, lo que nos permite optimizar el diseño del sistema.
Además, la plataforma experimental desarrollada nos propor-
ciona un medio versátil para probar diferentes configuraciones
de microrrobots, ası́ como para la actuación magnética. A través
de los experimentos, se ha podido observar el comportamiento
de los microrrobots bajo diversas condiciones.

Para posibles mejoras en el futuro destacan varias. Explo-
rar diferentes materiales y diseños para los microrrobots. Se
podrı́an implementar simulaciones más complejas que incor-
poren fı́sicas adicionales, como interacciones fluido-estructura
y campos magnéticos más variados. Podrı́an añadirse distintos
componentes electrónicos y sensores para mejorar el análisis y
la detección de la navegación de los microrrobots. Por último,
realizar pruebas en diferentes fluidos, como aceite de silicona
permitirı́a evaluar en mayor medida la eficacia del sistema de
actuación.

Figura 13: Secuencia de imágenes mostrando el movimiento del microrrobot
con una frecuencia de activación de las bobinas de 20 Hz. La linea roja señala
el inicio y el final del desplazamiento (t=1.5 s)

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado por los proyectos PID2022-
141409OBC22 y PID2019111278RB-C22, a través de MCI-
N/AEI/10.13039/501100011033/FEDER, EU

Referencias

Celi, N., Gong, D., Cai, J., 2021. Artificial flexible sperm-like nanorobot ba-
sed on self-assembly and its bidirectional propulsion in precessing magnetic
fields. Scientific Reports 11 (1), 1–11.
DOI: 10.1038/s41598-021-00902-6

Choi, H., Yi, J., Cho, S. H., Hahn, S. K., 2021. Multifunctional micro/nanomo-
tors as an emerging platform for smart healthcare applications. Biomaterials
279 (March), 121201.
DOI: 10.1016/j.biomaterials.2021.121201

Heo, S., Wiguna, T., Park, H. C., Goo, N. S., 2007. Effect of an Artificial Caudal
Fin on the Performance of a Biomimetic Fish Robot Propelled by Piezoelec-
tric Actuators. Journal of Bionic Engineering 4 (3), 151–158.
DOI: https://doi.org/10.1016/S1672-6529(07)60027-4
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Resumen

Uno de los empeños de la robótica ha sido imitar a la naturaleza animada, en sus acciones, en sus funciones y en sus capacidades.
El descubrimiento de la vida a escala muy pequeña, de los microorganismos o de las llamadas máquinas moleculares, unido a
un enfoque cibernético para entender la vida misma, han hecho que, una vez desarrollada la capacidad de miniaturización en
dispositivos electrónicos y mecánicos, el campo de la robótica se haya ampliado ası́ como el de sus aplicaciones. En este trabajo se
recoge un breve recorrido por los hitos que marcaron el nacimiento de la robótica a escalas nano y micro.

Palabras clave: Sistemas Micro y Nano Mecatrónicos, Tecnologı́a robótica, Robots móviles, Estimación y control en sistemas
biológicos, Control de micro y nanosistemas, Modelado cinético y control de sistemas biológicos.

The advent of robotics at nano and micro scales

Abstract

One of the efforts of robotics has been to imitate animated nature, in its actions, its functions and its capabilities. The discovery
of life on a very small scale, of microorganisms or the so-called molecular machines, together with a cybernetic approach to
understanding life itself, has meant that, once the capacity for miniaturization in electronic and mechanical devices has been
developed, the field of robotics has expanded as well as its applications. This work provides a brief overview of the milestones that
marked the birth of robotics at nano and micro scales.

Keywords: Micro and Nano Mechatronic Systems, Robotics technology, Mobile robots, Estimation and control in biological
systems, Control of micro- and nano-systems, Kinetic modeling and control of biological systems.

1. Introducción

En un artı́culo que Arturo Rosenbleuth, Norbert Wiener y
Julian Bigelow publicaron en 1943, fruto de la colaboración
entre la Harvard Medical School y el Massachusetts Institute
of Technology, un artı́culo de lectura muy recomendable para
aquellos que se adentran en el mundo del control realimentado
y la robótica (Rosenbleuth et al., 1943), los autores hacı́an una
clasificación del comportamiento de los organismos vivos y de
las máquinas en la que el nivel más alto lo ocupaba el que carac-
terizaban como activo, con propósito, teleológico (es decir, con
realimentación o autorregulado) y predictivo. Hablando de este
último nivel, comentaban que si un ingeniero diseñara un robot
para que tuviera un comportamiento similar al de un organis-
mo animal, probablemente lo construirı́a con partes metálicas,
dieléctricos y tubos de vacı́o, pero que tal vez en el futuro los in-
genieros podrı́an diseñar robots no solo con el comportamiento,
sino también con una estructura similar a la de los organismos
vivos. Porque, escribı́an, ((el modelo final de un gato es por su-
puesto otro gato, haya nacido de un tercer gato o sintetizado en
un laboratorio)). Los robots muy pequeños, como buena parte de

sus hermanos mayores, tratan de imitar la vida; pero una vida a
escala tan diminuta que, aunque hace tiempo que supimos de su
existencia, solo recientemente hemos podido intentar emularla.

En lo que sigue, se hace un breve repaso de los hitos que han
marcado el advenimiento de la micro y la nanorrobótica, des-
de las primeras especulaciones filosóficas hasta el nacimiento
efectivo de dichas disciplinas.

2. Especulaciones filosóficas y descubrimiento del infra-
mundo

2.1. Especulaciones filosóficas
Ya los atomistas del siglo V a.C. trataron de explicar la reali-

dad fı́sica apelando solo a lo que hoy podrı́amos llamar ciencia,
y formularon la conjetura de que los elementos que la cons-
tituyen ((únicas realidades verdaderas, eran diminutos cuerpos
sólidos, demasiado pequeños para ser percibidos por los senti-
dos, que chocan entre sı́ y se rechazan en un movimiento in-
cesante en un espacio ilimitado)) (Guthrie, 1985, cap. III). Es-
tos átomos eran iguales en sustancia y sus diferencias en ta-
maño y forma y sus posiciones relativas servı́an para explicar
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la infinita diversidad de lo que existe obedeciendo al azar y la
necesidad. Por otra parte, desde Aristóteles al menos solemos
distinguir entre lo que es por naturaleza (natural o secundum
naturam) y lo que es producido por la técnica (artificial o con-
tra naturam). Los organismos, que se mueven por sı́ mismos,
pertenecerı́an a la primera clase, mientras que los mecanismos,
que se mueven por otro, pertenecerı́an a la segunda. A su vez,
trescientos años antes del artı́culo de Rosenbleuth, Descartes en
sus Principios de la filosofı́a habı́a hecho una comparación en-
tre máquinas y organismos y, salvando al ser humano gracias
a una intervención divina, confesaba no reconocer (Descartes,
2002, IV, 203): ((... diferencia alguna entre las máquinas que
construyen los artesanos y los cuerpos que la naturaleza por sı́
misma ha formado; la única diferencia reside en que los efec-
tos de las máquinas sólo dependen de la disposición de ciertos
tubos, resortes u otros instrumentos, que, debiendo mantener
una cierta proporción con las dimensiones de las manos de las
personas que los construyen, son siempre tan grandes que sus
figuras y movimientos se pueden ver, mientras que los tubos o
resortes que causan los efectos de los cuerpos naturales son por
lo general muy pequeños para llegar a ser percibidos por nues-
tros sentidos)). Todo esto parecı́an ser metáforas, o como mucho
hipótesis de una ciencia ingenua.

2.2. Descubrimiento del inframundo

Antoni van Leeuwenhoek, ciudadano de Delft, habı́a aban-
donado el mundo textil por su pasión de pulir y esmerilar lentes,
y durante veinte años pasó muchas horas observando con ellas
todo lo que tenı́a a mano –fibras musculares de ballena, esca-
mas de su propia piel, ojos y pelo de animales, la cabeza de una
mosca, semillas, el aguijón de una pulga o las patas de un piojo–
maravillándose de la perfección y elegancia de las estructuras
que observaba (de Kruif, 2021). En su constante empeño, un
dı́a de agosto de 1674 está ((mirando por un objeto alargado de
unos siete centı́metros de longitud. En el centro de ese objeto
hay una pequeña cuenta de cristal hecha por él (...). Unida a la
parte de atrás del extraño instrumento hay una delgada varilla
metálica que sostiene un pequeño tubo de cristal que contiene
una gota de agua.)) Y mirándola a través de la cuenta de cristal
(ver Figura 1) descubre un mundo en la gota de agua del Berkel-
se Mere, un lago a pocos kilómetros de Delft, y anota (Snyder,
2017, pp. 9–10): ((El movimiento de [...] estos animálculos [sic]
en el agua era tan rápido y tan variado, hacia abajo y en cı́rculo,
que he de confesar que no pude por menos que maravillarme de
ello)).

Unos ciento cincuenta años más tarde, en 1827, también
en verano, un botánico escocés llamado Robert Brown obser-
va en su microscopio otra gota de agua. Esta vez contiene polen
de hada rosa (Clarkia pulchella, ver Figura 2) y Brown quie-
re saber cómo funciona la polinización, cómo esas pequeñas
partı́culas diseminan el mensaje de la vida; y espera ver una
((suspensión de partı́culas calma y sin movimento)). Pero ob-
serva, para su sorpresa, que esas partı́culas ‘bailan’, y lo hacen
sin parar, como si estuvieran ‘vivas’. Su informe sobre las ob-
servaciones de ese verano tiene un largo tı́tulo que termina con
las palabras ((... sobre la existencia general de moléculas acti-
vas en cuerpos orgánicos e inorgánicos)), y fue el primer paso
para el descubrimiento de que hay un mundo que comparten
células, ADN y virus, con moléculas de sustancias inorgánicas

en razón de su tamaño, un mundo intermedio cuyos habitantes
nunca están quietos (How, 2007).

Figura 1: Dibujo de los microscopios de van Leeu-
wenhoek realizado por Henry Baker, Dominio público,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4805546.

Figura 2: Contenido de polen de Clarkia pulchella antes de la dehiscencia, dos
fotografı́as superpuestas tomadas con 1 minuto de diferencia. Fuente: (Pearle
et al., 2010).

En 1907 el fı́sico irlandés Edmund Edward Fournier d’Albe,
que el año anterior habı́a publicado una nueva teorı́a sobre la
electricidad y el magnetismo, publicó Dos nuevos mundos. La
hipótesis que plantea en la obra es que, ((construidos sobre un
patrón no muy diferente al nuestro)), se hallaban el mundo que
tiende a lo infinitesimal y el que tiende a lo infinito (d’Albe,
1907). Al primero lo denomina inframundo o mundo de abajo,
podrı́amos decir, y empieza a hablar de él observando otra gota
de agua. Escribe: ((Hay algo inquietante en el pensamiento de
que una gota de rocı́o pueda contener miles de pequeños ani-
males que comen, y luchan, y aman, y mueren, y cuyo lapso de
vida, a juzgar por su intensa actividad, está probablemente lleno
de tantos eventos como el nuestro)). En los capı́tulos dedicados
a este mundo, D’Albe estudia las fuerzas que lo rigen, cómo
son su mecánica, su fı́sica y su quı́mica, y cómo se relacionan
en él materia y vida.
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3. Algoritmos y cibernética

La observación y el análisis muchas veces no son suficien-
tes para alumbrar un nuevo campo, y es necesario un enfoque
diferente, un cambio de paradigma. En 1859 Charles Darwin
vino a sacarnos de la postura ingenua y cómoda que mantenı́a
separados los mundos natural y artificial. Según Daniel Den-
nett, el esquema conceptual de la teorı́a de Darwin se podrı́a
definir hoy con la palabra algoritmo, pues cumple sus carac-
terı́sticas esenciales (Dennett, 1999, pp. 72–73): a) sustrato de
neutralidad: su poder se debe a su estructura lógica y no a los
elementos utilizados para su realización; b) estupidez subyacen-
te: por brillante que sea el diseño global, cada paso, ası́ como
las transiciones entre estos, es simple; c) garantı́a de resultados:
haga lo que haga, siempre lo hace si es correctamente ejecutado.
Ası́, escribe Dennett (Dennett, 1999, p. 301), ((La gran visión de
Darwin fue que todos los diseños de la biosfera podrı́an ser los
productos de un proceso (...) tan paciente como insensato, una
‘automática’ y gradual ‘elevación’ en el espacio del diseño)).

Esta terminologı́a es moderna, y para llegar a ella hemos te-
nido que pasar, entre otras cumbres, por la Cibernética de Nor-
bert Wiener y la Teorı́a de la Información de Claude Shannon.
Y por Richard P. Feynman que, en su famosa conferencia de
diciembre de 1959 en la American Physical Society en Pasa-
dena (Feynman, 1960), estaba recogiendo una larga tradición
— desde el tı́tulo, There’s Plenty of Room at the Bottom, que
tiene claras resonancias del inframundo, el mundo de ahı́ abajo
(bottom), de Fournier D’Albe —. Sus propuestas estimularon
profundamente la investigación de las posibilidades de lo muy
pequeño, es cierto, y en su conferencia menciona la ‘idea lo-
ca’ de un amigo de sumo interés para nosotros: ((Un amigo mı́o
(Albert R. Hibbs) sugiere una posibilidad muy interesante pa-
ra máquinas relativamente pequeñas. Dice que, aunque sea una
idea muy loca, serı́a interesante en cirugı́a que te pudieras tragar
al cirujano. Pones el cirujano mecánico en los vasos sanguı́neos
y va hasta el corazón, entra y mira alrededor. (Por supuesto, la
información ha de ser transmitida al exterior.) Encuentra qué
válvula es la que falla y coge un pequeño bisturı́ y corta. Otras
máquinas pequeñas pueden incorporarse permanentemente al
interior del cuerpo para asistir a cualquier órgano que no fun-
cione adecuadamente)).

Y ası́, un siglo después de Darwin, el biólogo y premio No-
bel Jacques Monod expone en su obra más popular, titulada
precisamente El azar y la necesidad, dos ideas muy pertinen-
tes para nuestro asunto: la dificultad de distinguir entre obje-
tos naturales y objetos artificiales, incluso a nivel macroscópi-
co, basándonos en criterios simples con los que parece evidente
identificar a los últimos, como son la regularidad en la estructu-
ra, la repetición de individualidades o su carácter proyectivo, de
estar destinados a cumplir una función (Monod, 1971, I); y, al
tratar de ese mundo intermedio al que nos referı́amos más arri-
ba, no duda en hablar de ‘cibernética microscópica’ al referirse
a sus modos de funcionamiento (Monod, 1971, IV).

Con esta mirada, una enzima que se mueve a lo largo de un
par de hebras de ADN, revisando, reparando y copiando para
después trasladarse a otro nivel y repetir el proceso, es una ima-
gen perfecta de un autómata microscópico y una realización de
la máquina de Turing. De igual manera, una secuencia unidi-
mensional de aminoácidos que determina la identidad de una

proteı́na pero se pliega solo en una de muchas formas posibles,
y es esa forma tridimensional la que la hace construir estructu-
ras, combatir antı́genos o regular el desarrollo, es una máquina
que cumple una función, es un robot origami cuya estructura
final, y por tanto su función, depende de las condiciones inicia-
les y del medio ambiente. Estas maquinitas y algoritmos serı́an
las piezas fundamentales para entender la evolución, la repro-
ducción, la morfogénesis y el metabolismo, focos de atención
de la Vida Artificial; pero también la percepción, la cognición
y la acción, asuntos de los que se ocupa la Inteligencia Artifi-
cial (Brooks, 2001). Tal vez ((Un pequeño fragmento de máqui-
na molecular, impersonal, irreflexiva, robótica, insensata es, en
último término, la base de toda la acción y, en consecuencia, del
significado y, en consecuencia, de la conciencia en el universo))
(Dennett, 1999, pp. 326–327).

4. Dinámica en los mundos nano y micro

Para analizar y diseñar la dinámica de los robots a escala
macro, incluso si están inmersos en un fluido, suelen ser sufi-
cientes las herramientas que nos proporcionó Newton. No es
el caso de los robots muy pequeños, y ello es debido a que el
balance de fuerzas que determinan su movimiento es diferente:
las fuerzas inerciales dejan de ser las más importantes y entran
en juego otras como las viscosas, las intermoleculares o las de-
bidas al ruido térmico.

4.1. Nano

Cuando Robert Brown estudiaba el polen de la Clarkia Pul-
chella observó que los granos eyectaban diminutas partı́culas
que se movı́an de forma agitada. En su honor, el movimien-
to posteriormente estudiado, que no observado por Brown, se
ha llamado browniano y su importancia va mucho más allá
de la anécdota de su descubrimiento. Aunque la primera teorı́a
dinámica del movimiento browniano era que las partı́culas es-
taban vivas, una observación más atenta y sin prejuicios ha da-
do lugar a teorı́as y modelos puramente fı́sicos que relacionan
el movimiento con el bombardeo molecular o el ruido térmi-
co, eliminando la confusión con los movimientos voluntarios
de los organismos. Se puede considerar que los dos fundadores
de la teorı́a del movimiento browniano fueron Albert Einstein y
Marian Smoluchowski (ver, e.g., (Nelson, 2011)).

Consideremos el caso simple de una partı́cula de masa m
suspendida en un fluido y estudiemos el movimiento de la
misma paralelo al eje x (ver, e.g., (Fitzpatrick, 2021; Nelson,
2011). La partı́cula está sometida a dos tipos de fuerzas, unas
de carácter impulsivo debidas al bombardeo molecular, y una
que se opone al movimiento y que es proporcional a la veloci-
dad de la partı́cula. Ası́, la ecuación de movimiento es de tipo
estocástico, y la podemos formular como sigue:

m
d2x
dt
= ξ(t) − a

dx
dt
, (1)

donde ξ(t) es la resultante de las fuerzas impulsivas antes men-
cionadas. Tomando promedios, se puede obtener la expresión

m
d
dt

(〈
x

dx
dt

〉)
− m

〈(
dx
dt

)2〉
= ⟨xξ⟩ −

a
2

d
〈
x2

〉
dt
. (2)
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Teniendo en cuenta x y ξ, y x y dx/dt son variables aleato-
rias incorreladas de media 0, resulta

m
〈(

dx
dt

)2〉
=

a
2

d
〈
x2

〉
dt
, (3)

y, por el teorema de equipartición, que relaciona la temperatura
de un sistema con su energı́a media, se sabe que

m
〈(

dx
dt

)2〉
= kBT, (4)

donde T es la temperatura del fluido y kB la constante de Boltz-
mann. Sustituyendo e integrando podemos obtener la expresión〈

x2
〉
=

2kBT
a

t, (5)

que nos dice que el bombardeo molecular hace que la partı́cula
ejecute un movimiento de paseo aleatorio (random walk) con
coeficiente de difusión D = kBT/a. En el caso de una partı́cula
de radio r y de una oposición al movimiento debida a la visco-
sidad, de acuerdo con la ley de Stokes, a = 6πηr, donde η es la
viscosidad dinámica del fluido.

Cuando se considera que la partı́cula se mueve en campo de
fuerzas externo, a la dinámica arriba descrita hay que añadirle
la acción de éste, generalmente como un término −V ′(x) sien-
do V(x) un potencial periódico con asimetrı́a espacial también
llamado potencial de trinquete. En la Figura 3 se muestra una
ilustración de esta dinámica conocida como trinquete Feyman-
Smoluchowski. El dispositivo consta de un trinquete (una rueda
dentada que gira libremente en un sentido pero no en el contra-
rio debido al gatillo) sumergido en un fluido a temperatura T2,
conectado por un eje a una rueda de paletas sumergida en un
fluido a temperatura T1. Las moléculas del fluido constituyen
un baño térmico y están sometidas a un movimiento browniano
con una energı́a cinética media que depende de la temperatu-
ra. Se supone que el dispositivo es lo suficientemente pequeño
como para que el impulso de una única colisión molecular pue-
da hacer girar las aspas. Aunque tales colisiones tenderı́an a
hacer girar el eje en ambas direcciones con la misma probabi-
lidad, el trinquete sólo le permite girar en una. El movimien-
to unidireccional del dispositivo se puede utilizar para realizar
algún trabajo, como levantar un peso contra la gravedad. Esta
es la dinámica considerada en los llamados motores brownia-
nos (Hänggi et al., 2005). En muchos casos, dado el tamaño del
sistema considerado y las condiciones del entorno, el término
inercial desaparece de la ecuación (1) dando lugar a un modelo
sobreamortiguado conocido como ecuación de Langevin:

aẋ(t) = −V ′(x(t)) + ξ(t). (6)

Relacionados con estos motores brownianos están las lla-
madas máquinas moleculares, utilizadas por la naturaleza en
procesos de transporte intracelular. En particular, el adenosı́n
trifosfato (ATP) funciona en muchos casos como combustible
de los motores moleculares, capaces de viajar a lo largo de fila-
mentos poliméricos intracelulares. Otros tipos de máquinas son
las bombas moleculares, enzimas que utilizan la energı́a de la
catálisis de la ATP para crear o mantener gradientes de concen-
tración a través de las membranas. Para estudiar estas máqui-
nas, y para sintetizar máquinas artificiales que funcionen como

ellas (nanorobots), se emplean, en un marco bioquı́mico, mo-
delos de estado continuos, discretos y estocásticos, como el de
la ecuación (6) (Reimann, 2002).

Figura 3: Trinquete de Feyman-Smoluchowski (Fuente: (Reimann, 2002)).

4.2. Micro
Para que un robot sea considerado micro su dimensión de-

be ser inferior al milı́metro. Si no es ası́, simplemente es ‘muy
pequeño’. La diferenciación no es caprichosa pues, como sus
parientes nano, están sometidos a un balance de fuerzas dife-
rente que hace que, podrı́amos decir, siempre estén en un en-
torno fluı́dico, sea el fluido lı́quido o gaseoso. En este entorno
y con este tamaño, las fuerzas viscosas dominan sobre las iner-
ciales, y por tanto el número de Reynolds es bajo, tı́picamente
menor que 1: para volar los robots pueden utilizar la viscosidad
del aire en lugar del principio de Bernoulli para elevarse; para
nadar necesitan ejecutar un movimiento no recı́proco, como el
de un remo flexible o el de un sacacorchos. Como hemos di-
cho, los robots, por su tamaño, tienen la necesidad de navegar
en un flujo de Stokes o laminar con bajos valores del número
de Reynolds, lo que da lugar a una perfecta reversibilidad en el
tiempo: no existe la flecha del tiempo. Como afirmó E. M. Pur-
cell ((El tiempo, de hecho, no hace ninguna diferencia – sólo
la configuración)) (Purcell, 1977). Esto hace que los mecanis-
mos de propulsión macroscópicos, que utilizan el movimiento
recı́proco (como el de un remo rı́gido) sean ineficaces: debido
a la importancia de las fuerzas viscosas, no existe ningún desli-
zamiento que aproveche las fuerzas de inercia para desplazarse.
Luego tenemos que emular algún tipo de potencial de trinquete
a lo largo de la marcha e imitar, nuevamente, a la naturaleza y
movernos como se mueven las bacterias (ver Figura 4).

Figura 4: El nadador de Purcell, formas de movimiento (remo flexible y saca-
corchos) y esquema de movimiento recı́proco/no recı́proco. (Fuente: (Purcell,
1977)).
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5. Conclusiones

En este trabajo se ha querido repasar brevemente el adveni-
miento de la robótica a escala nano y micro, desde sus orı́genes
filosóficos y cientı́ficos con la formulación de ideas o el descu-
brimiento de la existencia de lo muy pequeño hasta las teorı́as
matemáticas para su tratamiento, pasando por el cambio de pa-
radigma que supone pasar de lo orgánico a lo cibernético. Des-
de luego, otros muchos agentes han contribuido al nacimiento
de la robótica diminuta: la llegada de los semiconductores, los
circuitos integrados y las técnicas de miniaturización en las últi-
mas décadas del siglo XX. Ahora, recordando a Descartes, ya
tenemos artesanos con las manos muy pequeñas y sabemos po-
nerlos a trabajar con método; ahora ya los ingenieros pueden
diseñar robots con una estructura similar a la de los organis-
mos vivos, como anunciaban Rosenbleuth, Wiener y Bigelow.
Y ası́, la disciplina que trata de las máquinas muy pequeñas,
artificiales, autónomas, y autorreguladas, de los robots diminu-
tos, desde finales del siglo pasado ha empezado a escribir su
historia.
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Resumen

La robótica vestible ha emergido en los últimos años como una herramienta de gran utilidad y potencial en las terapias de
rehabilitación de pacientes con diferentes afecciones motoras. Asimismo, el auge de la Inteligencia Artificial y en concreto las
técnicas de aprendizaje por refuerzo (RL) hacen posible el diseño de algoritmos avanzados capaces de llevar a cabo adaptaciones
en tiempo real a las necesidades del usuario, generalmente mediante el reconocimiento de la intención de movimiento. El presente
trabajo pretende reunir el estado del arte actual sobre los métodos de control basados en RL aplicados al campo de los exoesqueletos
para rehabilitación de la marcha. Para ello se ha realizado una revisión de la literatura, seleccionando y presentando las metodologı́as
más novedosas y prometedoras, ası́ como los problemas encontrados, sensorización excesiva, falta de modelos realistas o gemelos
digitales, el desarrollo de modelos de control adaptativo o la dificultad y falta de despliegue de los modelos fuera del entorno de
simulación, planteándolos como retos a los que la comunidad y grupos de investigación basados en RL deben enfrentarse en los
próximos años.

Palabras clave: Bioingenierı́a, Exoskeletons, Reinforcement learning, Deep Reinforcement Learning, Control, Rehabilitation,
Wearable Robotics.

RL-based control methodologies for exoskeletons: a summary

Abstract

Wearable robotics has emerged in recent years as a instrument of great utility and potential in rehabilitation therapies for
patients with different motor conditions. In addition, the rise of Artificial Intelligence and specifically Reinforcement Learning
(RL) techniques make possible the design of advanced algorithms capable of carrying out real-time adaptations to the user’s needs,
generally through the movement intention recognition. This paper aims to unify the current state of the art on RL-based control
methods for gait rehabilitation exoskeletons. For this purpose, a literature review has been carried out, selecting and presenting
the most novel and promising methodologies, as well as the problems encountered, sensorization, realistic models or digital twins,
the development of adaptive control models or the difficulty of the models deployment outside the simulation, proposing them as
challenges that the community and research groups based on RL must face in the coming years.

Keywords: Bio-engineering, Exoskeletons, Reinforcement learning, Deep Reinforcement Learning, Control, Rehabilitation,
Wearable Robotics.

1. Introduction

Wearable robots (WRs), e.g., exoskeletons, appeared as a
very helpful asset for the human therapist in rehabilitation and
assistive applications. But these robotic devices are not only
thought for the healthcare domain but for the industry preven-
ting physical deterioration and augmenting capacities and even
for final consumers to do sports or assist at home in the presen-

ce of mobility disabilities (e.g., elderly population). In essence,
WRs are body extensions that can assist, substitute and aug-
ment physical capabilities to maintain quality of life in terms
of mobility. However, this endeavor still presents several cha-
llenges due to the complex triadic physical interaction between
the robot, the human body and the environment, which differs
from other autonomous robotic solutions. Thus, actuation and
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control should adhere to very particular requirements of safety
and compliance with the human body (Bessler et al., 2021).
Furthermore, the WR must adapt to different users and different
applications and contexts. These particularities have prevented
achieving the full potential of WRs in usability and generaliza-
tion.

The use of Artificial Intelligence (AI) and machine learning
in WRs has raised an opportunity for improving their usabi-
lity in several aspects. For instance, the design of new tools
to improve the supervision and quality of therapies, as thera-
peutic adjuncts to facilitate clinical practice. Its effectiveness
has been shown for patients suffering from neurological im-
pairments such as stroke and spinal cord injuries increasing the
independence and mobility of patients (Coser et al., 2024; Hol-
zinger et al., 2019). AI state of the art in WRs can be found
in several reviews, such as (Kober et al., 2022; Ai et al., 2023;
Prakash et al., 2018; Coser et al., 2024). Medical and rehabilita-
tion publications focus separately on the lower and upper limbs.
WRs for upper limbs are more feasible due to a constant refe-
rence point (shoulder axis). For instance, Ai et al. (2023) sur-
veyed the application of machine learning techniques in robot-
assisted upper limb rehabilitation. They analysed movement in-
tention recognition methods (physical and physiological sig-
nals) and human-robot interactive control (based on neural net-
works (NN) and (RL). However, the majority of the research
works focused on the lower limbs given their relevance on hu-
man gait. Prakash et al. (2018) explored the role of machine
learning in gait analysis, identifying Support Vector Machine
(SVM) as a prominent classifier based on an analysis of 43
distinct studies. Coser et al. (2024) studies the application of
machine learning techniques for rehabilitation robots for lower
limbs grouped into four categories according to the AI metho-
dology adopted, RL, NNs, SVMs, and Decision Trees.

Despite these large recent literature, in terms of smooth
shared control between the user and the robot, there is a lar-
ge room for improvement. Nowadays, PID control techniques
with open-loop trajectory generation prevail. For instance, the
walking trajectory profile is given by the designer, and the mo-
vement of the leg is triggered by timing or through muscle ac-
tivation patterns detection using EMG sensors (Carvalho et al.,
2023). More advanced model predictive control techniques are
also under research mainly in prosthetic applications (Sartori
et al., 2018).

Surprisingly, data-driven learning applied to control
methods, such as Deep Reinforcement Learning (DeepRL),
which is revolutionizing sophisticated and hard-to-engineer ro-
botics behaviours allowing adaptation in different situations
(e.g., drones flight (Kaufmann et al., 2023) and quadruped wal-
king (Hwangbo et al., 2019)), is still in a very early stage in the
WR field (Kober et al., 2022).

RL techniques applied in the field of robotics appeared in
1992 with (Sutton and Barto, 1992) but it is in 2010 when the
first studies in WRs started to be published, experiencing an ex-
ponential growth and doubling the number of publications in
2020, this growth is expected to continue in the coming years
(Figure 1). Despite its potential, the reasons for this slowdown
in RL technology adoption in the WR field may be the strong
safety requirements of an actuated robot attached to a human
body, the complexity of the interaction, which needs to be mo-

delled or captured in the training data, and the diversity of body
shapes (personalization) and applications (generalization).

Figura 1: Publications per year on WR control based RL with a moving average
since 2010. Obtained from Scopus

A generally agreed definition of RL is: a computational ap-
proach for learning from the environment interaction focused
on goal-directed learning by maximizing an expected future re-
ward function (Sutton and Barto, 1992). Applied to the WR
field, the exoskeleton observes the environment (e.g., human-
exo interactions, experiment area) and chooses the best action,
which generates the desired trajectory, over a pull of potential
actions based on the current state of the system and environ-
ment observation. This value selection process is governed by
a priority guide called policy (originally state-action pair). Sol-
ving the RL problem is to find a policy that optimizes the long
term sum of rewards (optimal policy) via policy improvement
techniques (Figure 2).

Figura 2: RL selection process scheme in WRs

From the range of applications of RL to robotic devices,
such as parameter tuning (Wen et al., 2020; Gao et al., 2020),
compliance adaptation (Khan et al., 2019; Bingjing et al.,
2019), and control, we are interested in learning methods to
control the WR. The robot learns through data to generate and
adapt its behaviour according to the task and the user’s inten-
tion. Hence, this survey focuses on: 1) showcasing current RL
or DeepRL methods for WRs applied for rehabilitation, 2) des-
cribing the current landscape of approaches, and 3) identifying
challenges to unlock the full potential of RL in the WR field.

2. Survey methodology

A comprehensive literature search is performed, updated
until May 2024, across Scopus, Web of Science and Google
Scholar databases. The following keywords were used to guide
our search:(Reinforcement Learning OR Deep Reinforcement
Learning) AND (Exoskeleton OR Wearable Robot OR Rehabi-
litation). Inclusion criteria and PRISMA flowchart of our search
(Figure 3) are summarized as follows:
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The publication date of the study should be after 2020,
published in reputable journals or international conferen-
ces to ensure the validity and reliability of the works con-
sidered for inclusion in the analysis.

The study should focus on the application of a RL or
DeepRL method based on improvement policy for reha-
bilitation exoskeleton control avoid tuning and complian-
ce applications.

The study should be a practical implementation (simula-
tion or real) of a lower or upper limbs exoskeleton, dis-
carding theoretical approaches of new learning methods.

The working conditions, hyperparameters and features
should be clearly stated for replicating the training pro-
cess and implementing the proposed approach to consi-
der the study eligible.

Figura 3: PRISMA flowchart diagram of the search and identification process.

3. Deep RL methods for WRs

To maximize the sum of expected reward of continuous
variables within RL, a policy improvement technique is nee-
ded. Table 1 presents the most common policies used in
the selected papers. This includes Proximal Policy Optimiza-
tion (PPO) (Luo et al., 2021, 2023; Liu et al., 2021), Dis-
tributed Proximal Policy Optimization (DPPO) (Wang et al.,
2021), Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) (Rose
et al., 2022), Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient
(TD3) (Oghogho et al., 2022; Zheng et al., 2023), Normalized
Advantage Function (NAF) (Xu et al., 2020), Soft-Actor-Critic
(SAC) (Han et al., 2022) and a modify Actor-Critic Neural Net-
work (ACNN) (Peng et al., 2020).

3.1. Proximal Policy Optimization (PPO)

Proximal Policy Optimization (PPO) is a model-free policy
gradient algorithm that samples data through interaction with
the environment and optimizes a “surrogate” objective function.
It utilizes a trust region constraint to force the control policy up-
date and ensure that the new policy is not too far away from the
old policy (Schulman et al., 2017).

Luo et al. (2021) proposes a motion controller reinforce-
ment learning-based for a lower extremity rehabilitation exos-
keleton focused on collaborative squatting exercises. The used
rehabilitation exoskeleton has ankle actuation on sagittal and
front planes and is equipped with multiple foot force sensors.
This proposed motion controller estimates Center of Pressure
(CoP), an important indicator of system balance, and incorpo-
rates it in the state input of the control policy network and the
reward function. Dynamics randomization and adversary for-
ce perturbations are used during the training to further improve
control robustness. This training is realized using a model free
control policy network PPO and connected Multi-Layer Percep-
tion (MLP) neural network with the agent of RL algorithm. RL
algorithm selects according to it policy the desired joint posi-
tion at each moment and a Proportional Derivative (PD) motor
controller obtains smooth motions and actions. To evaluate the
effectiveness of the learning controller, results are showed for 3
cases; Case 1, without external perturbation achieving an avera-
ge joint angle tracking error of 1,22 degrees compared with the
target squatting motion, Case 2, simulation of perturbation for-
ces resulting in an average joint angle tracking error of 2.64
degrees and Case 3, human-exoskeleton interactions without
muscle contraction, considering the user as a Spinal Cord Injury
(SCI) or stroke patient with very limited or no muscle control,
obtaining an average joint angle tracking error of 2.49 degrees.

Luo et al. (2023) presents a robust controller for a lower
limb rehabilitation exoskeleton, this time for walking assisting
in users with different disabilities as quadriplegic, muscle weak-
ness or hemiplegic conditions without any control parameter tu-
ning based on a decoupled offline human-exoskeleton simula-
tion training with three independent networks. These networks
are muscle coordination network, motion imitation network and
interaction network. The last two have been trained by PPO
learning method. The proposed method enables the trained con-
trol policy to use only proprioceptive information (joints enco-
der data) of the exoskeleton regardless of the uncertain human-
exoskeleton interaction forces, although there is no physical
implementation, they state that this approach allows for easier
deployment. Results have been obtained in 200 simulated envi-
ronments with different dynamics, measuring an RMSE of joint
tracking accuracy below 5 degrees and predicted joint torques
less than 100 Nm operating at about 9.3 A DC current.

Liu et al. (2021) is developing a so-called cyber-physical
walking system (CPWS) for SCI paralyzed patients consists of
a functional neuromuscular stimulation system and a powered
lower-limb exoskeleton. The model has a total of 12 degrees of
freedom (DOF), 6 DOF on each leg, and torso is assumed fi-
xed by the exoskeleton corset brace. Liu et al. (2021) designs
two different methods called local and global method for exos-
keleton control. Local method is composed by different neural
networks separated for each action control task, foot placement
controller and stance leg controller, the aim of this method is
to facilitate the optimization task as compared to the optimiza-
tion of a single more complex control system. Global method
consists of a unique neural network responsible for controlling
both systems. The training algorithm used in this work is PPO
because they maintains that it is efficient compared to other on-
policy stochastic policy gradient methods and it is straightfor-
ward to implement. Torque forces of torso and way-points are
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Tabla 1: Selected papers.
Feature Representative work Model Subjects
RL control for squat assistance Luo et al. (2021) PPO Sim
Deep-RL for gait control Luo et al. (2023) PPO Sim
RL control for stabilize walking Liu et al. (2021) PPO Sim
Deep-RL control for gait trajectory plannig Wang et al. (2021) DPPO Sim
Deep-RL for gait control Rose et al. (2022) DDPG Sim
Deep-RL for EMG control exoskeleton Oghogho et al. (2022) TD3 Sim
Deep-RL for gait control Zheng et al. (2023) TD3 Sim
RL control for mirror therapy Xu et al. (2020) NAF 5 Hemiplegic patient
Deep-RL control for ankle exoskeleton Han et al. (2022) SAC Sim
Deep-RL for walking assistance control Peng et al. (2020) ACNN 3 Healthy

used as input of reward function. The simulated results (local
method) obtained for biped walks at a steady pace in a range of
0.7 to 1.3 m/s are a way-point following precision of 0.3m with
a disturbance below to 400 N in torso. These tests were done
for human models of different statures from 1.4 to 2.2 m tall
without any control parameters changes.

The focus of Wang et al. (2021) is to show the improve-
ment of use DPPO method over conventional DeepRL in con-
tinuous space such as Asynchronous Advantage Actors (AC3)
to increase the convergence and learning rate during RL trai-
ning. To demonstrate this approach proposes two dense reward
functions based on DeepRL methods for an upper-limb reha-
bilitation exoskeleton trajectory planning. In this approach the
DDPG method is restricted for a long experience replay and
proposes and Distribute PPO (DPPO) introducing a penalty
term to reduce the impact of unreasonable learning rate by pro-
viding a more reasonable update proportion. Each reward fun-
ction has different objectives, the most interesting, the azimuth
reward, provides a global guidance and reasonable constraints
in the exploration and aspiration reward capable of accelera-
ting the exploration process and avoid locally optimal solution.
Results show that the use of both reward functions are able to
accelerate the convergence rate by 38.4 % using DPPO over
AC3 method. Also the mean of convergence increases by 9.5 %
and the percentage of standard deviation decreases by 21.2 %
to 23.3 %.

3.2. Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG)
DDPG is an off-policy, model-free, actor-critic DeepRL

technique adding on Deep Deterministic Gradient technique
a neural network Q function approximators which uses batch
learning for stability (Lillicrap et al., 2019). However, this ap-
proach has a notably limitation: as with most model-free rein-
forcement approaches, DDPG requires a large number of trai-
ning episodes to find solutions.

Rose et al. (2022) presents a new model-free DeepRL
method for end-to-end learning of desired gait patterns for over-
ground gait rehabilitation with an exoskeleton without requiring
a predefined dynamics model. Their approach is the first one
using DDPG algorithm to exoskeleton control composed of an
actor and critic neural networks. The Exoskeleton used is H2
from Technaid with hip, knee and ankle actuators paired with
musculoskeletal model generated in Opensim. In each time step
of training the observations are composed by torque and velo-
city of the exoskeleton actuators, joint angles, velocities and

accelerations of the musculoskeletal (MK) model and the cu-
rrent error for each joint based on the desired joint angles for
all three joints of the MK model. Their simulated results during
a gait cycle have a Mean absolute error for all joint falls below
0.5 degrees, with a Standar deviation below 0.2 degrees.

3.3. Twin-Delayed DDPG (TD3)

TD3 is an DDPG improvement developed to reduce the
growth of convergence errors due to the reward overestimation,
improving the stability conditions, and regularizing the action
noise (Fujimoto et al., 2018).

Oghogho et al. (2022) proposes a DeepRL method to con-
trol the assistance level of an upper-limb exoskeleton in real-
time based on the electromyographic (EMG) activity of human
muscles. The proposed autonomous assistive device would en-
hance the force exertion capability of individuals identifying
scaling factors for personalized amplification of their effort
without lengthy offline training. A TD3 method for rapid lear-
ning of the appropriate controller’s gain values and delivering
personalized assistive torques is employing based on a non-
linear reward function defined by the observation of the mo-
tion response, the human EMG activity and the angle deviation
from the destination point to minimize the muscle effort and
maximize the positioning accuracy simultaneously. The propo-
sed DeepRL method is able to identify the appropriate assistive
gain for each joint of the exoskeleton in real-time. On simula-
ted experiments with a 4 kg weight handling task, they obtained
optimal handling with less than 15 % of the muscle contraction
level (EMG activity).

Zheng et al. (2023) proposes an end-to-end controller for a
lower-limb exoskeleton for human performance augmentation.
It is the only paper using exoskeletons as rehabilitation robots
based on DeepRL. Contains two control levels: a high-level
control based on DeepRL and a low control level for motion
tracking by joint PD controllers. The high control level uses a
TD3 agent as learning algorithm which contains one actor net-
work and two twin delayed critic networks that share the same
architecture but have separate learnable weight and bias para-
meters. This controller is responsible for human motion inten-
tion recognition tacking into account the exoskeleton state sig-
nals, the human-exoskeleton interaction, the joints force signals
(generated by deep neural network predictor). The deep neu-
ral network predictor deletes complex kinematic calculations
required in conventional human motion intention recognition
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methods. A passive mode (all joints remain unpowered) is in-
troduced as a a performance assessment for comparison pur-
poses and proposed method based on Human-Exo Interactions
(HEI) forces. On the simulated results the global ratio of the
HEI forces for a gait experiment using the DeepRL controller
mode compared to passive mode is low as 0.65.

3.4. Normalized Advantage Function (NAF)

The main idea of NAF consists in the approximation of
the Q-function with quadratic functions. NAF representation
allows to apply Q-learning with experience replay to continuous
tasks, and substantially improves performance on a set of simu-
lated robotic control tasks (Gu et al., 2016).

In Xu et al. (2020) a robotic framework is proposed for
hemiparesis rehabilitation based on mirror therapy applied to
transfer the patient’s healthy limb movements to the impaired
limb. The healthy limb joints motions are mimicked by the im-
paired limb with the assistance of a wearable robot, stimulating
and strengthening the injured muscles. The system proposed in
this research is a master-slave robotic system and the reinfor-
cement learning algorithm is responsible of the human-robot
interaction control improving rehabilitation efficacy and safety.
The inputs and sensed information of the environment are joints
motion trajectory, muscle activation via EMG and user’s emo-
tion via facial expression recognition. The reinforcement lear-
ning approach for assisted robot is realized by a model free and
continuous domain NAF algorithm. The proposed method has
a physical implementation on five, post-stroke, hemiplegic pa-
tients obtaining results in position tracking below to 2,86 de-
grees of mean error and 0.33 rad/s of angular joint velocity
mean error.

3.5. Soft-Actor-Critic (SAC)

Is a policy improvement method for data-expensive envi-
ronments where the agent has to interact with a real-world. In
contrast to other optimization methods, SAC modifies the po-
licy objective by augmenting rewards with additional policy en-
tropy (Haarnoja et al., 2018).

(Han et al., 2022) presents a robotic orthosis controller con-
sidering physical human-robot interaction via dynamic simu-
lation based on two-stage policy training framework DeepRL.
First a policy responsible to generating human healthy gaits ba-
sed imitation learning, and second, for human models in which
the right soleus muscle is weakened due to a certain severity
modified from first model. A robotic orthosis is paired to the
right ankle of these models. The orthosis policy that assists wal-
king with optimal torque is then trained on these models. For
human policy reward the joint angle, angular velocity and mus-
cular activation via EMG are tacking account and for orthosis
policy reward are joint angle, angular velocity and joint tor-
que. (Han et al., 2022) has a physical implementation measu-
ring muscle activation during gait, with integrated EMG of the
gastrocnemius, and obtaining a reduction of 9.12 % compared
to the case without assistance.

3.6. Actor-Critic Neural Network (ACNN)

A Data-Driven Reinforcement Learning (DDRL) control
proposed in Peng et al. (2020) as a strategy to gait assistance

for different hemiplegic patients with unpredictable disturban-
ces. The interaction between exoskeleton lower limbs and the
legs of a hemiplegic patient are modelled as a slave-master fra-
mework. The approach is transforming the walking assistance
control problem into an optimal control problem learning by a
policy iteration algorithm. To achieve a high level of adaptation
control for different patients, an Actor Critic Neural Network
(ACNN) technology for the DeepRL algorithm is employed.
The inputs of the reward function are the angle and torque for
hip and knee exoskeleton joints and the joint angle collected
from human via IMU. The experiments were realized on a si-
mulation environment and on AIDER real system.

4. Challenges

While the application of RL and DeepRL for wearable ro-
botics is expected to revolutionise the field in the comming
years, a number of scientific and technological challenges are
still needed to be addressed:

Sensorization. Control methods based on DeepRL, especially
model-free approaches, are data-driven learning methods th-
rough information obtained from the user (or musculoskeletal
model in simulation) and the WR. This requires the WR to fea-
ture multiple sensors, which adds considerable weight and in-
creases the complexity of the system, as well as sensors to the
human (usually EMG) that greatly hinders the mobility, adap-
tation and quality of the therapies performed with real patho-
logical patients (Massardi et al., 2022). Therefore, an impor-
tant research topic is to derive the minimal number and type of
sensors required to apply RL-based control algorithms in WRs.
The developed exoskeleton should be able to train with diffe-
rent DeepRL algorithms obtaining an optimal policy only using
the data obtained from the device (e.g. joint angle or position,
angular velocity, joint torque and pressure sensors).

Advanced control. The reviewed papers focus on the develop-
ment of control algorithms for specific problems, insufficient
for the total of actions or activities that the user must be able to
perform to develop an optimal quality of life. Thus, a current
challenge is the design of an algorithm including more than
one possible motion policy capable to adapt it to more complex
tasks and user interactions. Some authors proposed to investiga-
te the implementation of neural networks for high-level control,
abstracting the AI problem to a higher level, allowing to choose
among several optimal policies depending on the activity per-
formed. However, one of the most important challenges is to
provide adaptive force/torque control to the WR. The methods
reviewed only address position control.

Digital twins. We identifyed that the challenges are not only
focused on the development of RL algorithms. The design
of realistic simulation environments and reliable human and
WR digital twins presents notable problems on the human-
exoskeleton interactions modeling. Currently, physical interac-
tions and behaviours modeling are mathematical simplifications
of the problem. This difficulty is encountered on the literature,
finding that most of publications reviewed and presented in this
study are focused on model-free (80 %), improving their policy
based on raw data without taking into account or developing a
realistic simulation environment (digital twin).
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Physical deployment and Safety. PPO is the most frequently
reinforcement learning method used in the WR field. However,
none of these studies (40 % of total) presented a real implemen-
tation of the algorithm in a real WR, being limited to demons-
trations in simulation. In fact, the implementation rate of RL in
real WRs based on our review is only of 20 %. Consequently it
is estimated that an enormous difficulty is currently being en-
countered in the transition from simulated experiments to phy-
sical prototypes interacting with real users. Therefore, one of
the major challenges the exoskeleton DeepRL community will
face in the coming years will be to show the efficacy and per-
formance of simulation-based trained algorithms into real WR
prototypes that are able to interact with humans while prioriti-
zing on safety and comfort under all working conditions.
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Resumen 

La estabilidad de la marcha es un aspecto primordial de la locomoción humana. La falta o deterioro de ésta puede causar 
inseguridad y caídas, con sus correspondientes consecuencias. Los trastornos del equilibrio, el envejecimiento y ciertas 
enfermedades, como la enfermedad de Párkinson (EP), deterioran la estabilidad de la marcha de los pacientes. En la clínica, este 
aspecto de la locomoción es normalmente pasado por alto o evaluado mediante escalas subjetivas, resultando en un diagnóstico 
y seguimiento pobre. En el presente estudio se ha realizado un análisis de la literatura, el cual resume la metodología existente 
para cuantificar la estabilidad de la marcha con el objetivo de encontrar una forma de evaluar la estabilidad de la marcha de 
forma objetiva en el entorno clínico. 

Palabras clave: Estabilidad, Equilibrio, Marcha, Locomoción, Estandarización. 

Gait stability: State of the art of current metrics 

Abstract 

Gait stability is a fundamental aspect of human locomotion. Its lack or deterioration can cause insecurity and falls, with their 
corresponding consequences. Balance disorders, aging, and certain diseases, such as Parkinson's disease (PD), impair patients' 
gait stability. In the clinical setting, this aspect of locomotion is usually overlooked or assessed using subjective scales, resulting 
in poor diagnosis and follow-up. In the present study, a literature review has been performed, which summarizes the existing 
methodology for quantifying gait stability to find a way to objectively assess gait stability in the clinical setting. 

Keywords: Stability, Balance, Gait, Locomotion, Standardization. 

1. Introducción

Las caídas son un problema de salud generalizado en las
personas mayores (Terrier & Reynard, 2015). No solo ponen 
en peligro a estas personas, sino que también suponen una 
carga significativa para la sociedad, tanto emocional como 
económicamente (Lockhart & Liu, 2008). Según la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), cada año se 
producen 37,3 millones de caídas que requieren atención 
médica. De estas, 684 mil resultan en el fallecimiento del 
paciente. 

La marcha es la tarea durante la cual se producen la mayoría 
de las caídas (Kang & Dingwell, 2009), las cuales suelen ser 
causadas por una pérdida de equilibrio. Esta pérdida de 
equilibrio se debe principalmente a la degeneración de las 
habilidades motoras que aparece en el proceso natural del 
envejecimiento, o debido a algunas enfermedades, como la 
enfermedad de Párkinson (EP) (Lockhart & Liu, 2008). 

Las personas que sufren trastornos del equilibrio 
experimentan una disminución de su calidad de vida, lo que les 
obliga a utilizar dispositivos de ayuda técnica, a ser asistidos 
por alguien o incluso a permanecer en una silla de ruedas. Este 
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hecho conduce inevitablemente a una vida más sedentaria, con 
todas sus consecuencias para la salud física y mental. 

Sin embargo, no es habitual la evaluación del equilibrio de 
los pacientes en entornos clínicos. Por lo general, se evalúa 
solo cuando existe un diagnóstico de trastornos relacionados 
con el equilibrio, como la EP. En tales casos, la evaluación 
depende en gran medida de la experiencia de los médicos. Una 
de las razones por lo que esto ocurre es que aún no existe una 
forma objetiva y estandarizada de evaluar la estabilidad de la 
marcha. 

Cuantificar la estabilidad de la locomoción puede ayudar a 
prevenir caídas, objetivar el diagnóstico clínico y mejorar el 
seguimiento, lo que supone un incremento de la calidad de vida 
de las personas que sufren problemas de equilibrio y mejora la 
atención clínica (Lockhart & Liu, 2008). Además, también será 
útil en el campo de la robótica, especialmente la vestible, 
donde la estabilidad de los dispositivos sigue siendo un reto. 

En este trabajo se presenta una extensa revisión 
bibliográfica de estudios científicos relacionados con las 
métricas de estabilidad de la locomoción humana. Como 
resultado, se presentan las métricas, los protocolos y los 
sistemas de medición utilizados para evaluar la estabilidad de 
la marcha. Esta revisión pretende resumir las formas existentes 
de cuantificar la estabilidad de la marcha, con el objetivo de 
encontrar cuestiones abiertas que deben estudiarse más a 
fondo, facilitar la elección de una métrica para evaluar la 
estabilidad de la marcha en nuevos estudios y encontrar una 
manera de evaluar clínicamente la estabilidad de la 
locomoción de forma objetiva. 

2. Materiales y métodos

El objetivo de esta revisión era responder a dos preguntas:
- ¿Qué métricas se utilizan para evaluar la estabilidad

de la marcha?
- ¿Qué protocolos experimentales y sistemas de

medición se utilizan para hacerlo?
Realizamos una búsqueda en la base de datos científica 

Scopus en diciembre de 2021. Las palabras clave utilizadas 
para hacerlo fueron las siguientes: 

TITLE-ABS-KEY (STATIC OR DYNAMIC* AND 
STABILITY and HUMAN AND POSTURE OR GAIT OR 
WALK OR BIPED* AND METRIC* OR INDICAT* OR 
EVALUAT*) AND TITLE (STABILITY AND NOT 
POSTUR*) 

La búsqueda arrojó 259 documentos. Además, incluimos un 
estudio de la lista de referencias de uno de estos artículos. 

En primer lugar, filtramos los artículos por títulos y 
resúmenes, excluyendo aquellos no relacionados con la 
locomoción humana. El resto de los estudios se leyeron 
íntegramente, excluyendo aquellos que cumplían alguno de los 
siguientes criterios: 

- Artículos que no calculan la estabilidad durante la
ejecución de una tarea dinámica.

- Artículos que no calculan la estabilidad de todo el
cuerpo.

- Artículos no enfocados a la tarea de caminar, Time-
Up and Go (TUG) o correr.

- Artículos que realizan simulaciones en lugar de
experimentos reales.

- Artículos no escritos en inglés.

Finalmente, se revisaron 126 (48,5%) artículos y se 
excluyeron 134 (51,5%). 

3. Resultados

La investigación sobre la estabilidad de la marcha humana
ha estado activa desde 2010. Aunque se presentarán los 
resultados de todos los artículos revisados, por razones de 
limitación de espacio y legibilidad, a partir de esta sección, 
solo se citarán los artículos publicados en los últimos seis años 
(2018-2024).  

Los objetivos de estos estudios son variados. Algunos 
artículos investigaron los efectos de la tarea dual o de las 
diferentes características de la marcha, como la velocidad o la 
longitud del paso, en la estabilidad de la marcha. Otros se 
centraron en el envejecimiento o en diferentes enfermedades 
como la EP (Fino et al., 2018; Mazumder et al., 2019; Robb & 
Perry, 2020), la esclerosis múltiple (Arpan et al., 2020; 
Caronni et al., 2020; Müller et al., 2021; Tajali et al., 2019), la 
parálisis cerebral (Harvey et al., 2021), el ictus (Devetak et al., 
2019), la ataxia cerebelosa, la obesidad (Gonzalez et al., 2020), 
la hipofunción vestibular, la demencia, amputaciones 
(Rodrigues et al., 2019, 2021), la conmoción cerebral o la 
lesión medular (Van Dijsseldonk et al., 2018). Otros artículos 
se centraron en el estudio de la fiabilidad de las métricas de 
estabilidad durante y entre sesiones. 

Todos los estudios considerados en esta revisión se 
centraron en caminar, excepto tres, que estudiaron la carrera 
(Hoenig et al., 2019) y la prueba TUG. 

3.1.  Aspectos metodológicos 

Las características de los sujetos involucrados en los 
estudios revisados son las siguientes: 

- El número de sujetos que participaron en estos
estudios varió de 2 a 143.

- La mayoría de los estudios incluyeron sujetos de
ambos géneros, excepto seis. Tres de ellos incluyeron
solo hombres, y los otros tres solo mujeres (Gao et al.,
2021; Lehnen et al., 2020).

- La edad de los participantes fluctuó entre 18 y 90
años. Dos estudios se centraron en niños.

- La altura y el peso de los sujetos coincidieron con el
promedio asociado con su edad, excepto en 2
estudios, centrados en personas obesas (Gonzalez
et al., 2020).

- The control subjects included in the studies involving
patients were age-matched healthy individuals.

- Los sujetos control incluidos en los estudios con
pacientes fueron individuos sanos pareados en edad.

El protocolo experimental fue similar en todos los estudios, 
con ligeras diferencias debido a la amplia gama de objetivos. 
La estructura principal se puede resumir en tres etapas: 

Etapa 1. El sujeto es instrumentado con el sistema de 
medición elegido. 

Etapa 2. Se le pide al sujeto que camine varias veces. 
Dependiendo del objetivo del artículo, estas caminatas se 
repiten en las diferentes condiciones cubiertas en el estudio. 

Etapa 3. Se retira la instrumentación del sujeto y el 
experimento finaliza. 

En cuanto a las métricas, 69 estudios calcularon el 
Exponente de Lyapunov (LE, , por sus siglas en inglés) (Arpan 
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et al., 2020; Bannwart et al., 2020; Bizovska et al., 2018; 
Caronni et al., 2020; Fathizadeh et al., 2018; Fino et al., 2018; 
Gonzalez et al., 2020; Hamacher, et al., 2018; Hamacher, 
Schley, et al., 2018; Hill & Nantel, 2019; Hoenig et al., 2019; 
Kao et al., 2018; Kibushi et al., 2019; Kim et al., 2018; König 
Ignasiak et al., 2019; Lehnen et al., 2020; Loverro et al., 2019; 
Magnani et al., 2020; Moradi et al., 2020; Müller et al., 2021; 
Park et al., 2021; Rodrigues et al., 2019; Speedtsberg et al., 
2018; Tajali et al., 2019; Walsh et al., 2018; Wu et al., 2019), 
29 el margen de estabilidad (MOS, por sus siglas en inglés) 
(Bannwart et al., 2020; Buurke et al., 2019; Buurke & Den 
Otter, 2021; De Jong et al., 2020; Epro et al., 2018; Harvey 
et al., 2021; He et al., 2018; Kao et al., 2018; König Ignasiak 
et al., 2019; Rodrigues et al., 2021; Van Dijsseldonk et al., 
2018), 11 los multiplicadores máximos de Floquet (Moradi 
et al., 2020), 7 la relación armónica (HR, por sus siglas en 
inglés), 7 los mapas de Poincaré (Fathizadeh et al., 2018), 7 la 
raíz cuadrática media (RMS, por sus siglas en inglés) 
(Speedtsberg et al., 2018), 5 la entropía de la muestra (SEn, por 

sus siglas en inglés), 3 la separación máxima entre el centro de 
masa (COM, por sus siglas en inglés) y el centro de presión 
(COP, por sus siglas en inglés) (De Jong et al., 2020; Magnani 
et al., 2020), 3 la velocidad del COM (Gao et al., 2019, 2021), 
2 el COP, 2 la medida dinámica de la marcha (DGM, por sus 
siglas en inglés), 2 la región de estabilidad de la 
velocidad/aceleración (Gao et al., 2019; Gao et al., 2021), 1 el 
índice de estabilidad (fuerza estabilizadora/fuerza 
desestabilizadora), 1 el análisis de fluctuación sin tendencia 
(DFA, por sus siglas en inglés), 1 el centro de gravedad (COG, 
por sus siglas en inglés), 1 la relación de estabilidad de la 
marcha (GSR = cadencia/velocidad), 1 el índice de estabilidad 
del paso, 1 la fuerza de reacción vertical del suelo (Robb & 
Perry, 2020), 1 la integral de riesgo de caída (TRI, por sus 
siglas en inglés), 1 el rango de movimiento del pie, 1 la 
transformada rápida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), 
1 la variabilidad lineal (Rodrigues et al., 2019), y 2 
desarrollaron sus propias métricas (Mazumder et al., 2019). La 
Figura 1 refleja estas cifras. 

Figura 1. Resumen de las métricas de estabilidad utilizadas en los estudios revisados en el estado del arte.

Los sensores utilizados para la recolección de los datos 
fueron principalmente sistemas de captura de movimiento, 
plataformas de fuerza y acelerómetros: 60 estudios utilizaron 
un sistema de fotogrametría (Bannwart et al., 2020; Epro et al., 
2018; Gao et al., 2019, 2021; Gonzalez et al., 2020; Hill & 
Nantel, 2019; Lehnen et al., 2020; Loverro et al., 2019; 
Magnani et al., 2020; Nakano et al., 2015; Park et al., 2021; 
Rodrigues et al., 2019, 2021; Tajali et al., 2019; Walsh et al., 
2018; Wu et al., 2019), 23 un acelerómetro (Bizovska et al., 
2018; Kim et al., 2018; Moradi et al., 2020; Speedtsberg et al., 

2018), 20 un sistema de medición inercial (IMU, por sus siglas 
en inglés) (Arpan et al., 2020; Caronni et al., 2020; Fino et al., 
2018; Hamacher, et al., 2018; Hamacher, Schley, et al., 2018; 
Hoenig et al., 2019; Müller et al., 2021), 10 un sistema 
optoelectrónico junto con plataformas de fuerza (De Jong 
et al., 2020; Gao et al., 2021; He et al., 2018), 2 plataformas de 
fuerza (Buurke et al., 2019; Buurke & Den Otter, 2021), 2 
sensores de presión (Gao et al., 2021), 1 electrogoniómetro, y 
1 pantalón textil. Estos números se resumen en la Figura 2. 
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Los estudios que calcularon una métrica diferente a la LE y 
utilizaron sistemas optoelectrónicos colocaron los marcadores 
siguiendo el modelo biomecánico propio del fabricante y 
utilizaron todos ellos para analizar los datos. Los artículos que 
calcularon el LE y utilizaron sistemas optoelectrónicos solo 
utilizaron un marcador para calcular esta métrica. La 
localización de las IMUs, los acelerómetros y los marcadores 
en el caso de los estudios que calcularon la LE y utilizaron 
sistemas optoelectrónicos, fue principalmente en el tronco y la 
pelvis: 51 estudios los ubicaron en el tronco (Arpan et al., 
2020; Bizovska et al., 2018; Caronni et al., 2020; Fino et al., 
2018; Gonzalez et al., 2020; Hill & Nantel, 2019; Hoenig 
et al., 2019; Kao et al., 2018; Lehnen et al., 2020; Loverro 
et al., 2019; Magnani et al., 2020; Moradi et al., 2020; Müller 
et al., 2021; Rodrigues et al., 2019; Speedtsberg et al., 2018; 
Tajali et al., 2019; Walsh et al., 2018; Wu et al., 2019), 15 en 
la pelvis (Arpan et al., 2020; Hoenig et al., 2019; Müller et al., 
2021; Park et al., 2021), cuatro en la cabeza, nueve en el tobillo 
(Arpan et al., 2020; Hamacher, Schley, et al., 2018; Hoenig 
et al., 2019; Kim et al., 2018; Müller et al., 2021; Park et al., 
2021), uno en la rodilla (Park et al., 2021), siete en otros 
lugares como el COM o la COG (Bannwart et al., 2020; König 
Ignasiak et al., 2019) y siete no especificaron la región donde 
se colocó el sensor (Kibushi et al., 2019). 

 
Figura 2. Resumen de los sensores utilizados en los estudios 
revisados en el estado del arte. 

4. Discusión 

La presente revisión sistemática recopiló y analizó la 
metodología aplicada en el estudio de la estabilidad de la 
marcha. El conocimiento extraído de esta revisión facilitará la 
elección de una métrica para cuantificar la estabilidad de la 
marcha en futuros estudios, encontrará las preguntas de 
investigación abiertas en el campo y ayudará a los médicos a 
encontrar una manera de evaluar la estabilidad en su consulta. 

Aunque todos los artículos examinaron la estabilidad de la 
marcha, sólo una minoría de ellos proporcionó una definición 

adecuada de estabilidad (Hoenig et al., 2019). Además, existe 
una tendencia a utilizar el término estabilidad y equilibrio 
como sinónimos, por lo que concluimos que aún no se ha 
determinado una definición clara de estabilidad. Este hecho 
puede ser el primer problema a la hora de cuantificarla. 

A pesar de la aparente existencia de suficientes métricas 
para evaluar la estabilidad durante la ejecución de tareas como 
caminar, faltan estudios que validen su efectividad. 

De los artículos revisados, solo diez abordaron el tema de la 
validación (Müller et al., 2021), mientras que los otros 107 
estudios se limitaron a utilizar las métricas disponibles, sin 
validarlas. Cinco artículos desarrollaron nuevas métricas, que 
necesitarán ser validadas antes de comenzar a usarse (Buurke 
et al., 2019; Mazumder et al., 2019). La falta de validación de 
métricas puede ser una de las razones por las que no hay 
consenso sobre cómo cuantificar la estabilidad de la marcha. 

Los parámetros espacio-temporales de la marcha, como la 
longitud del paso, la anchura del paso, la velocidad de la 
marcha, la cadencia y la duración del paso, y su variabilidad, 
han sido la forma convencional de evaluar la estabilidad de la 
marcha (Hill & Nantel, 2019; Rodrigues et al., 2019; Walsh 
et al., 2018). Sin embargo, la marcha es un proceso compuesto 
por varias zancadas, que se ha demostrado que están 
relacionadas entre sí en el tiempo. Por lo tanto, debemos tener 
en cuenta el proceso completo en lugar de pequeñas ventanas 
a la hora de evaluar la estabilidad de la marcha. Los parámetros 
espaciotemporales asumen que los pasos son independientes y 
los tratan como unidades individuales, omitiendo las 
relaciones entre ellos, es decir, perdiendo información sobre la 
marcha (Toebes et al., 2012). Recientemente, a medida que 
aumenta la necesidad de cuantificar la estabilidad de la marcha, 
se han desarrollado otras métricas como el LE, MOS y COM. 
Sin embargo, también tienen sus inconvenientes. Por ejemplo, 
el LE depende de las condiciones iniciales (Bask, 1996; Z. Liu, 
2010) y puede ser poco fiable si el conjunto de datos es 
pequeño (Rosenstein et al., 1993). Este último problema se 
puede resolver fácilmente utilizando una cinta de correr, lo que 
también es un inconveniente porque los patrones de marcha 
son alterados sobre este dispositivo (Dingwell & Cusumano, 
2000). 

Otro punto a destacar es el amplio uso de sistemas de 
fotogrametría en estos estudios. Esto complica la 
experimentación, ya que la instrumentación del sujeto es 
tediosa y las condiciones de la sala, como la luz y la 
temperatura, deben controlarse para evitar la aparición de 
reflejos y la caída de marcadores. Teniendo en cuenta el alto 
costo económico de estos sistemas, las limitaciones de espacio, 
el tiempo disponible por paciente en las consultas médicas y la 
relevancia de los trastornos del equilibrio en los pacientes, 
estos sistemas no son factibles en el entorno clínico. La 
disponibilidad de sensores inerciales o acelerómetros facilitará 
la experimentación y extenderá su uso al entorno clínico, 
mejorando el diagnóstico y seguimiento médico de estos 
pacientes. 

Por último, en cuanto a los protocolos utilizados, están 
suficientemente estandarizados ya que la mayoría de los 
estudios siguen los mismos pasos. La existencia de un 
consenso sobre el protocolo para evaluar la estabilidad de la 
marcha es una ventaja significativa a la hora de comparar 
resultados entre diferentes estudios y permite que nuevas 
investigaciones generen datos comparables. Sin embargo, la 
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metodología para calcular cada métrica aún difiere dentro de 
diferentes estudios, lo que obliga a recalcular las métricas para 
hacer una comparación precisa. 

5. Conclusión 

Dadas las graves consecuencias de una pérdida de 
estabilidad, existe un creciente interés en evaluar la estabilidad 
de la marcha humana. En la presente revisión sistemática se ha 
explorado la metodología empleada en la literatura para 
evaluar la capacidad de los seres humanos de mantener el 
equilibrio durante la marcha humana. Se han resumido los 
protocolos, sistemas de medición y métricas utilizadas por la 
comunidad. 

Las métricas más utilizadas en la literatura para evaluar la 
estabilidad de la marcha son el LE y el MOS. Los sistemas de 
fotogrametría y los acelerómetros son los sensores más 
comúnmente usados para la grabación de datos.  

Esta revisión sistemática revela la falta de una definición 
adecuada de estabilidad y de un conjunto de métricas capaces 
de cuantificarla con precisión. Por lo tanto, se debe hacer un 
esfuerzo para encontrar una definición de estabilidad adecuada 
y explorar la mejor manera de cuantificarla. 

Tener la posibilidad de evaluar la estabilidad humana 
durante las tareas dinámicas facilitaría la comprensión de 
cómo funciona la estabilidad humana, aumentaría la precisión 
del diagnóstico médico y aumentaría la calidad de vida de las 
personas que sufren una pérdida de equilibrio, facilitando la 
prevención de caídas y sus consecuencias. Además, también 
sería relevante en el campo de la robótica, en particular en la 
robótica vestible, donde la estabilidad de los dispositivos sigue 
siendo un reto.  
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Resumen

Las órtesis de tobillo-pie (AFO) son uno de los dispositivos de movilidad más prescritos para niños con parálisis cerebral (PC).
Sin embargo, la mayorı́a de las AFO pediátricas comerciales son pasivas, carecen de ajuste de rigidez y no replican la relación
biomimética del tobillo humano. Aunque los exoesqueletos accionados se ofrecen como alternativa, estos presentan problemas de
fiabilidad, masa y coste. Además, hay pocas evidencias de la seguridad y viabilidad de estos en la población afectada. Nuestro
objetivo aquı́ es presentar una adaptación pediátrica de un AFO robótico pasivo con personalización de rigidez, ası́ como la valida-
ción de su viabilidad con participantes pediátricos. Evaluamos los efectos de los diferentes niveles de rigidez en la cinemática, el
rendimiento y la usabilidad de los participantes. Nuestro dispositivo fue fácil de utilizar por nuestros participantes y tiene potencial
para servir como herramienta para informar en la toma de decisiones clı́nicas sobre métricas objetivas de rendimiento.

Palabras clave: Órtesis de tobillo, Usabilidad, Parálisis Cerebral, Rehabilitación.

Usability study of inGAIT-VSO: an ankle-foot orthosis with intrinsic stiffness modulation for assistance personalization

Abstract

Ankle foot orthoses (AFOs) are one of the most prescribed mobility devices for children with cerebral palsy (CP). However,
most commercial pediatric AFOs are passive, cannot modulate the stiffness and cannot replicate a biomimetic, nonlinear torque-
angle relationship. While actuated exoskeletons appeared as alternatives, they encounter challenges regarding reliability, mass, and
cost. Moreover, there is limited evidence of the safety and feasibility of using these in the affected population. Our goal here is to
introduce a pediatric version of a passive robotic AFO with variable-stiffness and its feasibility validation with pediatric participants.
We assessed the effects of different stiffness levels on participants’ kinematics, performance and usability scores. Our device was
easy to use and has potential as a tool for aiding clinical decision-making based on objective performance metrics.

Keywords: Ankle-foot orthosis, Usability, Cerebral Palsy, Rehabilitation.

1. Introducción

La parálisis cerebral (PC) es la principal causa de discapaci-
dad fı́sica en la infancia, derivando en trastornos como las limi-
taciones en la marcha (Novak, 2017),(Novak, 2017). Según la
Fundación para la Investigación de la Alianza contra la Paráli-
sis Cerebral (CPARF, 2021), 18 millones de personas viven con
PC en todo el mundo, con un coste estimado de los cuidados de
alrededor de 1 millón de euros por individuo a lo largo de su vi-
da. Esto supone un impacto real en el individuo, y una verdade-

ra carga económica para las familias en particular y la sociedad
en general (Tonmukayakul et al., 2018), (Bayón et al., 2023).

La mejora de la capacidad de caminar se considera uno de
los objetivos principales para permitir un estilo de vida más ac-
tivo e independiente en la PC (Armand et al., 2016), (Conner
et al., 2022). Junto con otras intervenciones médicas, quirúrgi-
cas y terapéuticas, los dispositivos de asistencia son esenciales
en el manejo de la marcha y la movilidad de estos pacientes
(Conner et al., 2022), (Rodda and Graham, 2001).

Debido al papel de la articulación del tobillo en la mar-
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cha (Conner et al., 2022) y la mayor disfunción de los múscu-
los distales de las extremidades inferiores en la PC (Wakeling
et al., 2007) (Fowler et al., 2010), las órtesis tobillo-pie (AFO)
son el tipo de dispositivo de asistencia más utilizado (Conner
et al., 2022), (Rodda and Graham, 2001), (Meyns et al., 2020),
(Wright and DiBello, 2020). Los avances tecnológicos de las
últimas décadas han dado lugar al desarrollo de diseños de órte-
sis de tobillo-pie para PC (Lora-Millan et al., 2023), que nor-
malmente se prescriben en función de (1) el patrón de marcha
patológico y (2) las capacidades funcionales (nivel del Sistema
de Clasificación de la Función Motora Gruesa, GMFCS) del
niño (Rodda and Graham, 2001), (Bayón et al., 2023).

Normalmente, los sujetos con PC utilizan AFOs de plásti-
co rı́gido que resultan incómodos de llevar, ya que raramente
imitan la dinámica, el ciclo de energı́a, la impedancia y la rigi-
dez de la articulación de tobillo de niños con desarrollo tı́pico
(DT). En su lugar, estos dispositivos se limitan a bloquear el
tobillo con el fin de evitar la caı́da del pie por debilidad dorsal
y garantizar que cada zancada comience con un golpe de talón
en lugar de con el pie plano. Por lo tanto, estos dispositivos
ortésicos son aparatos pasivos que no imitan la forma no lineal
de la curva par-ángulo de tobillo durante la fase de apoyo de la
marcha (Waters and Mulroy, 1999).

Para que las AFO resulten prácticas en la vida diaria, es im-
portante que sean ligeras y fáciles de usar, al tiempo que siguen
proporcionando al usuario la asistencia necesaria en la curva
par-ángulo. En este sentido, han surgido algunos avances con
los AFOs sin motor, entendidos como aquellos dispositivos que
se basan en elementos pasivos para almacenar y liberar energı́a
durante la marcha (Lora-Millan et al., 2023). Las soluciones sin
motor tienen la principal ventaja frente a las soluciones con mo-
tor de prescindir de actuadores, grandes engranajes o baterı́as,
lo que les permite ser más ligeros y ser mejor adoptados (visual
y auditivamente) por la sociedad.

El objetivo general de este estudio es introducir y validar
con usuarios un nuevo diseño de AFO de tobillo (inGAIT-VSO),
que siendo un dispositivo pasivo, presenta una función intrı́nse-
ca de modulación de la rigidez con el fin de personalizar la asis-
tencia a las necesidades del paciente. En el estudio de usabili-
dad con este dispositivo se evalúa la aceptación de niños con PC
a usar inGAIT-VSO, ası́ como los efectos agudos (inmediatos)
que la órtesis aporta al ser utilizada por primera vez.

2. Métodos

2.1. Prototipo

El diseño de inGAIT-VSO (Figura 1-A) es una versión mo-
dificada de la órtesis de rigidez variable desarrollada por Van
Crey et al. (Crey et al., 2023), la cual adaptamos para ajustarla a
los requisitos del proyecto inGAIT (Bayón, 2021), (van Noort,
2024). El elemento pasivo responsable del almacenamiento y
la liberación de energı́a consiste en una transmisión resorte de
ballesta-leva diseñada a medida. Cuando el tobillo gira, el perfil
de la leva deforma el resorte de ballesta y ası́ realiza el alma-
cenamiento de energı́a, proporcionando un par de restauración
en la articulación del tobillo. Este diseño ofrece una notable
ventaja sobre otras alternativas, ya que permite modular la rigi-
dez de la ballesta sin necesidad de sustituir ningún componente.

Además, el efecto de esta rigidez actúa tanto en la fase de balan-
ceo como en la de apoyo, impidiendo la caı́da del pie y sopor-
tando el peso corporal, respectivamente, con un par restaurador
que contribuye al empuje del tobillo.

Las fuerzas de reacción con el usuario se transmiten a través
de una espinillera y una suela de zapato reforzada con aluminio
7075. La espinillera se sujeta a la pantorrilla del usuario me-
diante una correa QuickFit (Click Medical, CO, EE.UU.) que
rodea la pierna. El dispositivo se adapta a diversas medidas an-
tropométricas del usuario gracias a la disponibilidad de cinco
tamaños de fijaciones para el calzado, cada una de las cuales
incluye un módulo para la alineación de la altura del tobillo. La
gama de usuarios a los que puede adaptarse inGAIT-VSO abarca
de 1,1 a 1,75 m de altura corporal.

Con dos grados de libertad, inGAIT-VSO permite ajustar
la amplitud de movimiento del tobillo para la flexión dorsal y
plantar (DF, PF) y la inversión-eversión del tobillo (AI, AE)
mediante topes mecánicos, cubriendo un máximo de 35 grados
DF, 30 grados PF, 15 grados AI y 75 grados AE. Su peso oscila
entre 0,5 y 1 kg (incluido el zapato), en función del tamaño de
la versión.

El prototipo inGAIT-VSO integra un encoder magnético
(AS5048b, AMS-OSRAM AG, Premstaetten, Austria) para
monitorizar el rango de movimiento del tobillo en el plano sagi-
tal, y dos sensores de presión dentro de la plantilla (FlexiForce
A502, Tekscan Inc, MA, EE.UU.) para estimar las fuerzas ejer-
cidas por los pies en dos localizaciones (talón y metatarso) y
detectar eventos de la marcha. Se desarrolló una interfaz gráfi-
ca de usuario en Python para facilitar el registro de datos de los
sensores (van Noort, 2024). Todos los componentes electróni-
cos utilizados funcionan con bajo voltaje (5 V como máximo).

2.1.1. Modelado y caracterización del elemento pasivo:
En la transmisión de inGAIT-VSO, el perfil de la leva dic-

ta la relación no lineal par-ángulo en el tobillo. Para permitir
un ajuste variable de la rigidez, un deslizador situado detrás
del resorte de ballesta puede reposicionarse (manualmente) me-
diante un tornillo sinfin, que alarga o acorta la longitud efectiva
de la palanca (Figura 1-A). El modelado del diseño del resor-
te junto con el perfil de la leva siguió las directrices descritas
en (Shepherd and Rouse, 2017), teniendo en cuenta al mismo
tiempo las limitaciones especificadas en el proyecto inGAIT
(Bayón, 2021). El posterior análisis iterativo por elementos fi-
nitos garantizó una resistencia adecuada del conjunto en toda la
gama de posiciones del deslizador, evitando que la rigidez de la
relación par-ángulo superara la rigidez del conjunto (chasis y fi-
jaciones). En base a esto, la órtesis puede generar con seguridad
hasta 35 Nm en el pico de DF del tobillo.

Para caracterizar la transmisión de resorte y leva, las rela-
ciones de par-ángulo se verificaron empı́ricamente con un di-
namómetro rotatorio personalizado Crey et al. (2023). Se exa-
minaron once niveles de rigidez, desde la configuración menos
rı́gida (0 %, deslizador más alejado de la articulación leva/to-
billo) hasta la configuración más rı́gida (100 %, deslizador más
cercano a la articulación leva/tobillo), con incrementos de diez
por ciento. Para cada condición, el dinamómetro hizo girar la
plataforma tanto en DF como en PF a una velocidad angular
media de 5 º/s (Figura 1-B).

170



-20 -10 0 20
Ángulo de tobillo (deg)

-20

-10

0

10

20

30

40

50

Pa
r e

n 
to

bi
llo

 (N
m

)

carga
descarga

10
Flexión DorsalFlexión Plantar

τ

Encoder
magnético

Plantillas
instrumentadas

Muelle de
ballesta

CAM

Deslizador

A B
Riñonera

con electrónica
e interfaz de usuario

Zapatos y
módulos de altura

de tobillo intercambiables

Abrazaderas
ajustables

a la pantorrilla

Figura 1: A) Prototipo inGAIT-VSO y principio de funcionamiento. B) Curvas de caracterización de la rigidez.

2.2. Diseño del estudio

2.2.1. Protocolo experimental
Se realizó un estudio experimental descriptivo sin interven-

ción terapéutica in situ para evaluar la aceptación y el efec-
to (agudo) en participantes pediátricos usando el inGAIT-VSO
sin entrenamiento previo. El Comité Ético Local del Hospi-
tal Infantil Universitario Niño Jesús (HNJ) aprobó el estudio
(R-0064/23) y garantizó su conformidad con la Declaración de
Helsinki. Se informó a todos los participantes y a sus familias,
y se obtuvo el consentimiento de los padres antes de la partici-
pación.

El estudio de usabilidad constó de dos sesiones, que tuvie-
ron lugar en dos dı́as distintos en el HNJ (Figura 2). En la pri-
mera sesión se ayudó a los participantes a colocarse el inGAIT-
VSO y tuvieron la oportunidad de intentar dar unos pasos con
ella para sentir la órtesis e informar de cualquier molestia. Des-
pués de esto, se realizó el test de los dos minutos (2mwt) (Pin
and Choi, 2018) en cinco condiciones diferentes: llevando in-
GAIT con (1) rigidez baja (0.2 Nm/kg), (2) rigidez media (0.4
Nm/kg), y (3) rigidez alta (0.6 Nm/kg), (4) llevando su propio
AFO no asistivo (si usaban uno), y (5) sin ningún AFO. Los va-
lores del par restaurador con inGAIT-VSO se seleccionaron para
que fueran coherentes y estuvieran en el rango de la bibliografı́a
Collins et al. (2015); Yandell et al. (2019), correspondiéndose
los 12 grados de DF aproximadamente a la DF máxima durante
la fase de apoyo en una marcha sana. La posición neutra (tor-
sión cero) se fijó con el pie y la pantorrilla perpendiculares. El
orden de estas condiciones fue aleatorio entre los participantes,
y después de cada 2mwt los participantes pudieron descansar el
tiempo necesario antes de pasar a la siguiente condición. Para
cada condición, se midieron la distancia caminada y la frecuen-
cia cardı́aca, ası́ como los datos de los sensores de inGAIT-VSO
(si se llevaba). Además, los participantes informaron del esfuer-
zo percibido utilizando la escala de Borg (Borg, 1982) y repor-
taron cualquier dolor o molestia utilizando la escala VAS. Por
último, los participantes cumplimentaron el cuestionario OPUS

en su módulo de “Satisfacción con el dispositivo”(Heinemann
et al., 2003) para informar de su experiencia, aceptación y otras
sensaciones relacionadas con el uso del inGAIT-VSO.

Al final de la primera sesión, se realizó una selección de
la rigidez óptima con el inGAIT-VSO evaluando tres variables:
distancia caminada, ı́ndice de coste fisiológico (PCI) (Butler
et al., 1984),(Tollerz et al., 2011), y escala de Borg reportada.
A cada variable se le asignó una puntuación numérica (1, 2 o 3)
basada en el rendimiento, con puntuaciones más altas indican-
do resultados mayores para la distancia caminada y resultados
más bajos para PCI y la escala de Borg. La selección final se
determinó aplicando la fórmula 0, 1 · D + 0, 6 · PCI + 0, 3 · B,
donde D, PCI y B representan las puntuaciones de distancia,
PCI y escala de Borg, respectivamente.

La segunda sesión del estudio también constó de cuatro fa-
ses (Figura 2). Durante la preparación y el calentamiento, se dio
a los participantes la oportunidad de realizar algunos pasos con
inGAIT-VSO configurado con el nivel óptimo de rigidez selec-
cionado tras la primera sesión.
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cuestionarios
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Figura 2: Esquema del protocolo experimental.
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A continuación, se les pidió que realizaran la prueba de diez
metros (10mwt) (Pirpiris et al., 2003) siguiendo dos condicio-
nes: con el inGAIT-VSO en la configuración óptima seleccio-
nada y con su propia AFO no asistiva si utilizaban una, o sin
ninguna AFO en caso contrario. El orden de estas condiciones
se aleatorizó entre los participantes. Posteriormente, la escala
de equilibrio pediátrica (PBS) (Franjoine et al., 2003; ling Chen
et al., 2013) fue evaluada con y sin inGAIT-VSO, siendo valo-
rada por dos investigadores implicados en el estudio. La media
de los resultados reportados por ambos investigadores indivi-
dualmente se tomó como puntuación final para cada tarea del
PBS. Por último, los participantes cumplimentaron la Encuesta
de Usabilidad del Sistema (SUS) (Brooke, 1996).

2.2.2. Participantes

Nueve participantes (3 DT, 6 PC) fueron reclutados en
el estudio (edad 9.67±1.63 años, peso 29.44±4.60 kg, altura
1.37±0.06 m) (Tabla 1). Se incluyeron participantes con DT pa-
ra realizar una prueba piloto con inGAIT-VSO antes de probarlo
con PC, y para evaluar los efectos del dispositivo en niños sa-
nos. Los DT realizaron el protocolo completo excepto las prue-
bas PBS en la sesión 2, ya que asumimos que esas tareas eran
bastante sencillas para este grupo. Los criterios de inclusión pa-
ra el reclutamiento de los participantes fueron los siguientes:

Participantes con PC: (i) Niños con diagnóstico de PC
(predominantemente) espástica uni/bilateral; (ii) Edad
entre 5 y 17 años; (iii) GMFCS niveles I-III; (iv) Habi-
lidades cognitivas suficientes: capaces de seguir instruc-
ciones simples; (v) Capaces de aguantar caminando por
el tiempo requerido en el protocolo; (vi) Presencia de de-
formidades equinas flexibles en el plano sagital de la ar-
ticulación del tobillo y/o presencia de pie caı́do debido a
insuficiencia dorsiflexora; (vii) Escala de Ashworth entre
1 y 3.

Participantes con DT: (i) Edad entre 5-17 años; (ii) Mos-
trando un DT; (iii) Capaces de aguantar caminando por
el tiempo requerido en el protocolo.

Se excluyó de la participación en el estudio a sujetos que
cumplieran alguno de los siguientes criterios: (i) Cirugı́a fun-
cional en huesos y/o tejidos blandos de las piernas en los últi-
mos 6 meses; (ii) Inyección de toxina botulı́nica A en los
miembros inferiores en los últimos 3 meses; (iii) Deformida-
des musculoesqueléticas o lesiones cutáneas no cicatrizadas en
los miembros inferiores que pudieran impedir el uso del dispo-
sitivo; (iv) Acortamiento del gastrocnemio (más de 10 grados
de contractura PF); (v) Déficit visual que dificultase la capaci-
dad de realizar el protocolo; (vi) Problemas de comportamiento
que pudieran impedir la cooperación normal del sujeto; (vii)
Comorbilidades que afectaran a la marcha o a las capacidades
visuales o cognitivas (por ejemplo, epilepsia frecuente) hasta
el punto de incapacitar a los sujetos a participar; (viii) predo-
minio discinético; (ix) otros problemas musculoesqueléticos de
las extremidades inferiores no especificados anteriormente.
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Figura 3: A) Ejemplo de la cinemática del tobillo izquierdo para las tres con-
diciones de rigidez de inGAIT-VSO en un parcicipante con PC (arriba) y un
parcicipante con DT (abajo). Los datos corresponden a la media de todos los
ciclos de marcha realizados durante el 2mwt. B) Máximos niveles de DF y par
restaurador asociados al panel A de la figura.

3. Resultados y discusión

3.1. Efectos agudos de inGAIT-VSO en la cinemática del to-
billo

Las métricas extraı́das de los sensores de inGAIT-VSO fue-
ron útiles para obtener resultados objetivos relacionados con los
efectos de la rigidez de la órtesis sobre la cinemática del tobillo,
la DF máxima y la PF máxima alcanzadas en las condiciones
ejecutadas en el test 2mwt. Por ejemplo, la información reco-
gida revela el considerable nivel de “marcha agachada” (mayor
DF del tobillo durante todo el ciclo de la marcha) que los par-
ticipantes con PC muestran con frecuencia en comparación con
aquellos con DT (Figura 3-A).

La cinemática del tobillo medida en el plano sagital se vio
afectada por los niveles de asistencia proporcionada, tanto en
los participantes con PC como con DT (Figura 3-A). De acuer-
do con nuestra hipótesis, la rigidez del dispositivo estuvo inver-
samente relacionada con la DF máxima alcanzada por los par-
ticipantes durante la fase de apoyo (Figura 3-B). Sin embargo,
aunque las condiciones más rı́gidas condujeron a una reducción
de la DF, esta reducción se vio compensada por la cantidad de
par restaurador recibido (Figura 3-B). Por lo tanto, al aumentar
la rigidez no sólo se corrigió el patrón cinemático del tobillo
(menos DF -marcha más erguida- durante la fase de apoyo),
sino que los participantes también recibieron la asistencia pre-
vista al utilizar inGAIT-VSO. La PF durante la fase de balanceo
también se vio afectada, pero en menor medida debido al diseño
de la CAM.

3.2. Efectos agudos de inGAIT-VSO en el rendimiento del
usuario

El uso sin entrenamiento previo de inGAIT-VSO no afectó
negativamente al rendimiento de la marcha de los participantes
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Tabla 1: Descripción de los participantes del estudio.
ID del participante Edad (años) Peso (kg) Altura (m) Talla zapato (EU) Patologı́a Sexo Propia AFO Ayuda externa

DT01 12 39 1.51 38 - Masculino - -
DT02 7 24 1.30 32 - Femenino - -
DT03 10 31 1.37 35 - Femenino - -
PC01 8 30 1.32 33 Hemiparesia (izquierda) Masculino Sı́ -
PC02 11 25 1.34 36 Diplegia espástica Femenino Sı́ -
PC03 9 25 1.35 32 Diplegia espástica Femenino No -
PC04 11 27 1.37 35 Diplegia espástica Masculino Sı́ Andador
PC05 11 34 1.41 37 Hemiparesia (derecha) Masculino Sı́ -
PC06 9 30 1.34 35 Hemiparesia (izquierda) Masculino No -

en comparación con su “condición normal” (es decir, con res-
pecto al uso de su propia AFO o sólo con sus zapatos según el
caso). De media, para los 2mwt, los participantes con PC ca-
minaron distancias similares con cualquier nivel de rigidez de
inGAIT-VSO y con su “condición normal” (Figura 4-A). Inclu-
so para los sujetos con DT, aunque caminaron más distancia
con sus propios zapatos, el uso de inGAIT-VSO no perturbó de-
masiado el resultado en comparación con no usar el prototipo
(Figura 4-A).

Curiosamente, aunque las distancias medias de marcha en
los 2mwt fueron similares entre condiciones, sı́ que fue rele-
vante la diferencia media de PCI (Figura 4-B). Este contraste
fue más acusado para el grupo PC, si comparamos la condi-
ción ‘rigidez media’ de inGAIT-VSO con la condición en la que
utilizaron su propio AFO (Figura 4-B). Sin embargo, parece
que estos participantes no percibieron este menor PCI con el
inGAIT-VSO, ya que en el esfuerzo reportado con Borg muestra
un valor inferior (menor esfuerzo) con el uso de su propia AFO
(Figura 4-C). En general, los valores de esfuerzo percibido co-
municados en las distintas condiciones de la prueba de 2 mwt se
situaron entre “muy, muy leve” y “bastante leve” (Borg, 1982),
siendo el esfuerzo percibido curiosamente mayor para partici-
pantes con DT que para participantes con PC en las mismas
condiciones de marcha (Figura 4-C).

Respecto a las pruebas realizadas en la segunda sesión del
estudio, no hubo diferencias significativas dentro de los grupos
(PC y DT) para la velocidad de marcha con y sin inGAIT-VSO
evaluada durante los 10mwt, ni tampoco para la prueba PBS
realizada por los participantes con PC con y sin inGAIT-VSO.

3.3. Nivel de aceptación de los usuarios

En general, los participantes con PC se mostraron satisfe-
chos con su primer uso de inGAIT-VSO, ya que sus respuestas a
las diferentes caracterı́sticas del cuestionario OPUS fueron ma-
yormente positivas (Figura 5). No obstante, el peso del AFO y
la comodidad son caracterı́sticas que podrı́an mejorarse en fu-
turos rediseños.

En lo que respecta a la escala SUS, dos participantes con
PC puntuaron la facilidad de uso del inGAIT-VSO como “exce-
lente”, tres con PC como “buena”, y uno con PC como “pobre”
(véase la Tabla 2).

4. Conclusiones

Este estudio presentó el diseño y la valoración de usabili-
dad de una nueva y ligera AFO de asistencia de tobillo. Nuestro
dispositivo fue utilizado sin dificultad por niños con PC de tan

solo 25 kg. Además, el dispositivo aporta información de métri-
cas de la marcha que podrı́a ser relevante para profesionales de
la salud a la hora de tomar decisiones clı́nicas. La valoración de
usabilidad por parte de los participantes fue mayoritariamente
positiva. El trabajo futuro continuará explorando la eficacia de
la asistencia adaptable de inGAIT-VSO en más participantes con
el fin de conseguir efectos en la marcha a largo plazo.
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Figura 5: Respuestas de los participantes con PC al cuestionario OPUS.

Tabla 2: Interpretación de las puntuaciones SUS de los participantes con PC
ID del participante Puntaje SUS Interpretación

PC01 82.50 Excelente
PC02 69.44 Bueno
PC03 57.14 Bueno
PC04 22.22 Pobre
PC05 78.13 Excelente
PC06 72.50 Bueno
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Resumen

Según el estudio más reciente de la Organización de las Naciones Unidas publicado en 2019, la población de mayores de 65
años de edad era de 9 %, una cifra que puede alcanzar el 16 % en el año 2050. El envejecimiento causa problemas de movilidad: los
músculos pierden fuerza, las articulaciones se estresan y el cuerpo en general se vuelve más lento que antes. Este trabajo aborda el
diseño de un controlador para un exoesqueleto vestible o exosuit, con la intención de ayudar a la marcha del usuario. Los problemas
que se abordan son la implementación de sinergias cinemáticas en un exosuit con motores y cables, detección de la marcha, y
optimización del esquema total de control. La deteccion de fase de la marcha es por una IA basado en logica borrosa, que impulsa
el motor por corriente (par) con un controlador PI.

Palabras clave: Tecnologı́a asistencial e ingenierı́a de rehabilitación, Modelización de sistemas hombre-máquina, Sistemas
mecatrónicos, Logica borrosa, Sistemas multisensor, Sensores y actuadores

Control of a Kinematic Synergy-Based Gait Assistance Exosuit Using FIS AI

Abstract

According to the most recent report by the United Nations dated 2019, the world population above the age of 65 years was 9 %,
a number that was projected to hit 16 % by the year 2050. Ageing tends to give rise to problems in mobility as muscles become
weaker, joints become stressed, and the body itself slows down overall. This work describes the design of a controller for a soft
exoskeleton otherwise known as an exosuit, with the aim of aiding the mobility of the wearer. The challenges detailed here are the
implementation of kinematic synergies in an exosuit driven by motors and cables, detection of gait phases as well as optimizing
the total control scheme. The detection is done using a fuzzy inference system, which drives the motor using a PI current (torque)
controller.

Keywords: Assistive technology and rehabilitation engineering, Modelling human-machine systems, Mechatronic systems, Fuzzy
Logic, Multi-sensor systems, Sensors and actuators

1. Introducción

Aunque los exoesqueletos existen desde hace bastante tiem-
po Yagin (1890); Kelley (1919); Mosher (1968); Vukobratovic
et al. (1974), los exoesqueletos blandos, también conocidos co-
mo trajes de asistencia externa o simplemente “exosuits”, son
un desarrollo relativamente reciente y pueden ser una opción
especialmente interesante a la hora de proporcionar asistencia a
personas con problemas relacionados con la marcha, como los
pacientes que han sufrido una apoplejı́a Nuckols et al. (2023);
Sutandi and Rahman (2021); Awad et al. (2020); Koch and

Font-Llagunes (2021); Awad et al. (2017).

En este trabajo, se prueba un prototipo funcional para un
exosuit de asistencia a la marcha basado en sinergias postura-
les o cinemáticas, siguiendo un trabajo previo en Jorge et al.
(2022); Jayakumar et al. (2023b,a), donde se introdujo un nuevo
enfoque de diseño dirigido a una notable reducción del número
de actuadores necesarios. El prototipo cuenta con una unidad
de actuación formada por un solo motor, capaz de accionar la
articulación de la cadera en ambas piernas, aunque podrı́a am-
pliarse a la actuación de la rodilla y la cadera. El sistema de
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transmisión se compone de cables Bowden y poleas diseñados
para replicar lo mejor posible su movimiento durante la marcha,
pudiendo accionar también la articulación del tobillo y la rodi-
lla al tiempo que se mantiene con un solo actuador. El sistema
global utiliza una IMU por pierna y FSR para la detección de
la fase de la marcha, mientras que la unidad de actuación, que
pesa unos 5 kg, se encuentra en una mochila. Se espera que el
sistema proporcione entre el 15 % y el 30 % del par total de la
articulación, centrándose en las fases más exigentes durante la
marcha, sin interferir en la cinemática del sujeto. En los próxi-
mos capı́tulos se describen los principios de diseño y las ideas
relacionadas con las estrategias de detección y control.

2. Metodologı́a

El diseño del exosuit fue probado experimentalmente me-
diante pruebas realizadas en Jayakumar et al. (2023b) y Jaya-
kumar et al. (2023a), que describen el prototipo, demostrando
que el concepto funciona para ayudar a asistir el movimiento
del usuario. A diferencia de los exoesqueletos tradicionales, los
exosuits tienen elementos blandos que causan problemas como
retrasos en la actuación, backlash, etc. Para superar dichos pro-
blemas y proporcionar una asistencia a la marcha útil, es nece-
sario diseñar un sistema de control capaz de compensarlos. Los
principales funciones que el controlador de este sistema deberia
tener son:

Detección de la fase de la marcha

Control de actuación

Compensación de backlash

Para esta aplicación, se diseñó un Sistema de Inferencia Di-
fusa (FIS) utilizando el método Mamdani para la detección pri-
maria de la fase de la marcha Controller (2014). Una ventaja
significativa y habitualmente pasada por alto que tienen los sis-
temas difusos es que si uno de los sensores deja de funcionar, el
controlador puede programarse para tener en cuenta esta pérdi-
da, algo mucho más difı́cil de implementar en otros tipos de
controladores de IA, lo cual es de especial importancia para este
tipo de aplicaciones en las que un comportamiento impredeci-
ble puede provocar fallos en el sistema en el mejor de los casos,
o en el peor: lesiones al usuario. Lo mismo se ha implementa-
do en este prototipo para detectar pérdidas de comunicación del
controlador del motor, desconexiones de los sensores, etc. Si
se detectan tales estados, el exosuit simplemente no actúa hasta
que se haya restablecido la comunicación con el controlador del
motor o el sensor. El FIS sólo se utilizó para detectar tres fases
distintas, mientras que el controlador añadirá condiciones adi-
cionales, en concreto: un indicador (flag) para detectar cuando
la pierna está en la fase de flexión real y necesita ser activada,
para evitar conflictos de actuación con la condición por defec-
to para estar de pie, que se superpone. Este indicador también
ayuda a identificar la fase de balanceo, lo que significa que el
sistema de control global es capaz de distinguir distintas fases
de marcha para esta aplicación y sólo actúa cuando se cumplen
las condiciones requeridas.

Figura 1: Sistema de Inferencia Difusa (FIS) tipo Mamdani con sus entradas y
salidas

El diagrama de bloques del sistema se muestra en la figura
1.

2.1. Detección de la fase de la marcha

En primer lugar, el controlador debe ser capaz de detectar
la fase actual de la marcha del usuario para tomar decisiones
sobre la actuación. Esto se consigue mediante el detector de la
fase de la marcha, que recibe información de la IMU y el FSR.
La lectura de la IMU da una idea de la orientación de la pier-
na del usuario, y los FSR indican si el pie del usuario está en
el aire o tocando el suelo. Con esta información, el algoritmo
puede estimar la fase de la marcha del usuario en un instante
determinado..

En todos los casos en el IMU, se produce un solape entre
las funciones miembro debido a que la región entre neutra y ex-
tendida no está claramente definida. En concreto, se utilizó el
tipo Gaussiano-2 que permite un buen control de la cantidad de
solapamiento en comparación con otros tipos, ya que, la inter-
sección entre zonas era diferente.

Figura 2: Funciones miembro del detector de fase de marcha: IMU

La salida FSR es un elemento completamente binario, y co-
mo tal, no necesita definiciones complejas en comparación con
los otros sensores.

2.2. Compensación de backlash

Los exosuits tienen varios elementos blandos, como los te-
jidos utilizados en los puntos de anclaje o la ropa del usuario,
que se estiran y se deforman, lo que provoca retrasos en la ac-
tuación. El otro factor importante de este exotraje es la presen-
cia de un embrague electromecánico que desconecta el motor
de las poleas. Los cables metálicos están enrollados alrededor
de la polea y almacenan energı́a potencial como un muelle de
torsión. Esa energia se libera al desconectar el eje al desem-
bragar, y hace que la polea se desenrolle y cambie de posición
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de forma impredecible, provocando holguras. Esto causa la ma-
yorı́a de los problemas en cuanto a la actuación, ya que requiere
el rebobinado de las poleas cada vez que se vuelven a conectar
los embragues para tener suficiente tensión para iniciar de nue-
vo el accionamiento y asistir al usuario. En menor medida, los
engranajes también tienen backlash debido a las ligeras toleran-
cias entre sus dientes, lo que podrı́a causar ligeros retrasos en la
actuación.

Figura 3: Par total del backlash a compensar

En total, por orden de importancia:

τbacklashcompensation = τcableslack+τtextileslack+τgearbacklash+τ f riction

(1)
Para superarlo, se ha diseñado un compensador de backlash.

Cuando se detecta que la pierna del usuario avanza, el compen-
sador de backlash activa los embragues y aplica un par bajo que
el usuario no puede detectar, pero que ayuda a reducir signifi-
cativamente la cantidad de holgura al pretensar los cables, en-
rollar la polea y asegurarse de que los dientes de los engranajes
se acoplan correctamente en previsión de la pisada del usuario
en el que comienza la asistencia.

2.3. Control de actuación

Una vez determinada la fase de la marcha, el siguiente paso
consiste en asistir al usuario en los puntos adecuados del ciclo
de la marcha. En este caso, la asistencia se proporciona duran-
te la flexión de la cadera. El accionamiento se controla de dos
maneras: la salida de par del motor y la actuación de los em-
bragues electromecánicos. Para el encoder, las demarcaciones
son ligeramente más nı́tidas, ya que la extensión del cable se
mide linealmente por el encoder, aunque sigue existiendo cier-
to solapamiento entre las regiones figura 4. Se utilizó el tipo
trapezoidal para definir todas estas funciones miembro.

Figura 4: Funciones miembro del controlador de la actuación: Encoder

Dado que el sistema esta basado en el control del par, la ve-
locidad de movimiento real variará en función del par que se
exija a la pierna del usuario. También se define una velocidad
máxima del motor para las diferentes etapas de accionamien-
to, que se determinó experimentalmente, y evita que el motor
supere su velocidad máxima nominal en caso de que un em-
brague no se acople, el cable de transmisión se desconecte o se
produzca algún otro imprevisto que deje el motor sin carga y
libre para girar a alta velocidad (16.000-25.000 RPM en vacı́o
en este caso), lo que podrı́a generar un exceso de calor y dañar
los cojinetes, los bobinados internos, etc. Por lo tanto, esto sig-
nifica que si existe alguna holgura en el cable, el motor gira
más rápido hasta la velocidad definida como necesaria, hasta
que la holgura se compensa y el motor encuentra resistencia. Si
el par solicitado es elevado, el motor girará a la velocidad más
alta disponible sin superar el par máximo disponible definido
anteriormente.

3. Resultados

Para visualizar la salida de un sistema de lógica difusa, un
gráfico de superficie en 3D puede mostrar la relación entre las
salidas y dos entradas a la vez. Para este sistema, una de las
salidas serán las de 5.

Figura 5: IMU y FSR: Gráfico de superficie de la fase de la marcha

Al comparar el gráfico de superficie del FSR y la IMU en 5,
independientemente del valor del FSR, la IMU detecta la pierna
en flexión, señalada por el área en rojo en la parte superior del
gráfico. Sin embargo, el FSR desempeña un papel crucial a la
hora de distinguir entre el usuario que golpea con el talón y el
que simplemente extiende la pierna hacia delante. Esto está re-
presentado por la región en azul claro comparada con la región
en rojo en la parte inferior hacia el origen. Esta diferencia se
utiliza para accionar la propia pierna y ayudar a la marcha del
usuario.
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Figura 6: IMU y Encoder: Gráfico de superficie de activacion de embrague

Durante la activación del embrague mostrada en 6, el co-
dificador desempeña un papel más importante y anula comple-
tamente a la IMU en la zona amarilla. La región azul indica
dónde permanece desactivado el embrague, cuando el codifica-
dor supera el lı́mite y cuando la IMU indica que la pierna está
totalmente extendida.

Figura 7: Compensación de muelle inverso activada que ayuda a mitigar la hol-
gura de cables y textiles, y el backlash.

La figura 7 muestra claramente la compensación de bac-
klash en funcionamiento en la foto, reduciendo notablemente
la holgura causada por el cable suelto y los textiles flexibles,
manteniendo los cables pretensados en previsión de la pisada
cuando comienza la etapa de actuación. Esto es especialmen-
te útil para eliminar los retrasos en la actuación y ha mejorado
significativamente la calidad y la capacidad de respuesta de la
actuación en el prototipo del exosuit.

Todos estos resultados demuestran la predictibilidad del
controlador del sistema de inferencia difusa diseñado. Lee los
datos de entrada disponibles y toma decisiones correctas para
asistir al usuario en ciclos importantes de la fase de la marcha.

Como muestran los ejemplos completos. En las pruebas reali-
zadas, no mostró ningún comportamiento inesperado.

4. Conclusiones

La capacidad del algoritmo de control FIS para procesar las
entradas de los sensores y estimar correctamente la fase de la
marcha esta demostrada. La capacidad del controlador de ac-
tuación para tomar decisiones sobre si activar o no la asistencia
queda claro y funciona correctamente. El controlador también
garantiza que la actuación sólo se produzca cuando quede cable
suficiente para no dañar el exosuit y, lo que es más importante,
garantizar la seguridad del usuario. El algoritmo de compensa-
ción de holguras ha demostrado su utilidad para eliminar los
retrasos en la actuación y ha mejorado notablemente la cali-
dad y capacidad de respuesta de la actuación en el prototipo
de exosuit, reduciendo significativamente la holgura del cable y
preparándolo para la fase de actuación. En el futuro se imple-
mentarán algoritmos aún más complejos para adaptar y com-
pensar a los usuarios con patologı́as y proporcionar una mejor
asistencia en tareas más avanzadas, como subir escaleras.
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Resumen

El envejecimiento y la consiguiente disminución de la salud son aspectos cruciales que afectan tanto a la función cognitiva
como a las capacidades fı́sicas de las personas mayores. Esta situación puede resultar en una dependencia prematura para llevar
a cabo actividades cotidianas. El proyecto ROAD se enfoca en abordar este desafı́o mediante el desarrollo de una plataforma de
salud digital que integra tecnologı́as robóticas, objetos inteligentes y dispositivos portables para ofrecer terapias personalizadas y
eficientes en el hogar. Este artı́culo propone el diseño inicial de la plataforma ROAD para definir una arquitectura modular, escalar
y adaptable que integre elementos de inteligencia artificial, herramientas de gestión y servicios de computación en la nube.

Palabras clave: Ingenierı́a de rehabilitación y asistencia sanitaria, Tecnologı́a de asistencia e ingenierı́a de rehabilitación,
Tecnologı́a robótica, Interacción multimodal, Control remoto y distribuido.

ROAD: Tele-rehabilitation platform for patients with brain injury and elderly people

Abstract

Aging and the consequent decline in health are crucial aspects that affect both cognitive function and physical capabilities
in older adults. This situation can result in premature dependence to carry out daily activities. The ROAD project focuses on
addressing this challenge by developing a digital health platform that integrates robotic technologies, smart objects, and wearable
devices to offer personalized and efficient therapies at home. This article proposes the initial design of the ROAD platform to define
a modular, scalable, and adaptable architecture that integrates elements of artificial intelligence, management tools, and cloud
computing services.

Keywords: Rehabilitation engineering and healthcare delivery, Assitive technology and rehabilitation engineering, Robotics
technology, Multi-modal interaction, Remote and distributed control.

1. Introducción

El deterioro de salud con la edad se trata de una cuestión
importante en el estudio del envejecimiento, afectando en la
funcion cognitiva y en las capacidades fı́sicas. Esta disminución
relacionada con la edad se asocia con cambios estructurales
en el cerebro (Coelho et al., 2021) y/o con enfermedades
(Peters, 2006). Este declive en la salud de las personas mayores
puede llevar a una dependencia prematura de la realización
de actividades de la vida diaria (AVD). Al mismo tiempo,
la mayorı́a de los mayores prefieren vivir en sus propios
hogares durante el mayor tiempo posible en lugar de mudarse
a una residencia. La solución para permitir que los mayores

mantengan y continúen gestionando las AVD en su propio
hogar a pesar del deterioro de su salud debe ser respaldada por
cuidadores informales o formales y/o por nuevos dispositivos
tecnológicos y herramientas novedosas para la digitalización de
los servicios de salud y atención.

Además, se prevé que el número de personas mayores en
todo el mundo se duplique, llegando a más de 1500 millones
en 2050, según la Organización Mundial de la Salud. Todas las
regiones sufrirán un incremento en el tamaño de la población
mayor entre 2020 y 2050. A nivel mundial, se espera que la
proporción de la población de 65 años o más aumente del 9.3 %
en 2020 a alrededor del 16.0 % en 2050 ((Nations, 2021)). Las
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personas mayores de 65 años son particularmente propensas
a sufrir un daño cerebral traumático o adquirido como un
accidente cardiovascular o un ictus, ya que la incidencia relativa
de ictus se duplica cada década a partir de los 55 años. El
aumento de la población entre 65-90 años, la prevalencia
de daño cerebral adquirido en esta población y el declive
asociado a la edad incrementarán los costes asociados a su
asistencia y consumo de recursos sanitarios, comprometiendo la
sostenibilidad a largo plazo de los sistemas sanitarios y sociales.

El objetivo principal del proyecto ROAD es investigar y
desarrollar una nueva plataforma de salud digital basada en
la combinación de tecnologı́as robóticas, objetos inteligentes y
dispositivos portables que permitan: 1) extraer métricas para la
detección de la disminución de la función cognitiva y/o fı́sica en
mayores; 2) prevenir el declive relacionado con la edad basado
en la realización de entrenamientos personalizados utilizando
tecnologı́as robótica, objetos inteligentes y dispositivos
portables; 3) ofrecer terapias de rehabilitación en el hogar
adaptadas dinámicamente a las necesidades de cada paciente
y asistidas por tecnologı́as robóticas, objetos inteligentes y
dispositivos portables; 4) desarrollar un sistema de apoyo a la
decisión clı́nica basado en técnicas de inteligencia artificial y
una aplicación de gestor de terapia y actividades para proponer
la prescripción de un plan de terapia y analizar los niveles de
actividad diaria. En este trabajo se presenta una primera versión
de la arquitectura y elementos que formaran parte del diseño de
la plataforma final.

2. Materiales y métodos

2.1. Dispositivos robóticos

Los dispositivos de rehabilitación robóticos desempeñan
un papel muy importante en este tipo de plataforma al
ofrecer asistencia y guı́a del paciente durante la realización
de ejercicios y actividades especificas, al igual que permiten
recopilar una amplia variedad de fuentes de datos clave sobre
el movimiento y el rendimiento del paciente como pueden
ser el rango completo, fuerza, velocidad, distancia, precisión,
trayectoria, tiempo y desviaciones de los movimientos de la
articulación analizada.

Este proyecto se va a centrar en la rehabilitación de los
miembros superiores, por consiguiente las terapias implicarán
la necesidad de alcanzar ciertas amplitudes de movimiento
o fortaleza muscular a través de movimientos de flexión y
extensión del codo y el hombro, la abducción y aducción
del hombro. En este caso, la asistencia robótica se realizará
con el dispositivo llamado Rubidium (Catalán et al., 2021)
que permite abarcar las condiciones establecidas en las
especificaciones.

Rubidium (Figura 1) es una plataforma robótica compuesta
por un dispositivo portátil de escritorio diseñado para la
rehabilitación del miembro superior. Su estructura se basa en
un mecanismo paralelogramo articulado impulsado por dos
motores eléctricos que ejecutan movimientos en un plano
horizontal.

Figura 1: Dispositivo robótico Rubidium.

2.2. Objetos inteligentes

Los objetos inteligentes son dispositivos equipados con
tecnologı́a de recopilación en tiempo real de datos relevantes
para evaluar y mejorar el progreso del paciente, obteniendo una
estimación del desempeño en la movilidad del brazo de los
pacientes. Estos dispositivos ofrecen la posibilidad de medir
la orientación del paciente durante los ejercicios terapéuticos,
para detectar giros o rotaciones de la mano ası́, como medir la
aceleración del movimiento para obtener información sobre la
velocidad y la fuerza aplicada en diferentes direcciones, y la
rapidez con la que se realizan los ejercicios. Del mismo modo,
permite obtener cambios de dirección del movimiento para
evaluar la agilidad, evaluar la precisión del agarre y el tiempo
de utilización des dispositivo durante una sesión o movimiento.
Para este proyecto se están diseñando dispositivos inteligentes
utilizando hardware libre que integran sensores de orientación,
luces, sonidos y vibración para ofrecer diferentes estı́mulos en
los ejercicios de terapia.

2.3. Dispositivos portables

Los dispositivos portables registran en todo momento las
señales fisiológicas y la actividad fı́sica del paciente. De esta
manera, se puede tener un control continuo del estado del
paciente para obtener un registro diario de la actividad, el sueño
y el estado fisiológico durante el dı́a con el objetivo de generar
una fuente de información objetiva que permita ajustar aún más
su terapia de rehabilitación. Para la selección de este elemento
se han tenido en cuenta los dispositivos que permiten registrar
información como el recuento de pasos, la distancia, las calorı́as
quemadas, los minutos y objetivos de actividad, de la misma
manera que ofrece información del esfuerzo o bombeo cardiaco
del usuario a lo largo del dı́a.

Otros datos importantes son los datos sobre la calidad y
la duración del sueño, incluyendo el tiempo y la frecuencia
respiratoria en las diferentes fases del sueño, datos de oxı́geno
en sangre para determinar la frecuencia máxima u óptima a la
que el corazón, los pulmones y los músculos del usuario pueden
utilizar eficazmente el oxı́geno durante el ejercicio, datos de
ritmo cardı́aco datos de Electrocardiograma (ECG) y datos de
temperatura.

Por otro lado, los dispositivos portables se pueden utilizar
de manera integral durante la ejecución de las tareas de
rehabilitación, independientemente del tipo de terapia que esté
realizando, donde llevan a cabo los ejercicios especı́ficos y se
registra una variedad de datos relevantes que incluyen datos de
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Figura 2: Propuesta de arquitectura del proyecto ROAD.

niveles de estrés, datos de movimiento con detalles sobre el
movimiento del brazo del usuario a través de acelerómetros y
giroscopios y datos sobre fisiológicas para adaptar la dificultad
e intensidad de tareas en tiempo real.

2.4. Juegos serios

Los juegos serios ofrecen actividades de rehabilitación
diseñadas especı́ficamente para trabajar en conjunto con los
dispositivos robóticos y los objetos inteligentes, y potenciar
los diferentes déficits del paciente y proporcionar una terapia
más más atractiva y motivadora. En el proyecto ROAD se
utilizan para obtener una amplia variedad de datos que permita
evaluar el rendimiento y el progreso de los pacientes, ası́
como información sobre el cumplimiento de objetivos. Se han
diseñado una serie de juegos que registran el desempeño del
paciente en la actividad a través puntuaciones, número de
intentos necesarios para superar un desafı́o, errores, la cantidad
de objetivos alcanzados, la precisión del movimiento, ası́ como
un completo registro de los tiempos que un paciente dedica al

juego puede ayudar a evaluar su compromiso y nivel de interés
en el contenido.

3. Resultados y discusiones

El sistema ROAD representa una solución innovadora en el
ámbito de la salud y la rehabilitación, brindando un enfoque
personalizado y eficiente de terapia altamente sofisticada en
el entorno del hogar para la atención de personas mayores y
pacientes con daño cerebral adquirido. La arquitectura general
del sistema tiene por objetivo ser abierta y escalable para
una fácil integración de dispositivos de rehabilitación que se
adapta a las diversas necesidades de los usuarios finales y los
diferentes escenarios de aplicación. En la Figura 2 se presenta
un diagrama de bloques que define la interoperabilidad entre
los elementos descritos en la sección anterior para modelar una
primera aproximación de lo que será la plataforma ROAD.

En base a la caracterización del sistema, se ha realizado
una serie de elecciones arquitectónicas y metodológicas para
abarcar cada una de las funcionalidades que dispone el

181



sistema. Con el propósito de incluir servicios en la nube
se ha seleccionado una arquitectura cliente-servidor para una
distribución eficiente de la carga entre usuarios. En cuanto
al diseño de aplicaciones de gestión, interfaces gráficas e
inteligencia artificial se ha optado por seguir el modelo de
diseño MVC (Modelo – Vista – Controlador) para una clara
separación de la lógica de negocios, la presentación de datos y
la interacción de los usuarios.

En el esquema de arquitectura se pueden diferenciar 3
lados de interaccción. En el lado del terapeuta, los clı́nicos
pueden utilizar el gestor de actividades y terapias para recopilar,
almacenar y gestionar información relevante sobre los pacientes
en un entorno médico, al igual que utilizar herramientas
de planificación, administración y seguimiento de todas las
actividades o terapias de rehabilitación de cada paciente.
Este gestor permitirá el diseño de rutinas de actividades de
manera personalizada con valores como la duración, esfuerzo
o repeticiones de cada actividad, la asignación del orden de
realización de cada ejercicio o terapia en un determinado
momento, registro del progreso de cada paciente a medida que
completan las actividades. Además, contará con herramientas
para la monitorización del rendimiento, la adherencia al plan
de rehabilitación y cualquier otro dato relevante que permita
evaluar el avance del paciente, caracterizar los niveles y tipos de
actividades realizadas durante el dı́a, mostrar la interfaz para los
dispositivos robóticos, objetos inteligentes y sensores portables,
y por último controlar los recordatorios y notificaciones al
pacientes.

Sumado a todo esto, integrará un Sistema de Apoyo a la
Decisión Clı́nica (CDSS) que permitirá recopilar los datos de
progreso registrados, señales de los dispositivos, el estado y
el historial del paciente, para evaluar la eficacia de la terapia
administrada, ayudando a los profesionales de la salud a
tomar decisiones a través de recomendaciones personalizadas
basadas en la evidencia para ajustar la terapia según sea
necesario a cada paciente con el objetivo de optimizar los
resultados de rehabilitación. Otra funcionalidad será la de
predecir escalas médicas a partir del análisis de los datos
recopilados por parte de los dispositivos robóticos, objetos
inteligentes y dispositivos portables, donde algoritmos calculan
las puntuaciones estimadas en función de los resultados de un
ejercicio concreto supervisado por el sistema. A parte, permitirá
iniciar el proceso de teleoperación a través de la red global entre
el paciente y el terapeuta para adaptar perfiles de asistencia
personalizados.

En el lado del servidor web se desplegará la comunicación
entre el terapeuta y el paciente, donde se intercalará un
modulo de servicio clouding encargado del almacenamiento,
la seguridad, la comunicación, el despliegue de modificaciones
y la escalabilidad para respaldar de manera efectiva todas las
funcionalidades y componentes del sistema de rehabilitación.
De la misma manera, el módulo estará preparado para la gestión
de las peticiones de los dispositivos a través una comunicación
bidireccional, análisis y transformación de información, ası́
como la gestión las bases de datos para escribir y leer datos
de kas señales registradas.

Por ultimo, en el lado de paciente se proporcionará un
módulo de telerehabilitación con una interfaz integral para
llevar cabo las terapias/ejercicios en el entorno del hogar,

encargándose de realizar toda la parte de estimación del estado
del usuario a través de la captura y procesamiento de señales
fisiológicas por parte de los dispositivos portables, gestionar
los algoritmos de control para brindar entrenamiento usando
dispositivos robóticos y objetos inteligentes, mostrar los juegos
serios competitivos y cooperativos a los pacientes y adaptar la
terapia en base a la retroalimentación multimodal.

En cuanto a los dispositivos portables, el paciente siempre
llevará puesto el siguiente sistema de registro para recopilar
datos relevantes sobre la condición fı́sica, sueño y actividades
diarias de los pacientes utilizando el siguiente sistema de
registro: 1) pulsera portátil para monitorear señales fisiológicas,
como, el ritmo de respiración, el nivel de conductancia de
la piel, temperatura o el ritmo cardiaco, 2) móvil inteligente
emparejado a la pulsera, 3) aplicación con interfaz intuitiva
para transmitir datos registrados, de forma inalámbrica, través
de una conexión de red hacia el servidor central. Además,
este sistema incorporará técnicas de motivación a través
de notificaciones del móvil para mantener a los pacientes
comprometidos, motivados y enfocados en alcanzar sus
objetivos diarios de rehabilitación.

4. Conclusiones

Este trabajo se ha planteado una arquitectura altamente
modular para la implementación de un novedoso sistema
de salud digital que brindará entrenamientos y terapias
sofisticadas, eficientes y personalizadas en el hogar para
personas mayores y pacientes con daño cerebral adquirido,
a través una integración de tecnologı́as robótica, objetos
inteligentes y dispositivos portables. Este tipo de arquitectura
permitirá dividir el sistema de componentes independientes y
autónomos que facilitan la escalabilidad, el mantenimiento y
la evolución continua del sistema, para cubrir las diferentes
necesidades de los diferentes usuarios finales y diferentes
escenarios de aplicación.

La plataforma todavı́a está en fase de desarrollo
continuo y activo con el fin de alcanzar un sistema que
permita la adaptación de las caracterı́sticas tecnológicas y
clı́nicas a cualquier relación coste/beneficio definido por
cualquier sistema de salud europeo para brindar servicios de
entrenamiento y rehabilitación en el hogar.
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Resumen

En este articulo, se aborda el diseño de una Interfaz Cerebro-Máquina (BMI) no invasiva basada en la red neuronal EEGNET
para interactuar con un exoesqueleto de miembro inferior. El objetivo es optimizar la decodificación y clasificación de patrones
cerebrales asociados a la imaginación motora. Para ello, se han generado dos modelos basados en dicha red neuronal, uno estático y
otro dinámico. Cada uno de ellos se corresponde con los dos estados posibles que el sujeto puede abordar en el uso del exoesqueleto.
Es decir que, o bien se encuentre parado y se desee detectar la intención de movimiento, o bien se encuentre en movimiento y se
requiera detectar la intención de parada. Se evaluará el uso de técnicas de ajuste fino de la red sobre dos sujetos durante varias
sesiones de entrenamiento. Dicha evaluación se comparará con una decodificación basada en FBCSP. Las pruebas experimentales
de imaginación motora se realizaron en lazo abierto para ambos modelos.

Palabras clave: Interfaces Hombre-máquina, Modelado de sistemas Hombre-máquina, Toma de decisiones y procesos cognitivos,
Interfaces inteligentes, Inteligencia Artificial, Robótica, Análisis e interpretación de bioseñales, Tecnologı́a asistencial e ingenierı́a
de rehabilitación.

Analysis of the influence of EEGNET on a state machine based BMI for the control of a lower limb exoskeleton

Abstract

In this paper, the design of a Brain-Machine Interface (BMI) based on the EEGNET neural network to interact with a lower
limb exoskeleton is addressed. Electroencephalographic (EEG) signals obtained by non-invasive scalp electrodes were used. The
aim is to optimize the decoding and classification of brain patterns associated with motor imagery. To this end, two models based
on this neural network have been generated, one static and the other dynamic. Each of them corresponds to the two possible states
that the subject can approach in the use of the exoskeleton. That is, either the subject is stationary and it is desired to detect the
intention to move, or the subject is in motion and it is required to detect the intention to stop. The use of fine-tuning techniques of the
network will be evaluated on two subjects during several training sessions. This evaluation will be compared with an FBCSP-based
decoding. Experimental tests of motor imagery were performed in open-loop for both models.

Keywords: Man-machine interfaces, Modeling of HMS, Decision making and cognitive processes, Intelligent interfaces, Artificial
Intelligence, Robotics, Bio-signals analysis and interpretation, Assistive technology and rehabilitation engineering.

∗Autor para correspondencia: eianez@umh.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)

Actas del Simposio de Robótica, Bioingeniería y Visión por Computador, Badajoz, 29-31 de mayo de 2024

185



2

1. Introducción

En el ámbito de la rehabilitación, los exoesqueletos robóti-
cos han surgido como una solución prometedora. Estos dispo-
sitivos, controlados por componentes mecánicos y eléctricos,
posibilitan que personas con movilidad limitada puedan llevar
a cabo actividades que previamente les eran inaccesibles. Faci-
litando de esta forma terapias para pacientes con trastornos neu-
rológicos como los accidentes cerebrovasculares y las lesiones
de médula espinal (Pons, 2008).

Las Interfaces Cerebro-Máquina (BMI) presentan un enfo-
que novedoso al permitir una conexión directa entre la actividad
cerebral y el control de dispositivos externos. Estos sistemas in-
terpretan los patrones de actividad cerebral para controlar tanto
hardware como software. El electroencefalograma (EEG) es la
técnica principal para medir la actividad cerebral, categorizan-
do las ondas cerebrales en distintos tipos. La combinación de
exoesqueletos y BMI representa un cambio de paradigma en
la asistencia a personas con movilidad reducida. Esta aproxi-
mación facilita la interacción directa entre la actividad mental,
especialmente la imaginación motora, y los movimientos del
exoesqueleto (Rao, 2013).

La efectiva implementación de la BMI para controlar exoes-
queletos requiere evaluaciones en tiempo real, donde el sistema
realiza decisiones periódicas basadas en la clasificación conti-
nua de señales EEG asociadas con la imaginación motora y un
estado de referencia no especificado. La precisa identificación
de patrones de imaginación motora a partir de señales EEG ha
sido objeto de una investigación activa (Do et al., 2013).

Los métodos basados en inteligencia artificial, particular-
mente en aprendizaje profundo, han demostrado ser efectivos
en la extracción de caracterı́sticas relevantes, lo que apunta ha-
cia una mejora en la precisión de las clasificaciones. Además,
el constante desarrollo de nuevas arquitecturas y ajustes de mo-
delos neuronales demuestran ser más eficaces en ciertas tareas.
Sin embargo, se enfrentan desafı́os como la limitación de datos
disponibles en tareas de imaginación motora y la interpretabi-
lidad de los modelos de aprendizaje profundo en la toma de
decisiones (Craik, 2019), (Sharma, 2023), (Wang, 2024).

Debido a que el control del exoesqueleto necesita la actua-
ción tanto en periodos estáticos como en movimiento, el análi-
sis de rendimiento de los clasificadores se debe hacer de for-
ma diferenciada para validar la identificación de la imaginación
motora. Se reconoce la importancia del ajuste fino con datos de
entrenamiento por sesión y/o sujeto para mejorar la robustez.
Se ha explorado la combinación de aprendizaje profundo con
técnicas de ajuste fino para optimizar la comunicación entre la
actividad cerebral y los movimientos de los exoesqueletos. Esta
transferencia de aprendizaje implica aprovechar conocimientos
previamente adquiridos en una tarea relacionada para mejorar
el rendimiento en una tarea especı́fica, como es el caso de la
BMI para controlar exoesqueletos (Miao, 2023), (An, 2023),
(Wu, 2019), (Ferrero, 2023).

2. Materiales y métodos

2.1. Sujetos
Dos sujetos sanos participaron voluntariamente en los expe-

rimentos (U1 y U2) (hombres con edades de 32 y 27 años res-
pectivamente). No contaban con ninguna enfermedad conocida

y firmaron un consentimiento informado. Los procedimientos
fueron aprobados por la Oficina de Investigación Responsable
de la Universidad Miguel Hernández de Elche.

2.2. Equipamiento

El registro del EEG se realizó con g.Nautilus Pro (g.tec me-
dical engineering GmbH, Barcelona, España) con una frecuen-
cia de muestreo de 250 Hz. Los 32 electrodos húmedos no in-
vasivos fueron colocados siguiendo la distribución 10-10 del
sistema internacional, cuatro en posición bipolar para la cap-
tura de las señales electro-oculares y 28 para la lectura EEG:
’AF3’, ’F3’, ’FZ’, ’FC3’, ’FC1’, ’FCZ’, ’C5’, ’C3’, ’C1’, ’CZ’,
’CP3’, ’CP1’, ’CPZ’, ’P3’, ’PZ’, ’PO3’, ’AF4’, ’F4’, ’FC2’,
’FC4’, ’C2’, ’C4’, ’C6’, ’CP2’, ’CP4’, ’P4’, ’POZ’, ’PO4’,
’VU’, ’VD’, ’HR’, ’HL’. Los electrodos de referencia y tierra
se colocaron en el lóbulo de la oreja derecha y ’AFZ’ respecti-
vamente.

Los sujetos llevaban el exoesqueleto H3 (Technaid, Madrid,
España) y utilizaban muletas como apoyo adicional. El control
del exoesqueleto se realizó mediante comandos enviados desde
el ordenador portátil a través de Bluetooth. El montaje experi-
mental puede verse en la Figura 1.

Figura 1: Configuración del equipo. La adquisición del EEG se realizó mediante
un gorro g.Nautilus Pro. Los datos se registraron y procesaron en un ordenador
portátil. El dispositivo externo controlado fue el H3 y el sujeto utilizó muletas
para mejorar la estabilidad durante los ensayos de movimiento.

2.3. Diseño experimental

Cada sujeto participó en 5 sesiones a lo largo de una sema-
na. Las sesiones se dividieron en dos partes: entrenamiento y
test.

Durante el entrenamiento, se enviaron comandos predefini-
das desde el ordenador portátil al exoesqueleto, por lo que éste
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se encontraba en control de bucle abierto. Los participantes rea-
lizaron 14 trials en los que tenı́an que alternar dos patrones ce-
rebrales: estado basal y MI (imaginación motora) de la marcha
o la parada (según el modelo a entrenar). Se parte de dos soni-
dos distintos que indican el comienzo de cada tarea. Para el es-
tado basal, se pedı́a a los sujetos que tuviesen pensamientos co-
tidianos que no implicasen movilidad o imaginación motora en
sı́. Durante el MI, se les pidió que imaginaran el movimiento de
arrancar o efectuar la parada con el exoesqueleto, centrándose
únicamente en las piernas y en la sensación asociada al arran-
que (Imaginación kinestésica). Para la mitad de los trials, los
participantes estaban de pie con el exoesqueleto parado y para
la otra mitad, caminaban asistidos por el exoesqueleto. En am-
bas condiciones, la secuencia de tareas mentales era similar. De
este modo, las tareas cerebrales se realizaron en dos condicio-
nes, de forma que se empleen dos clasificadores, uno para cada
situación (en estático y en movimiento). El diseño experimental
puede verse en la Figura 2.

Figura 2: Protocolo de los trials experimentales. Al principio de cada tarea hay
4 s que se usan como aviso de la acción al sujeto.

Durante la fase de test, el exoesqueleto se controló mediante
órdenes emitidas desde la BMI basadas en los patrones de EEG
del sujeto. Para esta investigación sólo se utilizaron datos de la
fase de entrenamiento.

2.4. BMI

Para simular un escenario en tiempo real, los registros de
EEG se dividieron en ventanas temporales de 2 s (épocas) con
un desplazamiento de ventana de 0,5 s. El esquema de la BMI
puede verse en la Figura 3.

Se aplicaron dos enfoques diferentes para el paradigma MI.
Los primeros pasos del preprocesamiento fueron comunes para
ambos. En primer lugar, se aplicó un filtro Notch a 50 Hz para
suprimir las interferencias de la lı́nea eléctrica (este filtrado se
implementa durante el registro de la señal). A continuación, se
aplicó un filtro de paso alto a 1 Hz para eliminar la componente

de continua en la señal. Y para finalizar, se emplearon los regis-
tros EOG mediante el filtro Hinfinity (Kilicarslan et al., 2016)
para eliminar los artefactos oculares detectados en la toma de la
señal.

Los sujetos debı́an alternar entre periodos de MI y del esta-
do basal. En el primer enfoque, para la decodificación, se em-
plearon Filter bank common spatial patterns (FBCSP) para ex-
traer caracterı́sticas espaciales en cuatro rangos de frecuencia
diferentes en las bandas alfa y beta (Ang et al., 2008).

Las señales se filtraron con cuatro filtros paso-banda a 5-10
Hz, 10-15 Hz, 15-20 Hz y 20-25 Hz. A continuación, se aplicó
el algoritmo common spatial patterns (CSP) a cada señal filtra-
da. Este algoritmo calcula una transformación espacial de todos
los canales del EEG en nuevas dimensiones que pueden discri-
minar mejor entre el MI y el estado basal. Una vez obtenido
el vector de caracterı́sticas, se utilizó el análisis lineal discrimi-
nante (LDA) como clasificador de dos clases, MI y estado basal
(Ferrero et al., 2022).

Este enfoque de decodificación se empleó a modo de refe-
rencia para evaluar los resultados de la implementación del se-
gundo de ellos, basado en la red neuronal EEGnet de aprendiza-
je profundo y un ajuste fino (fine-tuning) de la misma (Lawhern
et al., 2018). Como entrada a la red se acotó las señales regis-
tradas mediante dos filtrados adicionales, uno inicial con CAR
(filtro de referencia promedio común) con el objetivo de elimi-
nar todo aquello común en las múltiples lecturas de los elec-
trodos, y un paso-banda de 8-40 Hz. Esta limitación en bandas
frecuenciales sugiere un enfoque más preciso en el ancho de
banda de interés, ayudando a mejorar la eficiencia del compu-
to y memoria empleada, y conservando una buena precisión en
comparación a la no limitación (Dziedzic et al., 2019).

De igual forma que en la decodificación mediante FBCSP
solo se usaban los registros de la sesión de entrenamiento del
dı́a actual, para el método con EEGnet, los registros actuales
y de sesiones previas de dicho sujeto se unieron para formar
una pequeña base de datos que conformasen un modelo general
de decodificación. Dicho modelo se modificó con la técnica de
ajuste fino con los datos diarios, consiguiendo ası́ una clasifi-
cación de las clases MI y estado basal ajustadas a la actividad
cerebral actual del sujeto. Esta técnica de ajuste fino se imple-
menta mediante el reentreno del modelo general obtenido con
EEGnet, modificando los pesos de las capas de la arquitectura
en función de los nuevos datos de entrada, de esta forma, la red
se particulariza en cierto grado para el sujeto en uso.

3. Resultados y discusión

Como se ha comentado previamente, los sujetos participa-
ron en 5 sesiones y realizaron 7 trials en los que estaban en
estático con el exoesqueleto y 7 trials en los que se encontra-
ban en movimiento. Durante cada trial, tuvieron que alternar
periodos de estado basal de actividad cerebral e imaginación
motora de la marcha o de la parada según el caso.

La precisión se midió como el porcentaje de épocas clasi-
ficadas correctamente durante los periodos de MI y estado ba-
sal durante los trials de lazo abierto o entrenamiento (como se
muestra en la Figura 2).

La Tabla 1 muestra los resultados de las dos decodificacio-
nes. En ambos sujetos los resultados fueron superiores con el
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Figura 3: Esquema de decodificación de la BMI. Un primer enfoque mediante la extracción de caracterı́sticas con FBCSP a la izquierda, y un segundo enfoque con
EEGnet y ajuste fino a la derecha. Una vez registradas las señales de EEG, se preprocesan para aumentar la relación señal-ruido (pasos en gris). A continuación, se
extraen las caracterı́sticas de los distintos patrones cerebrales (en azul). Por último, se clasifican las señales. Se toma como base de datos para EEGnet los registros
actuales y previos del sujeto.

Tabla 1: Comparación de Accuracy ( %) (media de 5 sesiones)
Referencia EEGnet Incremento

U1 56.3±9.3 63.5±10.2 +7.2
Estático U2 55.4±7.2 62.9±13.7 +7,5

Promedio 55.9±8.3 63.2±12.0 +7,3
U1 55.9±7.0 56.9±10.5 +1.0

Movimiento U2 53.9±6.7 62.3±11.6 +8.4
Promedio 54.9±6.9 59.6±11.1 +4,7

clasificador basado en la red EEGnet y el uso de ajuste fino.
Además, esta mejora fue más evidente en los trials estáticos
que en los de movimiento. Salvo U2 que obtuvo un incremento
de precisión mayor en el modelo en movimiento, y fue el que
más mejoró sus resultados de forma general.

Las Figuras 4(a), 4(b), 5(a) y 5(b) muestran la evolución del
rendimiento de ambos sujetos en cada modelo a lo largo de las
sesiones.

Se observa una tendencia positiva con el tiempo y una mejo-
ra en la mayorı́a de sesiones a favor de la decodificación basada
en EEGnet. Esta mejora del rendimiento puede atribuirse a la
capacidad de la red neural de extraer patrones de las señales de
EEG como también de el aumento de particularidad por sesión
que aporta el ajuste fino, ya que las señales de EEG poseen un
fuerte carácter temporal que puede ser diferente en cada sesión
de un mismo sujeto.

Por otro lado, puede apreciarse como en 3 de los 4 modelos
(a excepción del estático en U2), la segunda sesión que incor-
pora el uso de la técnica de ajuste fino en post de la primera,
consigue mejorar la precisión inicial que ofrece un único mo-
delo general sin el empleo de esta técnica.

En cuanto a los aspectos menos positivos, se observa un le-
ve incremento de la desviación estándar media en el empleo de
EEGnet respecto a la decodificación de referencia, lo que in-
dica un mayor nivel de variabilidad en los modelos obtenidos.

También, aunque se particularice cada sesión mediante el ajuste
fino, se marca una tendencia a empeorar los resultados a partir
de la segunda o tercera sesión, posiblemente condicionada por
el cansancio o desinterés de los sujetos conforme realizan un
mayor número de sesiones en dı́as consecutivos.

Para obtener los resultados de Accuracy se realizó una vali-
dación cruzada en ambos decodificadores. Para el de referencia,
al solo usarse los 7 trials de la sesión por modelo, se realizó me-
diante el método leave-one-out. En cuanto al uso de EEGnet, el
método fue similar a la validación cruzada leave-one-out, don-
de se dejaba un trial de la sesión para testeo y con el resto y los
de sesiones previas se generaba un modelo general, al cual se
le aplicaba un ajuste fino con los 6 trials restantes de la sesión
actual.

4. Conclusiones

Este artı́culo presenta un nuevo enfoque para mejorar los
sistemas MI-BMI de control de un exoesqueleto de extremida-
des inferiores basado en la decodificación con modelos genera-
dos por aprendizaje profundo y técnicas de ajuste fino.

La inclusión del estado diario de los sujetos en el sistema,
mediante el ajuste fino, parece mejorar los resultados de la MI-
BMI basada en EEG. Los prometedores resultados mostrados
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(a) (b)

Figura 4: Evolución de la precisión a lo largo de las sesiones de U1 para los trials estáticos (a) y dinámicos (b). Compara los resultados del decodificador de
referencia con el la red EEGnet y ajuste fino. La sesión 1 no cuenta con ajuste fino al no tener datos previos para formalizar un modelo general.

(a) (b)

Figura 5: Evolución de la precisión a lo largo de las sesiones de U2 para los trials estáticos (a) y dinámicos (b). Compara los resultados del decodificador de
referencia con el la red EEGnet y ajuste fino. La sesión 1 no cuenta con ajuste fino al no tener datos previos para formalizar un modelo general.
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en el artı́culo deberı́an probarse con un mayor número de su-
jetos, con la idea de ampliar la base de datos disponible para
generar un modelo general más robusto en cuanto a la decodifi-
cación de la MI respecto a un estado basal.

Aunque existe cierta dependencia del rendimiento del EEG
de los distintos sujetos, pueden extraerse algunas conclusiones,
como la mejora significativa del método de decodificación pro-
puesto respecto al de referencia, o el efecto de aplicar el ajuste
fino en en las sesiones de cada sujeto respecto a no aplicarlo en
la primera de ellas.

Se ha visto en algunas de las primeras sesiones como la
clasificación basada en CSP mejora a la red, pero en las sesio-
nes siguientes esto solo ocurre en dos sesiones aisladas (ambas
pertenecientes a un mismo sujeto y modelo), por lo que pue-
de suponerse que la aplicación del ajuste fino refuerza a la red
sobre CSP. Salvo alguna sesión concreta, donde CSP es capaz
de dar mejores resultados debido a alguna particularidad de los
registros de la sesión que la red pueda mitigar al usar datos de
varios dı́as dentro del modelo general.

Futuras investigaciones buscarán la optimización de los
parámetros de la red, el aumento de tamaño de la base de datos
del modelo genérico y una modificación de las bandas de fil-
trado con el fin de obtener una precisión promedio superior al
70 % en ambos modelos.
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Resumen

La fatiga muscular es un factor cotidiano que causa una disminución gradual en la capacidad para realizar actividades fı́sicas.
En individuos con lesiones neuromusculares, la fatiga aparece de forma temprana y pronunciada, lo que dificulta las tareas diarias.
Tradicionalmente, se han utilizado escalas de percepción de fatiga subjetivas, pero investigaciones recientes utilizan técnicas de
electromiografı́a para evaluar la fatiga de manera cuantitativa. Diversos trabajos emplean aprendizaje automático para clasificar
la fatiga en diferentes estados, pero pocos abordan la estimación proporcional de la fatiga. Este estudio propone un algoritmo de
Regresión Lineal Múltiple basado en señales de electromiografı́a de alta densidad para estimar de manera proporcional la fatiga
muscular. Los resultados obtenidos permiten comparar la capacidad de predicción de las caracterı́sticas MAV y RMS. Asimismo,
el uso de validación cruzada con 3 folds combinando los datos de múltiples experimentos mejora la generalización del modelo
respecto al estado del arte actual.

Palabras clave: Aprendizaje automático, Sistemas lineales, Análisis e interpretación de bioseñales, Tecnologı́a asistencial e
ingenierı́a de rehabilitación, EMG, HD-EMG.

Muscle fatigue estimation using linear regression and HD-EMG

Abstract

Muscle fatigue is an everyday factor that causes a gradual decline in the ability to perform physical activities. In case of
individuals with neuromuscular injuries, fatigue appears early and pronounced, making the performance of daily tasks difficult.
Traditionally, subjective fatigue perception scales have been used, but recent research uses electromyography techniques to assess
fatigue quantitatively. Several works employ Machine Learning to classify fatigue into different states, but few address continuous
fatigue estimation. This study proposes a Multiple Linear Regression algorithm based on high-density electromyography signals for
continuous and percentage-based estimation of muscle fatigue. The results obtained allow a comparison of the predictive ability of
MAV and RMS features. Also, the use of 3-fold Cross-Validation combining data from multiple experiments improves the model’s
generalisation ability compared to the current state of the art.

Keywords: Machine Learning, Linear systems, Bio-signals analysis and interpretation, Assistive technology and rehabilitation
engineering, EMG, HD-EMG.

1. Introducción

La fatiga muscular es un sı́ntoma común en la vida diaria de
las personas. Ası́, la fatiga puede definirse como una disminu-
ción gradual en la capacidad de mantenimiento de realización

de una actividad fı́sica, por lo que es un fenómeno dependiente
de la tarea llevada a cabo. Más concretamente, la fatiga muscu-
lar se refiere a la disminución de la capacidad de los músculos
para producir fuerza o potencia durante un ejercicio en parti-
cular, caracterizándose por una aparición progresiva que ocurre
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tras iniciar un esfuerzo fı́sico prolongado, en lugar de tratarse
del momento en el que la tarea falla.

Por una parte, se distingue la debilidad, que denota una fuer-
za máxima inferior y sostenida en el tiempo de manera indepen-
diente a la actividad realizada, a diferencia de la fatiga muscu-
lar, pues se caracteriza por una disminución cuantificable de la
máxima fuerza generable y, por tanto, es dependiente del tipo
de ejercicio y su intensidad. Por otra parte, el agotamiento se
define como la incapacidad de mantener las contracciones mus-
culares en un nivel de fuerza o intensidad deseado, mientras
que en la fatiga muscular existe una correlación entre el tiempo
que lleva alcanzar el estado de agotamiento y la disminución de
la capacidad de generación de fuerza máxima, es decir, viene
determinada por su tiempo de resistencia.

En las personas que han sufrido accidentes neuromuscula-
res, la fatiga muscular cobra aún más relevancia, puesto que se
acentúan sus efectos y tiene un impacto considerable en su ca-
lidad de vida. En primera instancia, la fatiga muscular tiende a
manifestarse de manera más temprana y pronunciada en los ac-
cidentes neuromusculares, debido a la disfunción en la comuni-
cación entre el sistema nervioso y los músculos, lo que implica
que se experimente una disminución aún más rápida en la ca-
pacidad de realización de actividades fı́sicas durante un tiempo
prolongado, aumentando la dificultad para llevar a cabo tareas
cotidianas.

Por tanto, es fundamental disponer de métodos de determi-
nación del nivel de fatiga muscular para apoyar tanto el diseño
de programas de rehabilitación adaptados a las necesidades y
capacidades de los pacientes y evaluar la eficacia de las inter-
venciones terapéuticas.

Las técnicas convencionales de medición de fatiga muscular
se basan en escalas de percepción del nivel de fatiga. El Inventa-
rio Multidimensional de Fatiga (MFI) (Smets et al., 1995) es un
cuestionario de veinte preguntas con un rango de siete puntos,
que aborda aspectos generales, fı́sicos y mentales de la fatiga,
ası́ como la reducción de la motivación y la actividad. La Esca-
la de Fatiga de Chalder (CFQ 11) (Jackson, 2015) consiste en
once preguntas con una escala de calificación de cuatro puntos
que evalúa tanto aspectos fı́sicos como fisiológicos de la fatiga.
Por último, la Escala de Categorı́as CR-10 para la Valoración
del Esfuerzo Percibido, también conocida como escala de Borg
CR-10 (Williams, 2017), es ampliamente utilizada y asigna va-
lores del 0 al 10 para indicar diferentes niveles de esfuerzo, re-
lacionados con el porcentaje de contracción voluntaria máxima
(MVC).

No obstante, estas escalas cuentan con un grado de subjeti-
vidad inherente relacionada con la percepción individual de la
fatiga, lo que puede dificultar su precisión y confiabilidad. Es
por ello que la investigación reciente ha incluido alternativas
para evaluar la fatiga muscular de forma cuantitativa, median-
te el análisis de las señales de electromiografı́a (EMG) activa
durante contracciones musculares que provoquen fatiga.

Uno de los primeros trabajos en este ámbito es el de (Subasi
and Kiymik, 2010), donde se aplica una combinación de la
Transformada de Wavelet y una red neuronal de perceptrón
multicapa (MLP) con el algoritmo Levenberg-Marquardt como
clasificador binario entre los estados de no fatigado y fatigado
mientras se realiza un ejercicio de levantamiento de peso, cuya
mejor precisión de clasificación es 91 %. En el estudio (Venugo-

pal et al., 2014) se sugiere utilizar múltiples ventanas de tiempo
para extraer caracterı́sticas en una tarea de contracción semi-
isométrica de flexión y extensión de codo, clasificando entre
fatiga y no-fatiga utilizando métodos de Machine Learning tra-
dicionales como naı̈ve Bayes, máquinas de vectores de soporte
(SVM), entre otros obteniendo una precisión máxima de 91 %.

Posteriormente, se han llevado a cabo estudios de categori-
zación en múltiples etiquetas o clases, incorporando un estado
intermedio de transición a fatiga. El estudio (Terracina et al.,
2019) propone el uso de SVM como enfoque de aprendizaje
automático supervisado con el objetivo de realizar una clasifi-
cación en las etiquetas o estados de “sin fatiga”, “transición a
fatiga” y “fatiga”, alcanzando una precisión del 99 %.

El aprendizaje automático tradicional genera buenos resul-
tados en los numerosos estudios existentes actualmente, aunque
el desarrollo de enfoques basados en aprendizaje profundo han
sido también aplicados en el análisis de la fatiga muscular. En el
caso del trabajo (Dang et al., 2023), se realiza una evaluación de
la fatiga mediante diferentes modelos de Deep Learning (DL),
donde se obtuvo el mejor rendimiento con un modelo de red
LSTM basada en atención, adquiriendo una precisión cercana
al 93 %.

La mayorı́a de los estudios se enfocan en clasificar los es-
tados de “fatiga”, “transición a fatiga” y “no fatiga”, pero muy
pocas investigaciones abordan la estimación cuantitativa de la
fatiga muscular durante toda la actividad. Esta escasez toma es-
pecial relevancia para las personas con deficiencias motoras y
que hayan sufrido accidentes neuromusculares porque el segui-
miento de las mejoras en las sesiones de rehabilitación requiere
una comprensión completa de la fatiga muscular.

No obstante, existen trabajos como (González-Zamora
et al., 2023) que se aproximan a esta estimación, en el que
se implementan regresores lineales por primera vez, recibiendo
como entrada la caracterı́stica de Frecuencia Media (MNF) de
la señal EMG, realizando una asunción lineal entre los valores
de MNF y el tiempo. Sin embargo, en este caso, no se decodifica
un nivel de fatiga continuo, sino que se realiza una clasificación
en tres estados, tal y como se venı́a realizando con anteriori-
dad. Un enfoque más cercano a una estimación continua de la
fatiga se propone en otro estudio (Rogers and MacIsaac, 2010)
en el que se desarrolla un estimador de fatiga denominado Ge-
neralized Mapping Index (GMI) conformado por un MLP con
cuatro caracterı́sticas espacio-temporales como entrada, y con
el que se consigue indicar cuándo un músculo se acerca a su
nivel máximo de la fatiga, pero sin capacidad para devolver un
estado exacto de dicho nivel como un porcentaje.

Del mismo modo, predominan los métodos de estimación
de fatiga muscular centrados en una configuración de EMG bi-
polar para los músculos estudiados, debido a su menor coste,
facilidad de uso y amplia disponibilidad en entornos clı́nicos.
Sin embargo, su resolución espacial es limitada, ası́ como su
capacidad reducida para detectar patrones sutiles de activación
muscular. El uso de HD-EMG mejora estos puntos al utilizar
una matriz de electrodos más densa permitiendo una mayor pre-
cisión, a pesar de ser necesario paliar el incremento del coste y
complejidad.

Ası́, se propone en el presente trabajo una forma más preci-
sa de calcular el nivel de fatiga muscular mediante un método
de análisis de señales HD-EMG usando un modelo de regresión
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lineal para decodificar el nivel de fatiga de manera proporcional
y continua en un rango porcentual entre 0 y 100 en una Tarea
de Contracción Muscular Isométrica (IMCT) de miembro supe-
rior.

2. Materiales y métodos

2.1. Setup experimental

Los elementos utilizados para llevar a cabo la adquisición
de las señales necesarias para el estudio se encuentran refleja-
dos en el esquema de la Figura 1.

Figura 1: Esquema del setup experimental realizado para la captación de
señales.

Estos componentes se pueden dividir en dos grandes gru-
pos: la captación de la fuerza y la captación de la actividad
muscular.
En el primero de ellos, se cuenta con un sensor de fuerza y par
OptoForce de 6 ejes para medir la fuerza ejercida por el pacien-
te en cada instante temporal. Para el registro de esta señal, se ha
seleccionado una frecuencia de muestreo de 1 kHz y el puerto
serie del dispositivo se ha empleado para generar una señal de
disparo o trigger cada vez que se detecta que el usuario comien-
za o termina la aplicación de la fuerza. Asimismo, la colocación
de este sensor se ha realizado imprimiendo un soporte para la
muñeca y el codo con una empuñadura ergonómica para poder
aplicar la máxima fuerza evitando tanto el daño a la mano del
usuario como al propio sensor de fuerza.
En el segundo grupo, la adquisición de la contracción muscular
se lleva a cabo mediante el equipo de electromiografı́a de alta
densidad o HD-EMG MuoviPro colocando dos matrices adhe-
sivas de 32 electrodos de 10 mm cada uno, con lo que se mide
la señal de los flexores carpo radial y carpo ulnaris con una
frecuencia de muestreo de 2 kHz. Además, se establece una re-
ferencia común colocada en la muñeca del brazo dominante del
usuario. La señal adquirida por las matrices de electrodos es
transmitida a la base SyncStation vı́a Wi-Fi.
Adicionalmente, con el objetivo de sincronizar la señal HD-
EMG con la fuerza, se debe generar una señal de trigger adi-
cional al principio y al final de cada tarea de contracción. Para
ello, se ha programado una placa Arduino UNO para enviar un
disparador analógico a la entrada de sincronización de la ba-
se del equipo MuoviPro, recuperada por medio de un canal de
comunicación UDP para lograr dicha sincronización.

2.2. Participantes y protocolo de pruebas

Las pruebas se han llevado a cabo sobre 9 sujetos sanos,
los cuales firmaron un consentimiento informado de forma pre-
via a su realización. Este estudio fue aprobado por el Comité
de Ética en Investigación de la Universidad de Alicante bajo
el número de expediente UA-2023-10-04. Los participantes tie-
nen una edad media (± desviación estándar) de 31.33 años (±
9.55), siendo 6 sujetos masculinos y 3 femeninos. En el expe-
rimento, cada participante se sienta cómodamente en una silla,
limpiando y afeitando la zona de los flexores radialis y ulna-
ris en caso necesario, para posteriormente colocar las matrices
adhesivas de electrodos preparadas previamente con pasta con-
ductora. Posteriormente, se colocan las bandas de los sensores
HD-EMG y se conectan las matrices a sus respctivas referen-
cias. Finalmente, todo el brazo dominante se apoya sobre un
soporte, bloqueando la muñeca y el codo con correas de velcro.

Cada sesión experimental se divide en dos fases. En la pri-
mera fase, el sujeto aplica su fuerza máxima en la articulación
conectada al sensor de fuerza, realizando un movimiento de fle-
xión de la mano dominante. Con ello, se consigue registrar la
fuerza de contracción voluntaria máxima (MVC) del usuario.
En la segunda fase, cada participante aplica una fuerza con-
tinua del 50 % de su MVC sobre la misma articulación, con
el objetivo de registrar la actividad muscular del IMCT. Cabe
destacar que esta tarea se lleva a cabo durante 4 repeticiones,
realizando pausas entra cada una de ellas para la recuperación
muscular, cuya duración es dependiente de la recuperación de
cada usuario en concreto.

Asimismo, tanto en la primera fase como en la segunda, la
fuerza medida se utiliza para proporcionar retroalimentación en
tiempo real al sujeto a través de una interfaz de usuario. Esto
permite al participante visualizar la cantidad de fuerza que está
aplicando en todo momento en la articulación estudiada, facili-
tando ası́ el control y la comprensión de su actividad muscular
durante la realización de la tarea.

Es relevante mencionar que todos los registros de señales
fueron realizados siguiendo el consenso sobre Normas de Ins-
trumentación de EMG (Tankisi et al., 2020).

2.3. Preprocesamiento de la señal

Una vez realizado el registro y adquisición, las señales de
fuerza y HD-EMG con sus correspondientes señales de trigger
obtienen la forma de la Figura 2, donde se pueden observar cla-
ramente ambas fases de la sesión, además de los 4 experimentos
de IMCT realizados.

El primer paso de tratamiento de las señales consiste en la
división en los experimentos separados, haciendo uso de las
señales de trigger capturadas, consiguiendo ası́ las cuatro prue-
bas de cada participante de manera individual e independiente.

La siguiente etapa se centra en la extracción de caracterı́sti-
cas de las señales HD-EMG, descartando ası́ la señal de fuer-
za asociada, cuyo principal cometido es la retroalimentación al
participante de la fuerza ejercida durante la realización de las
pruebas.

La primera caracterı́stica a estudiar es la denominada Mean
Absolute Value (MAV), que se calcula como el promedio de los
valores absolutos de la señal en cada ventana de tiempo, según
la ecuación 1, donde N es la longitud de la señal EMG y xi

representa el valor de amplitud de la señal en la posición i.
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MAV =
1
N

N∑
i=1

|xi| (1)

Figura 2: Representación de las señales adquiridas de fuerza y HD-EMG junto
con sus correspondientes disparadores.

De esta manera, para cada canal de la matriz de electrodos,
se aplica un proceso de rectificación a valores positivos y una
envolvente lineal utilizando un filtro de media móvil con una
ventana de 2000 puntos. Esta elección se basa en la frecuencia
de muestreo de la señal HD-EMG, que es de 2 kHz, lo que per-
mite una correspondencia directa entre la ventana del filtro y la
frecuencia de muestreo de la señal con el objetivo de reducir
de manera óptima el ruido inherente en la señal. Con ello, se
consigue el resultado reflejado en la Figura 3.

Se puede observar la presencia de un pico en la amplitud de
la señal al final del experimento, correspondiente al movimien-
to realizado por el usuario al separar ligeramente el brazo de
la empuñadura del setup (representada en la Figura 1) una vez
alcanzado el estado máximo de fatiga percibido de manera sub-
jetiva. No obstante, la señal fue posteriormente recortada para
evitar que pueda afectar al algoritmo de estimación proporcio-
nal de fatiga.

Finalmente, se ha extraı́do la caracterı́stica Root Mean
Square (RMS) de las señales HD-EMG rectificadas y divididas
en ventanas, calculada como:

RMS =

√√√
1
N

N∑
i=1

x2
i (2)

donde N es la longitud de la señal EMG y xi representa el
valor de amplitud de la señal en la posición i. Cada una de las
ventanas o segmentos consecutivos sobre las que se ha extraı́do
el valor de RMS tiene una duración de 1.25 segundos, junto con
un solapamiento de 0.25 segundos entre ventanas adyacentes.

En la Figura 4 se recoge la representación de los valores
de RMS calculados para los 16 primeros canales de una señal
HD-EMG de ejemplo, debido a que la visualización de los 64
canales en una misma imagen lleva a una reducción en la com-
prensión. De esta manera, se comprueba sin problemas una ten-
dencia ascendente en la mayorı́a de los canales representados,
que viene dada por la activación muscular progresiva durante

la realización de la tarea, de tal manera que este aumento gra-
dual en los valores de RMS indica un mayor nivel de actividad
muscular a lo largo del tiempo, sugiriendo una fatiga progresiva
durante la tarea de contracción.

Figura 3: Gráficas de aplicación de las diversas operaciones aplicadas para la
extracción de MAV de un único canal de un experimento.

2.4. Algoritmo de estimación proporcional de fatiga
El algoritmo seleccionado para poder estimar un valor

numérico de nivel de fatiga muscular es el Regresor Lineal
Múltiple (MLR), al ser un modelo adecuado para realizar pre-
dicciones continuas en función de diversas variables de entrada,
haciéndolo especialmente útil para este tipo de análisis de se-
ries temporales.

La ecuación que expresa este algoritmo tiene la forma:

y = w0 + w1x1 + w2x2 + ... + wnxn (3)

En este escenario especı́fico, el modelo MLR permite es-
tablecer una suma ponderada de un conjunto de entradas
‘x1, x2, ..., xn’ que puede representar, tanto el valor de la carac-
terı́stica MAV como el de la caracterı́stica RMS para dichos
canales. Estas entradas son multiplicadas por los correspon-
dientes pesos o coeficientes de regresión ‘w1,w2, ...,wn’ y que
son aprendidos por el modelo, añadiendo además el parámetro
‘w0’, comúnmente denominado sesgo o intercepto. Finalmen-
te, el parámetro ‘y’ representa la variable dependiente que se
está prediciendo, correspondeinte al nivel de fatiga continuo y
proporcional.

En este trabajo, se ha aplicado una asunción de comporta-
miento lineal de fatiga muscular, es decir, el nivel de fatiga al
inicio de la tarea es 0, mientras que el nivel al final de cada
repetición es 100. Esto quiere decir que se asume el hecho de
que el aumento en las caracterı́sticas de la señales HD-EMG
se asume como aumento lineal del nivel de fatiga muscular,
puesto que el clasificador se basa en la predicción del aumento
de dichos valores de las caracterı́sticas, lo que implı́citamente
está relacionado con el porcentaje de fatiga.

Las métricas de evaluación empleadas para estudiar el ren-
dimiento del modelo son el Coeficiente de Correlación de Pear-
son y Coeficiente de Determinación R2.
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Figura 4: Gráficas de los valores de RMS para los primeros 16 canales de una
señal HD-EMG.

El coeficiente de correlación de Pearson, denotado como
‘r’, mide la fuerza y la dirección de la relación lineal entre dos
variables, variando entre -1 y 1, donde -1 indica una correlación
negativa perfecta, 1 indica una correlación positiva perfecta, y
0 indica ausencia de correlación lineal. Su fórmula se define
como:

r =
n
∑

xiyi −
∑

xi
∑

yi√
n
∑

x2
i − (
∑

xi)2
√

n
∑

y2
i − (
∑

yi)2
(4)

El Coeficiente de Determinación R2 representa la propor-
ción de la varianza en la variable dependiente que es explicada
por el modelo de regresión lineal, calculado como la covarianza
entre la entrada X y la salida Y del modelo dividida por las va-
rianzas de X e Y. Un valor de 1 indica una predicción perfecta,
mientras que valores más bajos indican una menor capacidad
del modelo para explicar la varianza en los datos observados.
Esta métrica viene dada por la siguiente ecuación:

R2 =
σ2

XY

σ2
Xσ

2
Y

(5)

3. Resultados y discusión

Se han empleado diversas configuraciones experimentales
para evaluar el modelo MLR, las cuales pueden clasificarse en
las siguientes categorı́as:

Datos de entrada:

• Caracterı́stica MAV calculada para cada canal.

• Caracterı́stica RMS calculada para cada canal.

Evaluación intra-sujeto con validación cruzada de 3
folds:

• Configuración 1: Un experimento reservado para la
fase de prueba y dos restantes para la fase de entre-
namiento.

• Configuración 2: Combinación de los datos de los
tres experimentos en una única variable sobre la que
aplicar la validación cruzada.

Es importante destacar que se ha excluido el primer experi-
mento o prueba de cada participante, ya que este constituye el
proceso inicial de adaptación del sujeto a la prueba realizada,
lo cual podrı́a distorsionar los resultados de la evaluación.

Los resultados obtenidos con las diversas configuraciones
se observan en las Tablas 1 y 2.

Tabla 1: Resultados de las métricas de evaluación usando como entrada los va-
lores de MAV para la señal de HD-EMG.

Configuración 1 Configuración 2
Participante r R2 r R2

S1 0.6672 0.2733 0.8613 0.7419
S2 0.4879 -0.2445 0.8694 0.7558
S3 0.8922 0.0523 0.9633 0.9279
S4 0.9356 0.8310 0.9542 0.9106
S5 0.8081 0.4707 0.9218 0.8497
S6 0.7649 0.4842 0.9033 0.8159
S7 0.7711 0.5461 0.9226 0.8511
S8 0.7206 -0.0126 0.8779 0.7708
S9 0.8164 0.3936 0.9531 0.9083

Media 0.7627 0.3105 0.8369 0.9141

Tabla 2: Resultados de las métricas de evaluación usando como entrada los va-
lores de RMS para la señal de HD-EMG.

Configuración 1 Configuración 2
Participante r R2 r R2

S1 0.7226 0.3917 0.8671 0.7488
S2 0.4428 -0.5271 0.8308 0.6500
S3 0.8659 -0.2344 0.9542 0.9075
S4 0.9478 0.7666 0.9539 0.9063
S5 0.8337 0.5134 0.9089 0.8173
S6 0.7769 0.4332 0.8965 0.8004
S7 0.7776 0.5322 0.9156 0.8352
S8 0.6009 -0.9858 0.8272 0.6577
S9 0.7659 -4.2573 0.8664 0.6590

Media 0.7483 -0.3742 0.8911 0.7758

En primera instancia, se puede observar que se obtiene, de
manera general, un rendimiento ligeramente superior en las
métricas de evaluación de la caracterı́stica MAV respecto a
RMS, sugiriendo que la caracterı́stica MAV es más efectiva que
RMS como entrada para el modelo de regresión, ya que se con-
serva una mayor cantidad de información relevante en los ca-
nales de la señal, permitiendo al modelo capturar patrones más
precisos y útiles para la predicción.

Por otra parte, la validación cruzada de 3 folds tiende a ob-
tener resultados más consistentes y mejores métricas de evalua-
ción cuando se combinan los datos de los tres experimentos, en
lugar de la división en experimentos de entrenamiento y prueba.
Con ello, se demuestra que la combinación de datos de múlti-
ples experimentos mejora la capacidad de generalización del
modelo, puesto que se reduce la variabilidad en los conjuntos
de datos de entrenamiento y prueba al poder contar con una
variedad más amplia de datos.
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Asimismo, se observa una consistencia en los sujetos que
obtienen el mejor rendimiento en ambas Tablas, lo que indica
que ciertos participantes pueden tener caracterı́sticas muscula-
res o comportamientos que son más fáciles de predecir utilizan-
do el modelo MLR.

Concretamente, el participante 3 con la configuración 2 ob-
tiene los resultados más elevados en ambas métricas de evalua-
ción. Esto se traduce en que los niveles de fatiga predichos por
el modelo sigan una tendencia lineal que aumenta progresiva-
mente, tal y como se observa en las Figuras 5 y 6.

Estos resultados también evidencian una tendencia lineal
más marcada, ya que los puntos de predicción muestran una
mayor cohesión, como se ilustra principalmente en la figura 6.

Esto contrasta con otros estudios similares, donde el empleo
de otras caracterı́sticas como MNF como variable de entrada
para el regresor lineal resultó en una dispersión más amplia de
los datos y, en consecuencia, el ajuste lineal del nivel de fatiga
no alcanza la misma precisión.

Figura 5: Gráfica comparativa del nivel de fatiga muscular para el participante
3 usando como entrada la caracterı́stica MAV de la señal HD-EMG.

Figura 6: Gráfica comparativa del nivel de fatiga muscular para el participante
3 usando como entrada la caracterı́stica RMS de la señal HD-EMG.

4. Conclusiones

En este estudio, se ha explorado la novedad del uso de HD-
EMG para la estimación de la fatiga muscular, rompiendo con
la convención del uso de regresores lineales para múltiples cla-
ses, obteniendo resultados prometedores en la predicción del
nivel de fatiga muscular. Asimismo, este modelo de estima-
ción proporcional puede ser usado para realizar la predicción
en tiempo real tras haber establecido la relación EMG-fatiga,
adaptando los pasos de adquisición, procesamiento y extracción

de caracterı́sticas y obteniendo los pesos y parámetros aprendi-
dos por el regresor lineal.

Además, se destaca la necesidad de considerar la individua-
lidad de cada sujeto al diseñar programas de entrenamiento o
intervenciones relacionadas con la fatiga muscular, al tratarse
de un fenómeno dependiente del participante, lo que implica
que se requiere una realización obligatoria de la primera fase
de obtención del valor de MVC para cada sujeto.

En relación con las metodologı́as utilizadas, se ha obser-
vado que se obtuvieron resultados muy similares para ambas
caracterı́sticas extraı́das, por lo que se plantea para trabajos fu-
turos explorar modelos más complejos con el objetivo de inves-
tigar si puede ser factible incluso eliminar la etapa de preproce-
samiento y extracción de caracterı́sticas para alimentar directa-
mente al modelo la señal en crudo.
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Resumen

Varios trastornos neurológicos afectan al desarrollo motor de niños pequeños ralentizando su aprendizaje. Estos trastornos
pueden ser tratados mediante dispositivos robóticos de rehabilitación basados en tecnologı́as flexibles, también conocidos como
exotrajes; en lugar de exoesqueletos rı́gidos, debido al alto coste y complejidad asociados. Como consecuencia, surge la necesidad
de desarrollar sistemas de medida que no estén basados en mediciones angulares sobre ejes de rotación fijos. A lo largo de este
proyecto, se ha diseñado un banco de pruebas que permitiera la validación de la medida obtenida por sensores inerciales colocados
directamente sobre el cuerpo del paciente. Como resultado, se ha verificado que la medida era apropiada para la predicción en el
caso de los ángulos de la rodilla, pero era altamente imprecisa en el caso del tobillo, donde se ha conseguido una mejora considerable
mediante el uso de algoritmos basados en Procesos Gaussianos.

Palabras clave: Neurorrehabilitación, Robótica, Modelado del rendimiento humano, Tecnologı́a de asistencia e Ingenierı́a de
rehabilitación, Inteligencia Artificial.

Development and validation of models for estimating an exosuit angular positions from inertial sensors.

Abstract

Several neurological disorders such as cerebral palsy, epilepsy, autism, and other congenital disorders, affect the motor deve-
lopment of young children. These disorders can be treated using robotic rehabilitation devices based on flexible technologies, also
known as exosuits; rather than rigid exoskeletons, due to the high cost and complexity associated. Consequently, there is a growing
need to develop measurement systems that are not based on angular measurements taken from fixed structures around the device
axes of rotation. Throughout this project, a test bench has been designed to validate the measurements obtained by inertial sensors
placed directly on top of the patient’s body. As a result, the knee angle measured was proven accurate. However, concerning the
ankle flexo-extension, the measurement was highly inaccurate, achieving a considerable improvement through the use of algorithms
based on Gaussian Processes.

Keywords: Neurorrehabilitation, Robotics, Modeling of human performance, Assistive technology and rehabilitation engineering,
Artificial Intelligence.

1. Introducción

Varios trastornos neurológicos, como la parálisis cerebral,
la epilepsia, el autismo y otros trastornos congénitos, afectan
al desarrollo motor de niños pequeños (Sontheimer, 2021); re-
trasando hitos del desarrollo como caminar independientemen-
te, que generalmente se logra entre los 18 y 24 meses (CCDP,
2024). Estos trastornos afectan al sistema nervioso y, en con-
secuencia, al sistema locomotor, especialmente al desarrollo

muscular (elongación, fuerza y contracción muscular) (Tec-
glen Garcı́a et al., 2014). La espasticidad, común en estos pa-
cientes, dificulta la flexo-extensión de la rodilla (Winter, 1983);
y puede ser tratada a través de movimientos lentos alrededor
de determinados rangos de movilidad (Tecglen Garcı́a et al.,
2014), (Weitzman, 2005), (Helsel et al., 2001).

En el proyecto ”Discover2Walk”, junto con el Hospital
Niño Jesús, y El Consejo Superior de Investigaciones Cientı́fi-
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cas (CSIC), se propuso el uso de un exoesqueleto para ayudar a
este tipo de pacientes pediátricos. El objetivo principal del pro-
yecto era ayudar a niños en las primeras etapas de su desarrollo
neurológico y motor, aumentando su fuerza muscular y contri-
buyendo a su neuroplasticidad al imitar el movimiento angular
de rodilla y tobillo durante la marcha (Harvey, 2009), (Silveira-
Moriyama, 2017). Debido a la falta de eficacia de las interven-
ciones manuales actuales, el uso de exoesqueletos podrı́a bene-
ficiar a pacientes y fisioterapeutas (Lerner et al., 2017). Sin em-
bargo, los exoesqueletos existentes tienen ciertas limitaciones
asociadas a la edad de los pacientes (Borggraefe et al., 2008),
(Sanz-Merodio et al., 2016); y están restringidos a entornos de
investigación debido a su alto costo y complejidad (Lee et al.,
2020). Además, la falta de flexibilidad y la mala alineación de
los exoesqueletos con respecto a las articulaciones biomecáni-
cas puede afectar negativamente a la movilidad de los pacien-
tes. Especialmente en las rodillas, donde el eje de rotación no
es fijo, sino que se desplaza en el plano sagital conforme se pro-
duce la flexión (Sanjuan Cervero et al., 2005); y en los tobillos,
donde la combinación de movimientos no se hace alrededor de
un único eje, sino que es el resultado del movimiento alrededor
de diferentes estructuras óseas. Pons (2019) destaca la impor-
tancia de adoptar arquitecturas más flexibles y biomiméticas,
conocidas como exotrajes (Asbeck et al., 2014). Se sugiere en-
tonces el uso de actuadores flexibles, como las Aleaciones con
Memoria de Forma (SMA, por sus siglas en inglés) (Mohd Jani
et al., 2014). Concretamente, se utilizó una aleación compues-
ta por Nı́quel-Titanio (NiTi) para asistir en la flexoextensión
de la rodilla y del tobillo. Estos actuadores funcionaban como
músculos artificiales, unidos mediante tendones a las zonas de
actuación deseadas en un traje completamente flexible; respe-
tando los ejes de rotación naturales (Mansilla Navarro et al.,
2024).

Surgió, entonces, la necesidad de utilizar sistemas de senso-
rización que se adaptaran a la naturaleza flexible de los exotra-
jes. No era posible la colocación de sensores en el eje de ro-
tación del exoesqueleto, puesto que ya no se disponı́a de este
tipo de estructuras rı́gidas para guiar el movimiento. En su lu-
gar, se utilizó una combinación de sensores inerciales colocados
sobre el cuerpo del paciente que permitı́an obtener las posicio-
nes angulares de las diferentes articulaciones implicadas (Man-
silla Navarro et al., 2024). Por lo tanto, el principal objetivo
de este estudio fue utilizar un banco de pruebas que permitiera
validar las medidas obtenidas por los sensores inerciales y, en
su defecto, entrenar un algoritmo de Inteligencia Artificial (IA)
que pudiera mejorar estas predicciones.

2. Metodologı́a

A lo largo de esta sección se describe la metodologı́a utili-
zada para el desarrollo del proyecto. Para empezar, se explica
el banco de pruebas utilizado, ası́ como los sensores embebidos
en el mismo. A continuación, se realiza una breve explicación
del algoritmo de medida utilizado para la medida de los senso-
res inerciales. Finalemente, se explica brevemente el algoritmo
de Inteligencia Artificial utilizado para mejorar las prediccio-
nes. Todos estos sistemas arrojan un resultado en términos de
posiciones angulares.

Estas medidas articulares se incorporan posteriormente co-
mo realimentación a un lazo de control cuya entrada es una re-
ferencia del ciclo de la marcha. Para adecuar estas referencias
a diferentes individuos y velocidades de la marcha se utiliza-
ron fuentes de la literatura (Koopman et al., 2014), que pro-
porcionan las referencias angulares en cada uno de los ejes del
espacio. Como la asistencia se realizó en la flexoextensión de
la rodilla y del tobillo, las referencias seleccionadas fueron las
relativas a la rodilla y al tobillo en el plano sagital.

Cabe destacar que los rangos angulares que se desean me-
dir son aquellos involucrados en la actuación del exotraje, que
coinciden con aquellas presentes en el ciclo de la marcha. En
este caso, se han recogido en la Tabla 1. Es impotante destacar,
entonces, que se ha hecho un estudio de precisión para estos
rangos concretos, quedando fuera del objeto de estudio la veri-
ficación y validación de otros rangos articulares.

Tabla 1: Ángulos Máximos y Funcionales durante el ciclo de la marcha
Movimineto Rodilla Tobillo

Flexión Funcional(º) 60 20
Extensión Functional (º) 0 15

2.1. Banco de Pruebas

El banco de pruebas utilizado se basa en un desarrollo lle-
vado a cabo por el equipo de investigación. Se trata de una pier-
na que imita las medidas antropométricas de un individuo de 3
años de edad (ver Tabla 2)

Tabla 2: Dimensiones del Banco de Pruebas
Segmento Longitud [cm] Diámetro Máximo [cm]

Muslo 22.5 7.3
Pierna 17.8 5.1

Pie 14.2 3

Este banco de pruebas está sensorizado. Para ello, se incor-
poraron sensores absolutos de rotación tanto en flexo-extensión
de la rodilla, como en flexión plantar y dorsal del tobillo.
Además, el grado de libertad de prono-supinación del tobillo
también fue replicado (aunque no sensorizado) para imitar un
movimineto más natural del tobillo y tomar las medidas tenien-
do en cuenta este movimiento.

El sensor utilizado fue el ams OSRAM AS5045-SS-EK-
DB, un sensor de rotación basado en el Efecto Hall, con una
precisión de 0.0879 grados por paso y un lı́mite en la frecuen-
cia de medida de 36.6 rpm o 219.6 ◦ · s−1.

La lectura y sincronización de los datos se realizó a par-
tir de una tarjeta Discovery STM-32F407, que contiene un mi-
crocontrolador STM32F407VGT6. Como el sensor de posición
angular es un sensor absoluto, no depende del punto en el que
se inicie la lectura. De esta forma, la calibración fue muy sen-
silla. Solo fue necesario realizar una calibración estática en una
posición que se consideraba inicial, obteniendo el offset. A con-
tinuación, se restaba el valor del offset a la lectura en cada po-
sición. Esta calibración se puede realizar para diferentes posi-
ciones iniciales. La comunicación con la tarjeta STM-32F407
se realizó a partir de un puerto serial mediante una NVIDIA
Jetson Nano.
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2.2. Sensores Inerciales
En el caso de los sensores inerciales, se utilizó el modelo

Bosch SensorTec BNO-055. Para poder medir los ángulos de la
rodilla y el tobillo, hicieron falta tres sensores. Se colocó uno
en el muslo, uno sobre la tibia y el último en el empeine del an-
tepié. Para la medida de la posición angular de la rodilla en el
plano sagital se utilizó el sensor sobre el muslo como referen-
cia, y el sensor en la tibia como variable. En el caso del ángulo
del tobillo, se utilizó el sensor sobre la tibia como referencia,
y el sensor sobre el tobillo como variable. La lectura se hizo a
partir de los valores de los quaternios (q0, q1, q2 y q3), que fue-
ron convertidos en ángulos de vuelo (Yaw, Pitch, Roll) a partir
de (1), (2) y (3). Como se analizó únicamente la posición angu-
lar en el plano sagital, y debido a la coclocación de los sensores
en el traje, se aisló la medida en Pitch para analizar la respuesta.

Roll = tan−1
2q0q1 + 2q2q3

1 − 2(q2
1 + q2

2)

 ; (1)

Pitch = sin−1 (2q0q2 − 2q3q1) ; (2)

Yaw = tan−1
2q0q3 + 2q1q2

1 − 2(q2
2 + q2

3)

 ; (3)

La lectura y sincronización de los datos se realizó de la mis-
ma manera, a partir de una tarjeta Discovery STM-32F407. En
este caso, la calibración se realizó de manera relativa. Se selec-
cionó como posición angular inicial para rodilla y tobillo una
posición erguida del paciente. Debido al balanceo asociado a
esta postura erguida, ambos offset se calcularon como un va-
lor medio, que compense estos balanceos. Estos offset tenı́an
en cuenta la posición de cada sensor en el espacio con respecto
a la gravedad; y la posición relativa entre ellos en el momento
de la calibración. La posición obtenida se nombrará en adelante
como posición estimada a partir de BNO-055.

El esquema de las conexiones y colocación de los sensores
está recogido en la Figura 1. Los sensores inerciales de la pier-
na derecha utilizaban puertos I2C, que en el desarrollo completo
del exotraje, comparten con los sensores inerciales de la pierna
izquierda.

JETSON NANO STM-32F407

GND

PD9

PD8

I2C 1

SPI 1

GND

P8

P10

RIGHT LEG LEFT LEG

LAN I2C 2

I2C 3

BNO-055

AS5-045

Figura 1: Electronic and hardware scheme.

2.3. Predicción Usando Procesos Gaussianos
Los Procesos Gaussianos (GP) proporcionan un enfoque

bayesiano para modelar funciones complejas y no lineales sin
imponer una estructura fija. En lugar de aprender parámetros
explı́citos, buscan una función óptima que relacione los datos
de entrada con los de salida, considerando el ruido. Esto per-
mite modelar la incertidumbre inherente como una distribución

de probabilidad sobre funciones, en lugar de un único mapeo
determinı́stico. Además de estimaciones puntuales, los Proce-
sos Gaussianos ofrecen medidas de incertidumbre basados en
la desviación estándar, lo que los hace valiosos para tareas que
requieren predicción confiable. En lugar de los Procesos Gaus-
sianos Exactos (GPE), se prefieren los Procesos Gaussianos
Aproximados (GPA), que abordan limitaciones computaciona-
les utilizando puntos de inducción para reducir la complejidad
temporal y de memoria (Ballester et al., 2024).

En este caso concreto, se entrenaron dos modelos diferen-
tes. Uno para predicción del ángulo en tobillo, y otro para pre-
dicción del ángulo en rodilla. En ambos casos, los valores de
entrada al sistema fueron los valores de Yaw, Pitch y Roll; tanto
para el sensor de referencia, como para el sensor variable. Estos
valores fueron calibrados para los mismos instantes de tiempo
que los valores procedentes de los sensores absolutos de posi-
ción. Como valor de salida se le porporcinaron ambas lecturas
de los sensores de posición absolutos respectivamente que, de-
bido a su alta precición, se consideraron valores fiables y preci-
sos. Además, también se obtuvieron las predicciones obtenidas
directamente de los sensores inerciales de forma simultánea,
para su posterior comparación. En el caso de la rodilla, el mo-
delo fue entrenado con alrededor de 35 000 datos, mientas que
en el caso del tobillo, se utilizaron cerca de 90 000 datos. Esta
diferencia en la toma de datos viene dada por la mayor incer-
tidumbre asociada a las medidas del tobillo. La rodilla única-
mente tiene movimiento en el plano sagital. Aunque es cierto
que tiene una cierta movilidad en los otros dos ejes del espacio,
esta es mı́nima y, aunque el banco de pruebas tiene también
cierta movilidad en estos ejes debido a las tolerancias en la im-
presión del mismo, sus efectos no son tan llamativos en la toma
de datos. Además, las medidas se tomaron para diferentes me-
didas de calibración y para diferentes alturas en la posición del
sensor respecto al eje longitudinal de cada segmento. Una parte
del datasheet utilizado se dejó al margen para testear y com-
parar modelos. La posición obtenida se nombrará en adelante
como posición estimada a partir de GPA.

3. Resultados

A lo largo de esta sección se van a evaluar los resultados ob-
tenidos para las medidas realizadas en el tobillo y en la rodilla.

La capacidad de predicción, tanto de las posiciones estima-
das directamente a partir de las medidas de los sensores inercia-
les, como a partir de los modelos basados en GPA obtenidos;
se evalúa utilizando tres métricas: el Error Absoluto (AE, (4))
para cada instante de tiempo, el Error Cuadrático Medio (RM-
SE, (5)) y el Coeficiente de Determinación (R2, (6). Donde n es
el número total de observaciones o muestras; yi, las posiciones
reales obtenidas mediante los sensores de posición absolutos; e
ŷi, las posiciones estimadas a partir de los BNO-055 y de GPA.

AEi = |yi − ŷi| (4)

RMS E =

√√
1
n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2 (5)

R2 = 1 −
∑n

i=1(yi − ŷi)2∑n
i=1(yi − ȳ)2 (6)
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Tanto para la rodilla, como para el tobillo, los errores del
cálculo obtenido directamente a partir de las medidas de los
sensores inerciales fueron evaluados en primer lugar. A conti-
nuación, se analizaron las mismas métricas para los modelos
basados en GPA obtenidos.

3.1. Rodilla

Los resultados obtenidos para los ángulos medidos de ma-
nera directa en rodilla pueden observarse en la Figura 2.
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Figura 2: Comparación entre las posiciones obtenidas para la rodilla. Azul. Po-
sición real. Negro. Posición estimada a partir de BNO-055.

Si se hace zoom sobre una de los ciclos de subida y baja-
da de la posición angular (flexo-extensión de la rodilla, Figura
3), se puede observar cómo los errores son más pequeños con-
forme más cercanos están al punto de calibración. Además, se
puede observar que el error no crece a lo largo del tiempo, sino
que alrededor de los puntos de calibración el error suele tender
a cero. De hecho, si se observa el Error Absoluto (EA) en estos
mismos puntos del espacio, se puede apreciar esta subida con-
forme se alejan del punto de calibración, y esta bajada cuando
vuelve a valores cercanos.
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Figura 3: omparación entre las posiciones obtenidas para la rodilla. Azul. Posi-
ción real. Negro. Posición estimada a partir de BNO-055. Azul cyan. EA.

Analizando su Coeficiente de Determinación (R2 =

0,9873), se reitera esta baja incertidumbre asociada a las me-
didas. Sin embargo, atendiendo al Error Cuadrático Medio
(RMS E = 2,8◦), se valoró la posibilidad de encontrar algún
modelo que mejorase las medidas manteniendo esta incerti-
dumbre en valores aceptables. Para ello, se creó un modelo ba-
sado en GPA atendiendo a los valores de Yaw, Pitch y Roll de
cada uno de los sensores inerciales. El resultado de los valores
de R2 = 0,9593 y RMS E = 0,01456◦, consigue arrojar mejores
resultados en términos de error medio, aunque el valor del coefi-
ciente de determinación se reduzca en pocas unidades (0,0280),
es decir, menos del 3 %.

3.2. Tobillo
Los resultados obtenidos para los ángulos medidos de ma-

nera directa en el tobillo pueden observarse en la Figura 4.
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Figura 4: Comparación entre las posiciones obtenidas para el tobillo. Azul. Po-
sición real. Negro. Posición estimada a partir de BNO-055. Gráfica de arriba:
Movimiento del tobillo sin pronosupinación y sin movimiento de rodilla. Gráfi-
ca del medio: Movimiento del tobillo con prono supinación. Gráfica de abajo:
Movimiento de tobillo con flexión extensión de rodilla.

Se ha separado la graficación en tres momentos diferentes.
La primera representa el movimiento del tobillo sin pronosupi-
nación y sin movimiento de rodilla; la segunda, el movimiento
del tobillo con prono supinación simultánea; y la última, el mo-
vimiento de tobillo mientras se produce flexión extensión de
rodilla. El valor de las medidas propuestas para la evaluación
del rendimiento es RMS E = 6,9◦ y R2 = 0,63. Lo que traduce
la elevada incertidumbre prevista y genera un error demasiado
elevado, sobre todo en el reducido rango de trabajo en que se
flexoextensiona el tobillo durante la marcha. Si se analizan las
métricas para cada una de estas graficaciones, se puede observar
como RMS Ea = 3,3◦ y R2

a = 0,92; RMS Eb = 9,1◦ y R2
b = 0; y

RMS Ec = 7,2◦ y R2
c = 0,7. Esto permite apreciar que la fuente

de variabilidad no explicada por el modelo parte, mayoritaria-
mente, de esos movimientos de prono-supinación que, debido
a la simplificación del modelo alrededor de Pitch, no están in-
cluidas en el sistema. Además, cuando el tobillo se mueve de
manera aislada en flexo-extensión, gran parte de la variabili-
dad está capturada con este ajuste, y el error es bastante menor.
Cuando se incorpora la flexoextensión de la rodilla, el error cre-
ce considerablemente, aunque la variabilidad no tanto (puesto
que, aunque es un moviemiento combinado, se produce única-
mente en el plano sagital).

Atendiendo a todos estos análisis, es obvio que hace falta un
modelo que permita capturar esta variabilidad y pueda arrojar
mejores resultados.

Para su cálculo, se tomaron medidas en el tobillo durante
más de 20 minutos, consiguiendo una base de datos de cerca
de 90 000 observaciones. El entrenamiento del modelo utilizó
como datos de entrada los datos de Yaw, Pitch y Roll de cada
uno de los sensores inerciales, y como dato de salida el valor
conocido de la posición para estos datos. Todos estos valores se
normalizaron en torno a sus valores máximos y mı́nimos para
conseguir un aporte uniforme (entre 0 y 1) de cada medida a la
base de datos. Para el test, se aisló una parte de la base de datos
que el modelo no habı́a visto nunca (8 000 muestras, en torno al
10 % de la muestra total), y se hizo una comparación del valor
máximo del Erro Absoluto, de RMSE y de R2 comparando los
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datos estimados de forma directa y los datos estimados a patir
de GPA. El resultado de esta comparación puede observarse en
las Figuras 5 y 6 y en la Tabla 3.
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Figura 5: Comparación entre las posiciones obtenidas para el tobillo. Azul. Po-
sición real. Verde. Posición estimada a partir de BNO-055. Naranja. Posición
estimada a partir de GPA. Gráfica de Arriba: Posición angular real y de las
predicciones. Gráfica abajo: Error Absoluto de cada tipo de medidas.

Analizando la Figura 5, se puede observar como los valores
estimados a partir del modelo basado en GPA hacen un segui-
miento más preciso de los datos reales. Además, el error abso-
luto presenta oscilaciones más marcadas en los datos estimados
de manera directa, generando valores máximos más elevados.

Tabla 3: Comparación Métricas para las estimaciones realizadas en tobillo
Métrica Estimación BNO-055 Estimación GPA

EA máximo [◦] 9.060 4.7310
RMSE [◦] 3.985 3.2259

R2 0.7201 0.8316

Si ahora se observa la Tabla 3, estas predicciones se confir-
man; puesto que, aunque el RMSE es similar en ambos casos,
en el caso de los GPA se mantiene más bajo y más estable,
mientras que en el caso de las estimaciones directas, se pro-
ducen mayores picos de error. Además, más de un 10 % más
de variabilidad es explicada por este nuevo modelo, arrojando
datos mucho más adecuados para la aplicación planteada.

Figura 6: Media de predicciones del GPA junto con su intervalo de confianza.
Azul. Posición real. Naranja. Posición estimada a partir de GPA.

Por otro lado, la Figura 6 pone de manifiesto la ventaja men-
cionada en el apartado 2.3; donde se puede observar, además
del valor medio de la predicción propuesta por el modelo, el

intervalo de confianza creado a partir de los valores de la varia-
bilidad de los datos. Cabe destacar que los valores reales caen
dentro de esta franja en un 87 % de los casos.

El tiempo necesario para obtener cada predicción en este
modelo es de 7,192 · 10−4 segundos.

4. Discusión

Imitando el esquema del apartado anterior, se han llevado a
cabo dos análisis diferenciados con respecto a la evaluación de
los resultados obtenidos para la rodilla y para el tobillo.

4.1. Rodilla
Como se puede observar, los valores de R2 son muy simi-

lares para los valores directamente calculados a partir de los
sensores inerciales, como para los valores obtenidos a partir
del modelo. Sı́ que es verdad que los datos de RMSE mejo-
ran cuando se aplica el modelo basado en GPA. El problema es
que también afecta al gasto computacional (aproximadamente
7,71 · 10−4 segundos se tarda en realizar cada predicción). Va-
lorando la aplicación final del dispositivo, una rehabilitación de
la marcha alrededor de rangos articulares de forma controla-
da, y dado el ı́nfimo error que se produce en el cálculo directo,
se podrı́a decir que es más interesante priorizar la rapidez en
cuanto a la lectura de los sensores, que la precisión en rangos
de 2◦ de error medio que ofrece el cálculo directo. Analizando
otras aplicaciones de este tipo, incluyendo estructuras rı́gidas
con medidas angulares respecto a un eje de rotación; se pue-
de observar que, incluso el simple desplazamiento del miembro
inferior alrededor de correas de sujección, ya darı́a errores de
medida superiores a la media del error obtenida. Además, ob-
servando las gráficas, se puede ver cómo estos errores no se acu-
mulan en el tiempo, sino que cuando nos acercamos al punto de
calibración, los errores son menores; y conforme nos alejamos,
estos crecen por posibles imprecisiones en la medida.

Como se ha discutido anteriormente, los buenos resultados
de esta medida directa se deben a la escasez de incertidumbre
asociada a este tipo de medidas. En este caso, aunque el con-
junto de la pierna puede girar en otros ejes del espacio, la tibia
respecto del fémur solo girará alrededor del plano sagital. Es-
pecialmente en esta aplicación, donde el giro de cadera también
se encuentra acotado al eje sagital Delgado-Oleas et al. (2023).
Por lo tanto, se puede concluir que se ha validado el sistema de
medida directo a partir de sensores inerciales en la articulación
de la rodilla con un RMS E = 2,8◦ y un R2 = 0,9873.

4.2. Tobillo
Como se puede observar, los valores de EA y R2 son muy

diferentes para los valores directamente calculados a partir de
los sensores inerciales, como para los valores obtenidos a partir
del modelo. Los datos mejoran considerablemente cuando se
aplica el modelo basado en GPA. Esta mejora también afecta
al gasto computacional, ya que el tiempo necesario para elabo-
rar una predicción es de 7,192 · 10−4 segundos. Valorando la
aplicación final del dispositivo, una rehabilitación de la mar-
cha alrededor de rangos articulares de forma controlada; la fre-
cuencia de muestreo utilizada en los sensores (0.01 segundos);
y dado el elevado error que se produce en el cálculo directo,
se podrı́a decir que es más interesante priorizar la precisión en
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cuanto a la lectura de los sensores, frente al gasto computacio-
nal en este caso. Esta diferencia de estrategia respecto al caso
anterior se debe a que el RMS E = 3,985◦ que ofrece el cálcu-
lo directo es elevado, sobre todo atendiendo a que el valor del
Error Absoluto Máximo está en torno a EA = 9,060◦ y al es-
trecho rango de medida alrededor de la actuación del tobillo.
Además, el valor de R2 = 0,7201 traduce la elevada incerti-
dumbre, que ya se adevertı́a en anteriores apartados; el tobillo,
al contrario que la rodilla, tiene movimiento en diferentes ejes
del espacio. Además, al contrario que en otras articulaciones,
como el hombro o la cadera, el tobillo no tiene forma de bola y
gira respecto a una única unión ósea, sino que lo hace alrededor
de diferentes estructuras óseas (tibia, peroné, calcáneo, astrága-
lo, y pequeños huesos que conforman el empeine) dificultando
la creación de un modelo de medida sencillo sin limitar el mo-
vimiento al plano sagital (impidiendo el movimiento natural del
pie durante la marcha).

Los resultados del modelo arrojan valores más adecuados
para la aplicación y frecuencia de actuación requeridas, aunque
aún generan cierto incertidumbre; con un RMS E = 3,2259◦,
un R2 = 0,8316, y un 87 % de los datos dentro de la franja de
incertidumbre de los GPA.

Es complicado analizar los resultados respecto a otras apli-
caciones similares, puesto que pocos dispositivos de rehabili-
tación incluyen actuación en el tobillo. Además, no se suelen
incluir estimaciones del error obtenido en los sistemas de me-
dida, dado que suelen realizarse mediante estructuras rı́gidas.
Sin embargo, estas medidas rı́gidas, también pueden traducir-
se en errores, ya que miden la actuación del exoesqueleto en
sı́, no de los segmentos de cada usuario, pudiendo producirse
desplazamientos y desajustes que afecten a esta medida.

5. Conclusiones

Atendiendo a los resultados, se han recogido los puntos cla-
ve que resumen las aportaciones obtenidas en la investigación.

En el caso de la rodilla, la estimación directa realizada a
partir de los sensores inerciales genera valores adecuados en
cuanto al error obtenido y al coeficiente de determinación. Esto
se debe a que hay poca incertidumbre asociada a este tipo de
medidas, ya que la rodilla se flexiona y extiende en el plano sa-
gital. El modelo obtenido mediante Procesos Gaussianos, aun-
que mejora el Error Cuadrátco Medio reduciéndolo a valores
prácticamente irrelevantes, no supone una mejora considerable
para la aplicación teniendo en cuenta el coste computacional
añadido. Por lo tanto, se ha decidido prescindir de modelos au-
xiliares para esta medida.

En el caso del tobillo, la estimación directa realizada a par-
tir de los sensores inerciales genera valores que demuestran la
elevada incertidumbre presente en la articulación. Dicha incer-
tidumbre resulta del movimiento del tobillo en diferentes ejes
del espacio. El modelo obtenido a partir de GPA genera me-
jores resultados, sobre todo atendiendo a valores máximos del
Error Absoluto, reduciéndolo a valores que podrı́an conside-
rarse apropiados, con una gasto computacional viable dada la
frecuencia de muestreo utilizada.

Finalmente, la comparación de los resultados obtenidos con
la literatura es complicada, ya que pocos dispositivos de reha-
bilitación incluyen actuación en el tobillo. Además, no se sue-
len incluir estimaciones del error obtenido, dado que suelen las

medidas se toman sobre estructuras rı́gidas, obviando el despla-
zamiento entre el dipositivo y el usuario.
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Resumen 

La parálisis cerebral (PC) es una de las principales causas de discapacidad motora en niños. Su tratamiento se enfoca en la 
mejora de la funcionalidad e independencia del niño, siendo crucial una intervención temprana para la mejora del desarrollo 
motor, especialmente para la capacidad de caminar. El proyecto Discover2Walk (D2W) busca ayudar a estos niños a aprender a 
caminar mediante una plataforma robótica. En el marco de este proyecto se ha llevado a cabo este trabajo, en el que se ha 
desarrollado un sistema de visión por computador económico para el análisis de la marcha. La solución propuesta, desarrollada 
en un entorno ROS2, utiliza dos cámaras y la detección de la postura en 2D (mediante MediaPipe Pose) para generar una 
reconstrucción tridimensional de la postura. Además, el programa realiza un análisis cinemático en el plano sagital. Para su 
validación, se comparó el sistema propuesto con el software Kinovea® (ya utilizado en entornos clínicos). Los resultados 
demostraron una alta correlación entre ambos sistemas, en particular para cadera y rodilla. 

Palabras clave: Ingeniería de Rehabilitación; Análisis e interpretación de bioseñales; Modelado, Simulación y Visualización de 
Sistemas Biomédicos; Procesamiento de Imágenes y Sistemas Biomédicos y Médicos; Visión estereoscópica 
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Abstract 

Cerebral Palsy (CP) is one of the leading causes of motor disability in children. Its treatment focuses on improving the 
functionality and independence of the child, with early intervention being crucial for motor development, especially for the 
ability to walk. The Discover2Walk (D2W) project aims to assist these children in learning to walk using a robotic platform. 
Within the framework of this project, this work has been carried out, in which an affordable computer vision system for gait 
analysis was developed. The proposed solution in this paper, operating within a ROS2 environment, uses a calibrated two camera 
system and 2D pose detection (performed by MediaPipe Pose) to generate a 3D pose reconstruction. Furthermore, the program 
conducts a kinematic analysis in the sagittal plane. For its validation, a comparison between the proposed system and Kinovea® 
(a software already used in clinical settings) was performed. The results obtained showed a high correlation between both 
systems. 

Keywords: Rehabilitation engineering and healthcare delivery; Bio-signals analysis and interpretation; Biomedical system 
modeling, simulation, and visualization; Biomedical and medical image processing and systems; Stereo Vision 
 

1. Introducción 

Los primeros años de vida juegan un papel fundamental en 
el desarrollo adecuado de habilidades motoras. En este 
contexto, aprender a caminar es clave para alcanzar autonomía 
y para la implicación en actividades sociales, las cuales ejercen 
una influencia positiva en el crecimiento tanto motor como 
cognitivo (Begnoche et al., 2016). Sin embargo, los niños con 
parálisis cerebral (PC) generalmente se encuentran privados de 
esta experiencia debido a las limitaciones en su desarrollo 
motor desde una edad temprana (Meyer-Heim et al., 2009). 
Alrededor del 90% de los pacientes con PC tienen dificultades 

para caminar y presentan anomalías en la marcha (Llamas-
Ramos et al., 2022) 

Con la creciente evidencia de la neuroplasticidad y el 
desarrollo de la teoría del aprendizaje motor, las terapias para 
tratar los trastornos motores de la parálisis cerebral se han 
inclinado a intervenciones tempranas que fomenten terapias 
físicas con ejercicios repetitivos, intensivos y orientados a 
tareas específicas (Llamas-Ramos et al., 2022). Este tipo de 
terapias han demostrado tener resultados efectivos, 
incrementando las habilidades motoras en niños con PC 
(Meyer-Heim et al., 2009).  

Tradicionalmente, el tratamiento para mejorar la marcha de 
pacientes con PC se basaba en fisioterapia e inyecciones de 
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toxina botulínica para reducir la espasticidad (Llamas-Ramos 
et al., 2022). Sin embargo, las terapias de asistencia robótica 
para la marcha (RAGT, por sus siglas en inglés) se han 
establecido como alternativas a terapias tradicionales 
demostrando su efectividad en la mejora de la marcha y la 
calidad de vida de los pacientes (De Luca et al., 2022; Meyer-
Heim et al., 2009). Actualmente existen varias plataformas 
robóticas utilizadas en ambientes clínicos para la rehabilitación 
de la marcha: Lokomat® (Riener et al., 2010), LOPES 
(Veneman et al., 2007) o el CPWalker (desarrollado por 
nuestro grupo) (Bayón et al., 2018). 

Durante los procesos de rehabilitación, el estudio de la 
marcha o análisis de la marcha desempeña un papel clave en la 
identificación y diagnóstico de patologías y el diseño y 
desarrollo de terapias físicas para su tratamiento (Davids & 
Bagley, 2014). El análisis de la marcha en pacientes con PC es 
crucial a la hora de identificar irregularidades, guiar el 
desarrollo de intervenciones y cuantificar el progreso e 
impacto de los tratamientos. 

Tradicionalmente, la evaluación de la marcha ha sido 
subjetiva, basándose en las observaciones y evaluaciones de 
los terapeutas (Muro-de-la-Herran et al., 2014). El continuo 
desarrollo de nuevas tecnologías ha permitido un análisis 
cuantitativo de la marcha y que este área siga teniendo una 
investigación activa. El método de análisis de marcha de 
referencia consiste en sistemas ópticos de captura de 
movimiento (MoCap) en 3D que utilizan cámaras y 
marcadores infrarrojos en laboratorios de marcha. Algunos 
ejemplos de esos sistemas MoCap son OptiTrack o VICON 
(Zhang et al., 2017). A pesar de que este tipo de evaluaciones 
cuantitativas han demostrado ser más efectivas, el análisis 
observacional de la marcha sigue siendo predominante debido 
a ciertos inconvenientes presentes en estos sistemas: el alto 
coste, la necesidad de un ambiente controlado, la dependencia 
de profesionales especializados en la colocación de los 
marcadores, la calibración de los sistemas, el procesamiento de 
los datos, etc. (Hellsten et al., 2021). Frente a estas 
limitaciones, los sistemas basados en sensores vestibles 
(wearable) han surgido como una alternativa menos costosa a 
los sistemas MoCap, aunque todavía presentan ciertas 
desventajas inherentes a cualquier sistema que dependa de 
marcadores.  

Recientemente, algoritmos de aprendizaje profundo 
aplicados a visión por computador han conseguido avances 
significativos, especialmente algoritmos de estimación de 
posición sin marcadores. Esta tecnología es prometedora, 
puesto que podría convertirse en un método preciso para 
cuantificar y monitorear la marcha utilizando recursos 
mínimos y superando las limitaciones que oponen los sistemas 
que hacen uso de marcadores (Rupprechter et al., 2021). Es 
necesario seguir investigando para que estas tecnologías logren 
una precisión suficiente para poder ser aplicadas en entornos 
clínicos (El Kaid & Baïna, 2023). 

En este artículo se presenta un sistema de visión por 
computador sin marcadores diseñado para el análisis de la 
marcha en tiempo real, tanto en 2D como en 3D. Para ello se 
emplean dos cámaras RGB, dispuestas en una configuración 
triangular, para la reconstrucción tridimensional de la posición 
del paciente a partir de las estimaciones de posición 2D de 
ambas cámaras. Adicionalmente a la estimación de posición 
tridimensional, el sistema realiza un análisis cinemático en el 

plano sagital de los perfiles angulares de la cadera, rodilla y 
tobillo. Para la validación preliminar del sistema, se estudió su 
desempeño en condiciones óptimas (marcha sana; N1) y en un 
entorno clínico durante sesiones de terapia de rehabilitación de 
la marcha de dos niños con PC (N2 y N3) con el apoyo del 
sistema robótico D2W. 

2. Materiales y Métodos 

2.1. Diseño del sistema 

 

Figura 1. Diseño del sistema. 

El sistema desarrollado, cuyo flujo de trabajo se ilustra en 
la Figura 1, utiliza dos cámaras StreamCam (Logitech, Suiza) 
con calidad de captura full HD 1080p y una frecuencia máxima 
de 60 fps. Para su funcionamiento, se empleó un portátil MSI 
Prestige 15 A12UD equipado con un procesador 12th Gen 
Intel(R) Core (TM) i7-1280P CPU @ 2.00 GHz y un sistema 
operativo Windows 11 Pro v: 22H2. 

El programa se ha desarrollado en Python 3.8.2 y se 
ejecuta en un entorno de ROS2 Foxy como un nodo 
publicador. Utiliza MediaPipe Pose, una IA desarrollada por 
Google, que emplea el modelo BlazePose para extraer 33 
puntos de referencia de las articulaciones del cuerpo humano 
para definir su postura (Lugaresi et al., 2019). 

Para la evaluación del sistema se utilizó la plataforma 
robótica Discover2Walk (D2W) (Palomino-Díaz et al., 2021). 
Este robot está orientado a proporcionar terapia de 
rehabilitación de marcha a niños con PC durante sus primeros 
años de vida, permitiéndoles descubrir y experimentar cómo se 
camina mientras mejoran sus habilidades cognitivas y motoras. 
El diseño del D2W permite al niño caminar, generando 
patrones de marcha tridimensionales con una serie de cables 
motorizados mientras descarga parte de su peso en una cadera 
ortopédica. 

2.2. Estimación de la postura con MediaPipe Pose 

El proceso de estimación de postura consiste en la 
predicción de la posición de las articulaciones u otros puntos 
clave del cuerpo humano a partir de una imagen o vídeo. Los 
sistemas de estimación de postura sin marcadores pueden 
dividirse en cuatro componentes: el sistema de cámaras, el 
modelo del cuerpo humano, las características de la imagen 
para la captura del movimiento y los algoritmos para 
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determinar la forma, postura y ubicación del modelo (Colyer 
et al., 2018). 

En este trabajo se utiliza la API para Python de MediaPipe 
Pose (MPP) junto con la librería OpenCV para extraer la 
posición de 22 de los 33 puntos de referencia en 2D. MPP ha 
mostrado resultados prometedores como herramienta para el 
análisis de la marcha (Gupta et al., 2023; Tony Hii et al., 
2022). 

Dado que el sistema desarrollado se enfoca en operar en 
tiempo real y para facilitar su integración, el programa se 
ejecuta como un nodo publicador en ROS2 Foxy. Esto 
posibilita la publicación en tiempo real de los resultados 
obtenidos. De esta manera, los resultados pueden ser 
visualizados en una interfaz o utilizados para animar el 
movimiento de un avatar en un entorno de realidad virtual o 
aumentada. Se ha observado que la inclusión de videojuegos 
en terapias de rehabilitación puede mejorar tanto la adherencia 
(Llamas-Ramos et al., 2022) como las capacidades motoras 
(Roberts et al., 2020), especialmente en terapias enfocadas a 
niños. 

2.3. Estimación de posiciones 3D 

Aunque MediaPipe Pose ha demostrado ser eficaz en la 
estimación de posiciones en dos dimensiones, su capacidad 
para determinar la profundidad usando una sola cámara 
presenta inconsistencias (Kim et al., 2023). Por esta razón, se 
adoptó un enfoque estéreo, utilizando dos cámaras, para 
obtener mediciones de profundidad más fiables y mejorar la 
estimación de la posición en 3D. Para asegurar el correcto 
funcionamiento del sistema estéreo, es esencial su calibración, 
obteniendo sus parámetros intrínsecos (propios de cada 
cámara) y extrínsecos (definen las posiciones relativas entre 
las cámaras). La Figura 3 muestra cómo estos parámetros 
definen la geometría del sistema y relacionan los diferentes 
sistemas de coordenadas.  

Aunque la posición de las cámaras es un parámetro 
modificable, por motivos de espacio, en este trabajo las 
cámaras se colocaron formando 45º entre sí, con una de ellas 
posicionada perpendicularmente al movimiento para capturar 
el plano sagital (cam1). 

2.3.1. Obtención de parámetros intrínsecos y extrínsecos 

Para calibrar el sistema, primero se lleva a cabo una 
calibración individual de cada cámara para estimar los 
coeficientes de distorsión y los parámetros intrínsecos, 
representados en la matriz K, que incluyen la distancia focal 
(fx, fy) y el centro óptico de la cámara (cx, cy). Este proceso se 
realiza utilizando la librería OpenCV y se basa en el método de 
calibración de Zhang (Li et al., 2014). Este método implica la 
detección de un patrón de calibración plano de dimensiones 
conocidas, en este caso, un tablero de ajedrez, desde diferentes 
posiciones y orientaciones.  

Para estimar los parámetros extrínsecos del sistema es 
necesario realizar una calibración estéreo. El proceso es similar 
a la calibración individual de cada cámara: se toman varias 
capturas al mismo tiempo con ambas cámaras del patrón de 
calibración en distintas posiciones y orientaciones. La Figura 
2 muestra dos pares de imágenes del proceso de calibración del 
sistema. El resultado de este proceso es una matriz de rotación 

R y un vector de traslación t que relaciona el origen de 
coordenadas de una cámara con otra, situando de esta manera 
el origen de coordenadas del mundo real, en este trabajo, en la 
cámara izquierda (cam0). Cuanto más precisa sea la 
calibración del sistema, más precisa será la estimación de los 
puntos de referencia en coordenadas reales en 3D. 

Para asegurar la calidad de la calibración en este trabajo, 
se utilizó la Computer Vision Toolbox de MATLAB para 
comparar los resultados obtenidos con el código de calibración 
desarrollado en el programa. Se utilizó el error de reproyección 
para analizar la precisión y fiabilidad de la calibración; cuanto 
menor sea el valor (al menos inferior a un pixel), mayor será la 
calidad de la calibración.  

 
Figura 2. Estéreo calibración: detección de patrón con ambas cámaras. 

Una vez se han estimado las matrices que definen la 
geometría del sistema y se ha calculado la matriz de proyección 
P, es posible estimar la postura en 3D en coordenadas del 
mundo real utilizando una Transformación Lineal Directa 
(DLT) para obtener la coordenada de profundidad. Esto se 
logra utilizando las correspondencias obtenidas de la 
estimación de la postura en 2D en las imágenes capturadas por 
cada cámara. 

 
 

Figura 3. Sistema estéreo con dos cámaras y relación entre los diferentes 
sistemas de coordenadas a través de los parámetros intrínsecos y extrínsecos. 
Imagen basada en Tech Briefs (Group, 2012). 

2.4. Análisis cinemático 

El análisis cinemático del programa se realiza en el plano 
sagital, calculando los ángulos de rodilla, cadera y tobillo a 
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partir de las coordenadas estimadas por MPP en las imágenes 
de la cámara cam1. Para ello, se definen los ángulos siguiendo 
el modelo mostrado en la Figura 4 y se calculan para cadera, 
rodilla y tobillo con las Ecuaciones 1a, 1b y 1c, 
respectivamente. 

 
Figura 4. Modelo basado en BlazePose mostrando el ángulo de 
flexión/extensión de la cadera y rodilla y el ángulo de dorsi/plantar-flexión de 
tobillo. 

 

θc = 180 - arccos (
P13P1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗· P13P15

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

|P13P1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| |P13P15

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
) (1a) 

θ𝑟  = 180 - arccos (
P15P13
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗· P15P17

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

|P15P13
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| |P15P17

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
) (1b) 

θ𝑡  = arccos (
P17P15
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗· P17P21

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

|P17P15
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| |P17P21

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
) (1c) 

 
Los resultados angulares se compararon con los obtenidos 

por Kinovea®, un software de anotación de vídeo ya utilizado 
en entornos clínicos y deportivos (Fernández-González et al., 
2020). En la Figura 5 se muestra una captura del análisis en 
este software. Además, se calculó el error cuadrático medio 
(RMSE) y el coeficiente de correlación de Pearson (r), que 
toma un valor de -1 cuando existe una relación lineal negativa 
entre las dos variables y un valor de 1 cuando existe una 
relación lineal. Ambas métricas se utilizaron para evaluar la 
precisión del método desarrollado en comparación con 
Kinovea®.  

 
Figura 5. Captura del análisis cinemático en Kinovea®. 

 

3. Resultados 

Para evaluar el sistema, se llevó a cabo una evaluación 
cualitativa de la estimación de la postura en 3D. Además, se 
realizó un análisis cinemático de la marcha en la plataforma 
robótica D2W, tanto sin asistencia (NA) como con asistencia 
(A), comparando los resultados obtenidos con el programa 

desarrollado frente a los de Kinovea®. En el entorno clínico, 
se evaluó el sistema con dos niños (N2 y N3) con parálisis 
cerebral, de 6 años y nivel 1 según la Gross Motor Function 
Classification System (GMFCS), durante unas pruebas en el 
Hospital Niño Jesús de Madrid. 

3.1. Resultados del sistema estéreo  

Los algoritmos para la estimación 3D de la postura fueron 
evaluados en dos entornos: marcha sana sobre suelo y 
condiciones de iluminación favorables (N1) y en entorno 
clínico con dos niños con PC (N2 y N3). Las estimaciones de 
MPP se muestran en la Figura 6a y los resultados de la 
reconstrucción 3D se ilustran en la Figura 6b y 6c.  

 
N1 

 

Vista superior 

 

Vista trasera

 

N2 

 

 

  

N3 

 

  

(a) (b) (c) 

 
Figura 6. Reconstrucción de la postura 3D en coordenadas del mundo real en 
un entorno óptimo (N1) y un entorno clínico (N2 Y N3): (a) Captura desde las 
cámaras, (b) Vista superior y (c) Vista trasera de la reconstrucción. 

3.2. Resultados de análisis cinemático 

Los resultados del análisis cinemático de N1, N2 y N3 sin 
asistencia y con asistencia utilizando el D2W se ilustran en la 
Figura 7. Las gráficas muestran un ciclo de la marcha de las 

206



 

 

mediciones del sistema representado en línea continua y de 
Kinovea® en línea discontinua, ambos para la configuración 
sin asistencia (rojo) y con asistencia (azul). 

 

 
Figura 7. Gráficas angulares de cadera, rodilla y tobillo para los tres pacientes 
con Kinovea® (discontinuo) y el sistema desarrollado (continuo) para una 
marcha sin asistencia NA (rojo) y con asistencia A (azul).  
 

Tabla 1: RMSE y r del análisis angular N1, N2 y N3 sin asistencia (NA) y 
con asistencia (A) entre Kinovea® y el sistema desarrollado. 

  Cadera Rodilla Tobillo 

N1-NA 
RMSE (º) 6.963 7.634 6.715 

r 0.926 0.883 0.826 

N1-A 
RMSE (º) 8.836 6.223 5.920 

r 0.968 0.959 0.481 

N2-NA 
RMSE (º) 7.325 5.519 8.367 

r 0.931 0.947 0.795 

N2-A 
RMSE (º) 3.589 4.635 7.992 

r 0.986 0.984 0.731 

N3-NA 
RMSE (º) 5.619 11.639 4.528 

r 0.981 0.985 0.710 

N3-A 
RMSE (º) 6.077 3.199 12.138 

r 0.965 0.900 0.883 
 
La Tabla 1 muestra los errores cuadráticos medios y la 

correlación entre las mediciones de Kinovea® y el sistema 
desarrollado para los tres pacientes sin asistencia y con 
asistencia. 

4. Discusión 

4.1. Estimación de la postura 

La evaluación de la estimación de la postura se basó en 
criterios subjetivos debido a la ausencia de un sistema MoCap 
de referencia que permitiera cuantificar el error de la 
estimación. La implementación estéreo en el sistema mejora 
cualitativamente la estimación de profundidad realizada por 
MediaPipe Pose en un entorno controlado y óptimo. Sin 
embargo, en la evaluación en un entorno clínico se 
evidenciaron limitaciones del sistema. La estimación en 3D 
requiere una persona única con su rostro visible capturado por 
ambas cámaras; además, si algunos puntos de referencia 
quedan ocultos, la precisión de la estimación se ve 
comprometida y la profundidad no se estima correctamente. 
Estos factores son más frecuentes en este segundo entorno, 
resultando en una estimación de profundidad menos precisa, 
como se evidencia en la Figura 6. Aunque los resultados del 
sistema pueden no ser lo suficientemente precisos para un 
análisis clínico de la marcha, podrían ser adecuados para su 
implementación en un videojuego u otras aplicaciones que no 
requieran alta precisión. Por ejemplo, en el contexto del D2W, 
podría utilizarse como referencia de cuán bien la persona sigue 
la trayectoria generada por el robot. Sin embargo, es necesario 
realizar una evaluación cuantitativa utilizando un sistema de 
referencia MoCap como VICON, que permita estudiar el error 
de estimación. 

4.2. Análisis cinemático 

La precisión del análisis cinemático depende directamente 
de la precisión de la estimación de MPP, viéndose afectado por 
oclusiones de los puntos de referencia.  

En los resultados obtenidos para N1, destacan altos 
valores de correlación (superiores a 0.80) entre el sistema 
desarrollado y Kinovea® para la rodilla y la cadera, tanto con 
asistencia como sin ella. Sin embargo, la correlación para el 
tobillo es menor con asistencia debido a la oclusión del pie por 
una barra en la plataforma robótica. Al retirarla y medir sin 
asistencia se obtuvo una correlación mayor, de r = 0.82.  

En cuanto a N2 y N3, al igual que para la marcha sana, se 
obtuvieron valores de correlación altos, de nuevo, 
especialmente para cadera y rodilla, demostrando que el 
sistema funciona de manera similar a Kinovea®. La discusión 
se centra principalmente en los valores de correlación, puesto 
que los valores obtenidos para RMSE dependen de la amplitud 
de las señales. El tobillo muestra consistentemente 
correlaciones más bajas, posiblemente debido a su 
complejidad anatómica y patrón de movimiento, lo que 
dificulta la detección de los puntos de referencia por MPP. 

Para N2, se observa una ligera mejora en la correlación 
con asistencia, sugiriendo que la estimación de la postura 
podría ser más precisa cuando el patrón de marcha se asemeja 
más a un patrón sano.  Cuando se utiliza el D2W, el patrón de 
marcha se asemeja más a una marcha sana, facilitando la 
detección de los puntos de referencia y mejorando por ende los 
resultados. 

Al igual que para la estimación de la postura 
tridimensional, el análisis cinemático se debe comparar con el 
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realizado por un sistema de referencia para análisis de marcha 
en una muestra más amplia. 

5. Conclusiones y trabajo futuro 

El sistema desarrollado estima y extrae las coordenadas de 
los puntos de referencia de la postura, siempre y cuando no 
haya oclusiones en ninguno de los vídeos de cada cámara y 
solo una persona en el encuadre. La evaluación de la 
estimación en 3D ha sido meramente cualitativa, por lo que es 
necesario hacer una comparación con un sistema MoCap como 
VICON u OptiTrack.  

En cuanto a la comparación con Kinovea® en el análisis 
angular, MPP ha demostrado una alta correlación en las tres 
articulaciones estudiadas, especialmente en la cadera y la 
rodilla. Además, MPP presenta varias ventajas sobre 
Kinovea®: es capaz de realizar un análisis en tiempo real, no 
requiere el uso de marcadores pasivos y es completamente 
automático. A diferencia de Kinovea®, MPP no necesita 
supervisión constante para verificar la posición de los 
marcadores, lo cual podría considerarse en ocasiones una 
desventaja, ya que el usuario no puede corregir la estimación 
de la postura realizada por MPP en caso de error. 

Además de la evaluación cuantitativa del sistema, se 
propone como posible línea futura la implementación de un 
análisis espaciotemporal o el desarrollo de una interfaz de 
usuario para mostrar los resultados en tiempo real al personal 
clínico. 
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Resumen

En los últimos años se ha producido una revolución en el uso de modelos transformadores para la implementación de sistemas de
diálogo. Estos modelos utilizan capas de auto-atención para procesar secuencias de entrada, capturando relaciones entre elementos
sin utilizar recurrencia ni convolución, lo que los hace eficientes en tareas de procesamiento de lenguaje natural. Más allá del
lenguaje natural, estos modelos sirven para el procesamiento de series temporales de datos, lo que es de especial importancia en
los problemas de clasificación de actividades humanas. En este artı́culo presentamos un modelo transformador aplicado a la base
de datos SDHAR-HOME, donde se recogió información de la actividad diaria de dos personas en el hogar durante dos meses. Esta
información incluı́a datos de sensores y de posicionamiento. Los experimentos desarrollados nos permiten comparar estos modelos
con trabajos previos probados contra el mismo dataset utilizando redes recurrentes, convolucionales y modelos conjuntos.

Palabras clave: Redes neuronales: Transformers, Reconocimiento de la actividad humana (HAR), Control de supervisión
humana, Redes convolucionales, Control biomédico, Integración multisensor, Sistemas domóticos

Behavior of a recurrent-transformer model for the detection of human activities by sensors deployed in a house

Abstract

In recent years there has been a revolution in the use of transformational models for the implementation of dialog systems. These
models use self-attenuating layers to process input sequences, capturing relationships between elements without using recurrence
or convolution, which makes them efficient in natural language processing tasks. Beyond natural language, these models are useful
for processing time series data, which is of particular importance in human activity classification problems. In this paper we present
a transformational model applied to the SDHAR-HOME database, where information was collected on the daily activity of two
people at home for two months. This information included sensor and positioning data. The developed experiments allow us to
compare these models with previous works tested against the same dataset using recurrent networks, convolutional and ensemble
models.

Keywords: Neural networks: Transformers, Human Activity Recognition, HAR, Human monitoring control, Convolutional
networks, Biomedical control, Multi-sensor integration, Home automation

1. Introducción

El reconocimiento de las actividades que una persona rea-
liza constituye un importante desafı́o que ayuda, en el caso de
gente mayor y dependiente, a ofrecer mecanismos de monitori-
zación, cuidado y prevención de situaciones de riesgo. Dentro
de las actividades, las más interesantes de detectar son aquellas
que se realizan diariamente y que proporcionan información va-
liosa sobre hábitos diarios (Espinilla et al., 2018). El reconoci-

miento de actividades, del inglés Human Activity Recognition
(HAR), es una disciplina que se ha desarrollado utilizando di-
ferentes tipos de tecnologı́as y algoritmos. Dentro de las tecno-
logı́as utilizadas, podemos hablar del uso de sensores domóti-
cos, sensores portátiles o sistemas de visión artificial. Frente a
los sistemas de visión artificial, que pueden dar la sensación de
invadir la privacidad, los sensores son más aceptados por los
usuarios. Ası́, por ejemplo, muchas personas aceptan llevar un

∗Autor para correspondencia: jaime.duque@uva.es
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0)
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reloj o móvil con varios sensores, pero son reacios a instalar
cámaras dentro de las viviendas. Los sensores domóticos, en
el caso de personas mayores o dependientes, son mucho más
fáciles de integrar en sistemas de reconocimiento de activida-
des. Una persona dependiente puede que no esté continuamente
pendiente de cargar su reloj o móvil y llevarlo consigo.

Dentro de los algoritmos utilizados en HAR con datos de
sensores, en los últimos años casi exclusivamente se utilizan
redes neuronales en el caso de sistemas supervisados. Con su-
pervisado nos referimos a que tenemos una base de datos previa
con actividades etiquetadas. Las redes neuronales utilizadas son
de distinta ı́ndole. Ası́, por ejemplo, las redes recurrentes LSTM
(Ramos et al., 2021, 2022; Shi et al., 2022; Xia et al., 2020) han
sido algunas de las más utilizadas, aunque también las redes de
convolución (Lee and Ahn, 2020; Li et al., 2023; Wan et al.,
2020) o las redes con capas GRU (Ramos et al., 2022; Chen
et al., 2022).

Los modelos transformadores (Vaswani et al., 2017) se han
utilizado durante los últimos años para resolver problemas de
traducción de textos y generación de agentes conversaciona-
les. Sin embargo, su utilidad va más allá de ese dominio y su
uso se ha extendido a tareas como la clasificación de imágenes
mediante los denominados Vision Transformers (Dosovitskiy
et al., 2020). Por otro lado, también en los últimos años se ha ex-
tendido su uso en la predicción de variables en series tempora-
les de datos. Gracias a los mecanismos de atención que integran
los transformers, los modelos centran su atención en determina-
dos elementos de la secuencia que son los que más contribuyen
a obtener determinadas salidas esperadas. Más recientemente,
los modelos transformadores se han empezado a utilizar en el
reconocimiento de actividades humanas, tanto en vı́deo (Wensel
et al., 2023; Yang et al., 2022; Hussain et al., 2022) como uti-
lizando datos de sensores portátiles (Dirgová Luptáková et al.,
2022) o sensores desplegados en vivienda (Chen et al., 2022).
Estos modelos se pueden integrar a su vez con redes recurrentes
que, antes de entrar en el transformador, capturan dependencias
locales y globales. Además, contribuyen a una inicialización de
la representación de los datos.

Dentro de los modelos transformadores en HAR, algu-
nos autores utilizan directamente capas transformadoras, co-
mo (Augustinov et al., 2022) para sensores portátiles o (Huang
and Zhang, 2023) en sensores domóticos. Otros autores utili-
zan cascadas de transformadores con sensores portátiles (Xiao
et al., 2022). Respecto a los modelos hı́bridos, algunos autores
han integrado modelos de convolución junto a transformado-
res (Pang et al., 2024), o modelos recurrentes integrados con
transformadores como en (Chen et al., 2022), donde integran
capas bidireccionales GRU con transformadores. Finalmente,
también hay modelos que integran capas CNN-LSTM con ca-
pas de atención en sensores portátiles (Khatun et al., 2022).

Entre las bases de datos de detección de actividades en
hogares con múltiples residentes se destacan SDHAR-HOME
(Ramos et al., 2022) y las basadas en CASAS (Cook et al.,
2012). Aunque CASAS provee datasets con datos de varios re-
sidentes, carece de un mecanismo para discernir la ubicación de
la persona en la actividad. SDHAR-HOME, en contraste, ofrece
información de ubicación, permitiendo identificar 18 activida-
des manualmente etiquetadas de varios residentes en un hogar.
Además, cuenta con un conjunto de datos ampliamente repre-

sentativo tanto en actividades como en registros. Por ejemplo,
en un hogar, dos personas registraron datos durante dos meses.
Por otro lado, CASAS únicamente permite distinguir 11 activi-
dades.

En este artı́culo planteamos el uso de un modelo exclu-
sivamente transformador, ası́ como de un modelo recurrente-
transformador y convolucional-transformador sobre la base de
datos SDHAR-HOME (Ramos et al., 2022). Mostramos una
comparativa con modelos basados en GRU y LSTM bidirec-
cionales, uno convolucional y un modelo combinado basado en
CVV (Domingo et al., 2022). Es por tanto que nuestra contri-
bución busca mostrar cómo funciona un modelo transformador
en una base de datos sensorial multiusuario, que además tiene
datos de posicionamiento.

2. Análisis del método

Los modelos transformadores (transformers) basan su fun-
cionamiento en los mecanismos de atención (Vaswani et al.,
2017). Estos mecanismos de atención buscan diferentes relacio-
nes entre los datos de entrada que no necesariamente tienen que
ser secuenciales como en el caso de los modelos recurrentes.
Los transformadores utilizan varias “cabezas” de atención, ca-
da una responsable de buscar correlacionar diferentes elemen-
tos. Cuantas más cabezas utilicemos, mayor capacidad de ex-
tracción de diferentes relaciones tendremos.

Cada cabeza de atención, del inglés head attention, se basa
en el principio de mapear una consulta (query) con un conjunto
de pares clave-valor (key-value). A partir de una consulta como
entrada de la capa de atención (Q), obtendremos una salida que
se calcula como la suma ponderada de los valores obtenidos
(V).

En la Figura 1 mostramos cómo funciona gráficamente el
transformador en nuestro sistema de detección de actividades.
SDHAR-HOME se creó utilizando 35 sensores de diferente ti-
po (PIR, vibración, contacto, consumo, detección de luz, tem-
peratura y humedad), desplegados estratégicamente en varios
puntos de la vivienda (por ejemplo, la detección de una persona
viendo la televisión se llevaba a cabo con un PIR colocado en
el salón, un sensor de consumo en la televisión y un sensor de
vibración en el sofá). Además, las dos personas que vivı́an en la
casa llevaban una smartband y se utilizaba triangulación sobre
balizas Bluetooth para obtener su posición estimada. SDHAR-
HOME incluye siete posiciones estimadas para cada persona
según los datos de posicionamiento. En total, en cada instante
de tiempo se registraron 42 valores. La base de datos se orga-
niza en bloques de 60 instantes de tiempo, cada dos segundos,
con las 42 mediciones por instante. Una secuencia de los 60 ins-
tantes de tiempo se asocia con una actividad de cada persona.
Por otro lado, cada registro incluye la hora y los minutos, los
cuales están transformados en coseno para permitir comporta-
miento cı́clico (a las 00:00 el valor es igual que a las 24:00).
Nuestro modelo separa inicialmente los datos de entrada en la
secuencia de valores de sensores y de posicionamiento, ası́ co-
mo la hora y minutos de registro. El modelo desvı́a la hora y
minutos por una rama y procesa los datos sensoriales y de posi-
cionamiento mediante el transformer y los modelos alternativos
que explicaremos a continuación.
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Figura 1: Modelo de transformación basado en Multi-Head Attention.

Si consideramos que cada valor del sensor y/o posición es
codificado de una determinada manera, y que la entrada del mo-
delo es una matriz de valores de los sensores y datos de posicio-
namiento, el primer paso del modelo transformador es la reco-
dificación de la secuencia de valores de los sensores y datos de
posición a un espacio de queries (Q), keys (K) y values (V). Las
consultas se derivan tı́picamente aplicando una transformación
lineal a los datos de entrada, aunque nosotros hemos probado
cuatro configuraciones distintas, incluyendo además del lineal
el mapeo mediante recurrencia LSTM y GRU y el uso de con-
volución. En el contexto de procesamiento de lenguaje natural,
por ejemplo, las consultas pueden ser representaciones de pa-
labras en una oración después de ser proyectadas a un espacio
de representación especı́fico. En el contexto de la detección de
actividades, a partir de datos de sensores, las consultas pueden
ser caracterı́sticas extraı́das de los datos de sensores en cada
instante de tiempo. Se produce un vector de embedding (incrus-
tación) en cada instante de tiempo que representa la dimensión
de la representación de cada sensor/dato de posicionamiento en
la secuencia. Esta dimensión es una especie de “espacio” donde
los datos de cada sensor son proyectados antes de pasar a través
del modelo.

Como hemos comentado, cada conjunto de valores de los
sensores y datos de posicionamiento en un instante de tiem-
po se reconvierte en un nuevo vector de entrada de la capa de
atención, equivalente a las queries (Q), keys (K) y values (V).

A continuación, el mecanismo de atención considera que ca-
da uno de los valores matriciales (secuencia temporal x vector
de embedding) se corresponde con una representación de cada
elemento de Q, K y V. Se realiza entonces una multiplicación
matricial entre los queries y keys para medir la similitud entre
la consulta y cada clave (ver Ecuación 1), lo que permite ponde-
rar la importancia de cada elemento en la secuencia de entrada.
Después de la multiplicación entre Q y K, se divide el resultado
por la raı́z cuadrada de la dimensión de las consultas o las cla-
ves, evitando de esa manera que las puntuaciones de atención
se vuelvan demasiado grandes o pequeñas, lo que puede afectar
negativamente el proceso de atención y la estabilidad del entre-
namiento del modelo. Esta multiplicación y división es segui-
da por una función softmax, que normaliza los resultados entre
[0, 1] y produce los pesos de atención finales. Estos pesos se
utilizan posteriormente para combinar linealmente los valores
(values) correspondientes a las claves, dando como resultado la
salida final de la capa de atención.

Atención(Q,K,V) = so f tmax
[

QKT

√
dk

]
V (1)

Cuando utilizamos múltiples cabezas (multi-head atten-
tion), repetimos el proceso anterior para distintos mapeos de
Q, K y V. Esto se consigue variando la transformación lineal de
entrada con diferentes pesos. Supongamos que tenemos n ca-
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bezas. Tendremos Q1, ...,Qn queries, K1, ...,Kn keys y V1, ...,Vn

values. Cada cabeza trabajará con su tripleta (Qi,Ki,Vi), donde
existirá un conjunto de pesos del mapeo lineal diferente para ca-
da una. Es decir, si la entrada de un sensor a lo largo del tiempo
es X, las queries, keys y values serán: Qi = X ·WQi; Ki = X ·WK i;
y Vi = X ·WV i.

La salida de las capas de atención se concatena y se conecta
finalmente con la capa de clasificación, normalmente una capa
FC. Cabe destacar que para el mapeo lineal estamos utilizan-
do únicamente una capa FC con 128 neuronas, 128 filtros en el
mapeo convolucional, y dos capas bidireccionales con 64 esta-
dos ocultos en el mapeo GRU/LSTM. Por otro lado, en todos
los modelos estamos utilizando 3 capas de transformers. Para
todos, utilizamos 8 cabezas. Al encadenar múltiples capas del
transformador, cada capa aprende una representación progre-
sivamente más abstracta y compleja de los datos. Esto puede
ayudar al modelo a capturar patrones más sutiles y contextos
más largos en los datos de entrada.

3. Experimentación

El dataset SDHAR-HOME contiene 18 actividades (ver Ta-
bla 1) llevadas a cabo por dos personas en una vivienda durante
dos meses. SDHAR-HOME tiene 2 033 753 filas de datos de
entrenamiento, 225 973 filas de validación y 518 400 filas de
prueba. Dado que cada persona tiene sus propios hábitos, los
datos de la persona 1 y la persona 2 están separados. Los mo-
delos se han entrenado utilizando un optimizador Adam con
una tasa de aprendizaje de 0,001 y la función de pérdida de en-
tropı́a cruzada categórica. Hemos utilizado mecanismo de early
stopping para interrumpir el entrenamiento cuando durante un
periodo de 10 épocas (paciencia = 10) el accuracy de validación
no sube. Aproximadamente, cada entrenamiento se completaba
ı́ntegramente en 2 horas, parando sobre la época 30. Los datos
se cargaban totalmente en la memoria del servidor, un equipo
con dos GPU RTX3090.

Tabla 1: Conjunto de actividades de SDHAR-HOME.
Actividad en el baño Limpieza hogar
Cocinar Lavar los platos
Vestirse Comer
Lavar la Ropa Hacer Comida Sencilla
Fuera de Casa Cuidado de Mascotas
Leer Relajarse
Ducharse Dormir
Tomar Medicamentos Ver TV
Trabajar Actividad no catalogada

El objetivo de los experimentos ha sido evaluar diferentes
alternativas del modelo transformador y comparar los resulta-
dos con los obtenidos previamente con otros modelos. La Tabla
2 muestra la comparativa de los distintos métodos evaluados.
En la evaluación de SDHAR-HOME, se implementó un filtro
posterior que permitı́a determinar si una actividad detectada se
habı́a realizado dentro de un intervalo temporal de 10 minutos.
Este filtro se diseñó considerando que no es crucial conocer el
momento exacto en que una persona realiza una actividad, sino
más bien si la ha realizado dentro de un cierto perı́odo de tiem-
po. Por ejemplo, si queremos saber si una persona mayor ha
tomado sus medicinas, lo importante según este filtro es deter-
minar si las ha tomado recientemente, no necesariamente en un

momento especı́fico. Hemos aplicamos este filtro para compa-
rar los resultados en las mismas condiciones, aunque también
presentamos el accuracy del test sin aplicar el filtro.

Las Figuras 2 y 3 muestran las matrices de confusión de
las actividades realizadas por la primera y segunda personas,
evaluadas según el modelo transformer con 8 “heads” y mapeo
lineal. La actividad no catalogada corresponde a perı́odos en
los que el usuario no ha llevado a cabo ninguna otra actividad
(definido ası́ en SDHAR-HOME). El modelo con mapeo lineal
logra una precisión del 94.08 % en las detecciones de la perso-
na 1 y del 89.85 % en las de la persona 2. Para la persona 2, el
mapeo LSTM con transformador obtiene un 91.55 %. Aunque
para la primera persona los resultados son ligeramente inferio-
res a los obtenidos previamente por un modelo convolucional
y uno CVV-convolucional, en el caso de la segunda persona
se obtienen los mejores resultados hasta la fecha, mostrando el
potencial de los transformers. Cabe destacar que, en algunas
ocasiones, el modelo no reconoce correctamente la actividad
debido a que el usuario no llevaba puesta la pulsera utilizada
para registrar su posición. Por otro lado, algunas actividades no
se detectan correctamente en alguna de las personas, probable-
mente debido a que es una actividad desarrollada habitualmente
por la otra persona (lavar la ropa, cuidado de la mascota, etc.).

4. Conclusiones

En este artı́culo se ha presentado la evaluación de varios
modelos basados en transformers con la base de datos SDHAR-
HOME. Los transformers han sido ampliamente utilizados en
tareas de procesamiento del lenguaje natural, análisis de series
temporales de datos e incluso visión artificial. El reconocimien-
to de la actividad humana utilizando sensores es de especial in-
terés en problemas de monitorización y cuidado de personas
mayores y dependientes.

Los resultados obtenidos han mostrado que el modelo bási-
co que incluye 3 capas y 8 cabezas de atención se ha compor-
tado mejor que los modelos que mapean los datos inicialmente
mediante capas recurrentes o de convolución. Los transformers
también parecen ofrecer resultados superiores a modelos exclu-
sivamente basados en capas recurrentes, como GRU o LSTM.
El modelo transformador con mapeo lineal está próximo al con-
volucional y al CVV-convolucional para la persona 1, obtenien-
do junto al que utiliza mapeo LSTM los mejores resultados de
la persona 2 hasta la fecha.

El sistema puede utilizarse en tiempo real y detectar si las
actividades se han realizado en un perı́odo de tiempo, ası́ co-
mo su momento de inicio y final. Una de las limitaciones que
encontramos es el del uso de dos modelos para dos personas di-
ferentes. Como cada persona refleja diferencias en su comporta-
miento, los modelos conjuntos suelen empeorar los resultados
individuales. Utilizar un modelo por persona requiere obtener
datos de dicha persona, lo cual puede ser complicado, y un en-
trenamiento para cada caso.

A la vista de los resultados obtenidos, como trabajo futuro,
exploraremos la integración de indicadores posicionales dentro
del modelo transformador, algo que parece funcionar bien en
los modelos ViT de visión. Por otro lado, plantearemos su in-
tegración en un modelo conjunto CVV-transformers, e incluso
un CVV con transformers y convolucionales.
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Tabla 2: Comparación de los resultados obtenidos en los experimentos con SDHAR-HOME ( %).

Modelo
Test accuracy

sin filtro
(Persona 1)

Test accuracy
con filtro

(Persona 1)

Test accuracy
sin filtro

(Persona 2)

Test accuracy
con filtro

(Persona 2)
Transformer con 3 capas y

mapeo lineal 0.8323 0.9408 0.7128 0.8985

Transformer con 3 capas y
mapeo GRU bidireccional (2 capas) 0.7865 0.9102 0.6891 0.8972

Transformer con 3 capas y
mapeo LSTM bidireccional (2 capas) 0.7889 0.8965 0.7330 0.9155

Transformer con 3 capas y
mapeo CNN (1 capa y 128 filtros) 0.7917 0.9104 0.6716 0.8696

Modelo con GRU
(Ramos et al., 2022) 0.7660 0.9091 0.6476 0.8621

Modelo con LSTM Bidireccional
(Ramos et al., 2022) 0.7856 0.8963 0.6560 0.8829

Convolucional con filtro de (60,1)
(Duque-Domingo et al., 2023) 0.8418 0.9623 0.6601 0.8913

CVV-SV con k = 5 convolucionales
con filtros de (60,1)

(Duque-Domingo et al., 2023)
0.8560 0.9576 0.6977 0.8701
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Figura 2: Matriz de confusión de detección de actividad de la primera persona de SDHAR-HOME con un modelo transformer
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Figura 3: Matriz de confusión de detección de actividad de la segunda persona de SDHAR-HOME con un modelo transformer
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GENIERÍA 2023.
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Resumen

Habitualmente se emplea el uso de escalas clı́nicas como herramienta para evaluar la condición y la evolución de la función
motora de pacientes con problemas neurológicos para adaptar la terapia a sus necesidades. Con el objetivo de facilitar esta tarea,
existen numerosos estudios que plantean el uso de dispositivos y sensores vestibles para desarrollar métodos de evaluación que
puedan servir de apoyo a los métodos de evaluación ofrecidos por las escalas clı́nicas. Este artı́culo presenta un nuevo sistema
de evaluación de la función motora del miembro superior basado en dispositivos vestibles. Este estudio presenta la evaluación de
dicho sistema mediante 32 participantes (8 participantes sin deterioro motor y 24 pacientes con daño neurológico). Los resultados
demuestran la viabilidad de este método de valoración como un método rápido y más amigable para el usuario, pudiendo utilizarse
como un instrumento al que el terapeuta podrı́a recurrir en terapias de telerehabilitación.

Palabras clave: Ensayo clı́nico, Ingenierı́a de rehabilitación y asistencia sanitaria, Tecnologı́a de asistencia e ingenierı́a de
rehabilitación, Modelización del rendimiento humano, Tecnologı́a robótica

Validation of a new system for the assessment of upper limb motor function in patients with hemiparesis

Abstract

Typically, clinical scales are used as a tool to assess the status and progression of motor function in patients with neurological
problems in order to tailor therapy to their needs. To facilitate this task, numerous studies have proposed the use of wearable
devices and sensors to develop assessment methods that can complement the assessment methods provided by clinical scales.
This article presents a new system for assessing upper limb motor function based on wearable devices. This study evaluates this
system with 32 participants (8 participants without motor impairment and 24 patients with neurological damage). The results
demonstrate the feasibility of this assessment method as a quick and user-friendly method that could be used as a tool for therapists
in tele-rehabilitation therapies.

Keywords: Clinical trial, Rehabilitation engineering and healthcare delivery, Assistive technology and rehabilitation engineering,
Modeling of human performance, Robotics technology

1. Introducción

A nivel mundial, las lesiones neurológicas se encuentran
en continuo aumento, llegando a registrarse un 43,1 % de la
población mundial, convirtiéndose en la primera causa mundial
de discapacidad. Especialmente, se destaca en los adultos
el accidente cerebrovascular (ACV) (Steinmetz et al., 2024).
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) el ACV
afecta a 110 millones de personas en el mundo (Feigin et al.,
2022). Además, la afectación motora del miembro superior

es una consecuencia frecuente que afecta al desarrollo de las
actividades de la vida diaria (Pollock et al., 2014). Para ello,
es necesario estrategias de evaluación y rehabilitación eficaces
(Steinmetz et al., 2024).

Habitualmente se emplea el uso de escalas clı́nicas como
herramienta para conocer la situación y la evolución del
paciente, y de esta manera poder ofrecer el servicio más
adecuado en relación a sus necesidades. Con el objetivo de
facilitar esta tarea, existen numerosos estudios que plantean
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el uso de dispositivos y sensores vestibles para desarrollar
métodos de evaluación que puedan servir de apoyo a los
métodos de evaluación ofrecidos por las escalas clı́nicas. Un
ejemplo de ello son los métodos basados en el uso de unidades
de medida inerciales (IMU) (Maceira-Elvira et al., 2019). Los
métodos de evaluación de la función motora basados en este
tipo de sensores, se basan en la información de las posiciones
articulares, sin embargo, no disponen de la capacidad de valorar
la calidad de la trayectoria realizada por el paciente.

En este estudio se presenta la evaluación de el nuevo
sistema de valoración de la función motora de los miembros
superiores basado en dispositivos MARG (Unidad de Medición
Inercial y de Referencia Magnética) desarrollado dentro del
proyecto Sivarita (SIVARITA, 2022), el cual dispone de un
método de aprendizaje automático con técnicas de alineamiento
temporal para medir de forma objetiva la calidad de la
trayectoria del paciente en la realización a una serie de
ejercicios inspirados en la realización de actividades de la vida
diaria. Este artı́culo recoge los resultados preliminares de una
evaluación del sistema realizado con 32 pacientes. El objetivo
es evaluar la viabilidad de utilizar este sistema de valoración
para realizar una evaluación rápida de la función motora de los
pacientes comparando los resultados obtenidos a través de este
sistema con los resultados obtenidos mediante la escala clı́nica
FMA-UE (Fugl-Meyer et al., 1975).

2. Material y métodos

2.1. Diseño y población del estudio

El estudio se ha desarrollado el Hospital IMED
International Center (La Cala de Villajoyosa, Alicante) y en
el Hospital de La Pedrera (Denia, Alicante) con pacientes
que acudieron a la unidad de neurorrehabilitación tras sufrir
un daño neurológico. Los usuarios fueron derivados por el
personal sanitario del área de rehabilitación del hospital,
conforme a los criterios de inclusión previamente establecidos.
La experimentación del estudio ha sido aprobada por el
Comité de Ética con el número de registro HLP 99 2023.
Previamente a su inicio, todas las personas han sido
informados sobre el estudio y han firmado el consentimiento
informado. Los participantes fueron seleccionados en base a
los siguientes criterios de inclusión: 1) adultos diagnosticado
de una alteración o daño neurológico; 2) mantener o haber
mantenido una afectación motora o paresia en al menos uno
de los miembros superiores, con Fugl-Meyer > 9 puntos; 3)
capacidad de agarre manual 4) una adecuada comprensión
de las instrucciones de las tareas establecidas. Asimismo,
los pacientes excluidos son aquellos usuarios con 1) alto
grado de espasticidad, con una puntuación >3 puntos en
Escala Modificada de Ashworth (Bohannon and Smith, 1987),
2) incapacidad para mantenerse en sedestación durante la
duración de la valoración 3) dolor en el miembro superior que
realiza la actividad; 4) presencia de alteraciones visuales como
agnosia aperceptiva. Por otra parte, los sujetos sanos han sido
seleccionados por el equipo de investigador en el laboratorio de
investigación del Instituto de Bioingenierı́a de la Universidad
Miguel Hernández de Elche.

Los pacientes que han acudido a los hospitales, han sido
evaluados mediante la escala clı́nica FMA-UE (Fugl-Meyer

et al., 1975). Se trata de una escala clı́nica especı́fica de daño
cerebral que determina y cuantifica el grado de afectación
motora del miembro superior. Esta sección de la escala permite
una puntuación máxima de 66 puntos correspondiente a la
movilidad óptima (Gladstone et al., 2002).

Los participantes se han clasificado en dos grupos de
acuerdo a los resultados obtenidos en la FMA-UE, siguiendo
el mismo enfoque en estudios publicados previamente (Velozo
and Woodbury, 2011; Fugl-Meyer et al., 1975; See et al., 2013):
una puntuación > 50 puntos, son considerados pacientes con
deterioro leve; entre 50 y 20 puntos, pacientes con deterioro
moderado; < 20 puntos pacientes con deterioro grave. En este
estudio se ha descartado el grupo grave, ya que no cumplı́an los
criterios de inclusión al no contar con la movilidad suficiente
para realizar los ejercicios propuestos.

La tabla 1 muestra los datos de los 32 participantes del
estudio. Estos han sido divididos en tres grupos, El Grupo 1,
compuesto por participantes sanas, o sin afectación motora, está
compuesto por 8 individuos con edad media 29, 25±5, 15 años,
Grupo 2, compuesto por 16 participantes con deterioro leve
con 64, 62 ± 14, 12 años, y el Grupo 3 con 8 participantes con
deterioro moderado con 56 ± 14, 15 años.

Tabla 1: Datos de los participantes del estudio (n=32).
Grupo 1.
Participantes
Sanos

Grupo 2.
Participantes
Deterioro leve

Grupo 3.
Participantes
Deterioro
moderado

p-Value1

Participantes, n( %) 8 (25 %) 16 (50 %) 8 (25 ( %)
Sexo, n( %)
Hombres 5 (62,5 %) 5 (31,2 %) 5 (62,5 %)
Mujeres 3 (37,5 %) 11 (68,8 %) 3 (37,5 %) 0.208
Edad media (DE) 29,25 (±5, 15) 64,62 (±14, 12) 56 (±14, 15) <0.01
Fugl-Meyer2

mediana (RIQ)
NA3 66(2) 29,5(15,25) <0.01

1p-Value. Valor estadı́sticamente significativo <0.05. Las variables
paramétricas se han analizado mediante la prueba estadı́stica ANOVA y las
variables no paramétricas a través de Kruskal Wallis. 2Escala Fugl-Meyer.
Puntuación obtenida en la valoración de Fugl-Meyer de miembro superior.
3NA, No Aplicable. al tratarse de participantes sin aectacion motora no se han
evaluado con escalas clı́nicas.

2.2. Sistema inteligente de evaluación de la función motora
del miembro superior

El sistema de evaluación inteligente empleado ha sido
desarrollado dentro del proyecto Sivarita (SIVARITA, 2022).
Este sistema ofrece una plataforma de software diseñada
especı́ficamente para la gestión y evaluación de terapias de
neurorrehabilitación (Figura 1). Incluye un banco de ejercicios
realizados por un avatar 3D como guı́a visual. Este avatar
realiza los movimientos que los pacientes deben imitar durante
la terapia. El propósito de este enfoque es ayudar a los pacientes
a ejecutar correctamente los ejercicios, proporcionando una
referencia visual clara y precisa para cada movimiento.

Este dispositivo está diseñado para su empleo en terapias
de telerehabilitación, con el fin de dotar al terapeuta de
herramientas para llevar a cabo un correcto seguimiento del
usuario en su hogar. Para ello, se procura que la interfaz sea
intuitiva y fácil de usar, para que los pacientes lo utilicen sin
requerir asistencia especializada (Bertomeu-Motos et al., 2018;
Martı́n-Batanero et al., 2023).

La plataforma software integra un algoritmo de
reconstrucción con la capacidad de obtener en tiempo real
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la trayectoria articular del miembro superior de los pacientes
mediante tres dispositivos MARG inalambricos.

Figura 1: Capturas de la plataforma software desarrollada en el proyecto
Sivarita

2.2.1. Evaluación de los rangos articulares
En este estudio se evalúan cinco rangos de movimiento

articulares (ROM) del miembro superior:

Q1: abducción/ aducción de hombro

Q2: flexión / extensión de hombro

Q3: rotación interna/ externa de hombro

Q4: flexión / extensión de codo

Q5: pronación/ supinación de antebrazo

Para evaluar el rango de movimiento articular de los
participantes, se utilizó la información obtenida mediante un
algoritmo de reconstrucción del brazo a través de tres sensores
MARG (Bertomeu-Motos et al., 2018) durante la realización de
los ejercicios propuestos por el sistema Sivarita.

Para evaluar la calidad de la trayectoria, el sistema
Sivarita compara las trayectorias realizados por los usuarios
durante la realización de cada uno de los ejercicios con las
trayectorias almacenadas en una base de datos de personas
sanas (trayectorias consideradas como ideales). Para ello, el
sistema se basa en la información proporcionada por un
algoritmo basado en DTW (Dynamic Time Warping) el cual es
capaz de medir la distancia entre la trayectoria realizada por el
paciente y la considerada ideal. El sistema Sivarita proporciona
el porcentaje de predicción del ejercicio realizado, y el valor del
DTW. Un valor de porcentaje de predicción alto implica que las
trayectorias se aproximan a las consideradas como ideales en la
base de datos de Sivarita. De la misma forma, un valor de DTW
bajo también implica una trayectoria muy similar a las definidas
en la base de datos.

2.3. Montaje experimental

Figura 2 muestra los diferentes elementos del sistema de
valoración inteligente del proyecto Sivarita.

Sensores MARG

Pulsador

Plataforma Software

Tapete

Figura 2: Valoración de una paciente con el dispositivo de evaluación inteligente

Para la correcta utilización del sistema, los participantes
deben colocarse correctamente en sedestación frente a una mesa
con el tapete marcado con lı́neas de referencia. Sobre esta mesa
se coloca un dispositivo portátil con la plataforma software, la
cual mostrará los ejercicios a realizar mediante un avatar 3D.

Antes de iniciar la valoración, se deben colocar tres
sensores MARG sobre el miembro evaluado con una posición
y orientación especı́fica (Bertomeu-Motos et al., 2018).

Para la realización de los ejercicios es necesario la
utilización de ciertos objetos, como un vaso, una botella, una
caja de diferentes alturas, y un pulsador, el cual debe presionar
el usuario para indicar el inicio de cada movimiento.

2.4. Protocolo del estudio
Todos los participantes han realizado una única sesión de

valoración con el sistema inteligente. Tras ser debidamente
informados y firmar el consentimiento informado, los
participantes han sido evaluados con la escala clı́nica FMA-UE.

Para llevar a cabo la valoración, los participantes se
colocaron correctamente en sedestación frente al tapete, en una
distancia y altura determinadas, con la colocación de los tres
sensores en el miembro superior evaluado.

Los participantes realizaron cuatro ejercicios compuestos
por diferentes actividades. Los participantes ejecutaron dichos
ejercicios de forma activa. Se le ha indicado a los participantes
que los ejercicios debı́an ser realizados mediante el uso del
movimiento del miembro superior, sin la compensación de otras
partes del cuerpo. Cada actividad ha sido repetida en cuatro
ocasiones. A continuación se detallan los ejercicios realizados
en el orden en el que fueron ejecutados:

Beber y llenar

1. En la primera tarea el participante procedió a
recoger el vaso desde la posición central del tapete
y acercarlo a la boca simulando la acción de beber.

2. En la tarea de llenado, el participante alcanzó una
botella de agua colocada en la posición inicial de
la mano que realiza el movimiento, procediendo a
simular el vertido del lı́quido en el vaso ubicado
en la posición central mediante un movimiento de
pronosupinación.
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Desplazamiento de objeto

1. En la primera tarea el usuario alcanzó el vaso
colocado delante de su mano y lo ha colocado
encima de una caja situada en la posición central
del tapete.

2. El usuario recogió el elemento situado delante
de su mano, lo eleva y desplaza hacia el lado
contralateral, sorteando la caja en la posición
central.

3. Desplazamiento horizontal del objeto situado
delante de su mano hacia el lado opuesto.

Dibujar

El usuario dibujó sobre la mesa con la palma de la
mano sobre la lı́nea media o posición central del tapete
tres figuras geométricas: 1) Triángulo 2) Cuadrado 3)
Cı́rculo.

Tocar diferentes partes del cuerpo

Para este ejercicio, se alejó la silla del usuario de la mesa
unos centı́metros, para que el participante pudiera mover
libremente el miembro superior sin tocar la mesa.

En este caso, en la posición inicial, el usuario ha situado
su mano sobre la parte superior del muslo ipsilateral
y tendrı́a que tocar las siguientes partes del cuerpo: 1)
Hombro contralateral 2) Rodilla contralateral 3) Zona
superior de la cabeza 4) Nariz.

2.5. Análisis estadı́stico

Para el análisis de la información recogida por el sistema
de valoración inteligente, y su comparación con los resultados
obtenidos de la escala clı́nica FMA-UE, se ha llevado a cabo un
análisis estadı́stico, con un nivel de significancia establecido en
p < 0.05.

Se ha comprobado la normalidad de las variables con el
test Shapiro Will. Las variables paramétricas (ROM Q1, ROM
Q5, y porcentaje de predicción) han sido analizadas mediante
la prueba estadı́stica ANOVA, mientras que las variables no
paramétricas (ROM Q2, ROMQ3, ROMQ4 y media DTW)
han sido analizadas con el test Kruskal Wallis. Cuando hubo
un efecto de interacción significativa entre la diferencia de
los grupos, se aplicó mediante una comparación post- hoc por
pares con el ajuste de Holm Bonferroni, el test T- student para
variables paramétricas y U de Mann-Whitney para variables no
paramétricas.

3. Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Datos de los participantes del estudio (n=32).
Grupo 1.
Participantes
Sanos

Grupo 2.
Participantes
Deterioro leve

Grupo 3.
Participantes
Deterioro
moderado

p-Value1

ROM Q1, mediana (RI2) 117.41(30.93) 103.20(33.03) 71.08(20.43) 0.09
ROM Q2, mediana (RI2) 60.40 (5.22) 62.23 (9.20) 58.89 (4.40) 0.13
ROM Q3, mediana (RI2) 130.01 (30.72) 142.52 (45.04) 67.06 (17.43) 0.009
ROM Q4, mediana (RI2) 77.68 (7.59) 74.76 (14.98) 62.83 (20.71) 0.051
ROM Q5, mediana (RI2) 119.90 (7.48) 116.14(31.66) 121.69 (44.39) 0.992
Porcentaje de predicción ( %) 69.11 42.90 22.22 <0.01
Distancia DTW, median (RI2) 6.21 (1.11) 9.34 (1.85) 11.72 (5.16) <0.01

1p-Value. Valor estadı́sticamente significativo < 0.05. Las variables
paramétricas se han analizado mediante la prueba estadı́stica ANOVA y las
variables no paramétricas a través de Kruskal Wallis. 2 Rango intercuartı́lico.

3.1. Rangos articulares

Se ha obtenido en los rangos de movimiento articular
pertenecientes a Q1, Q2 ,Q4 y Q5 un p-value > 0.05, excepto
en el ROM Q3, p-value = 0.009. En la revisión por post hoc del
ROM Q3, se obtiene un valor < 0.05 entre los grupos 1 y 2 con
el grupo 3. Entre los grupos leve y sano p= 0.490.

3.2. Distancia de trayectoria y porcentaje de éxito

El porcentaje de éxito en la predicción del sistema alcanza
un 69,11 % en el Grupo 1 (participantes sanos), un 42.90 %
en el Grupo 2 (participantes con deterioro motor leve) y un
22.22 % en el Grupo 3 (participantes con deterioro motor
moderado), con un p-value < 0.01. En cuanto a la distancia
media DTW se obtiene un p-value < 0.01, con un valor de la
mediana en el grupo 1 de 6.21 (1.11), grupo 2 de 9.34 (1.85) y
el grupo 3 de 11.72 (5.16). En ambos casos, el análisis post hoc
ha sido p < 0.05 entre todos los grupos de participantes.

La relación entre el porcentaje de predicción del sistema y la
media de DTW, se ha analizado más profundamente con el test
de correlación de Spearman, en el que se obtiene un resultado
con el primero cor=0.64, y con la media DTW cor= -0.71.

4. Discusión

En los resultados obtenidos, se puede observar que
el sistema determina diferencias entre los tres grupos de
valoración determinados en base a los resultados de la escala
clı́nica FMA-UE.

Los datos de los rangos articulares obtenidos muestran
mayores rangos de movimiento en los sujetos con mayor
movilidad, aunque no constan diferencias significativas. Esto
puede deberse a que el método de evaluación diseñado no
fuerza a mover el grado de movimiento máximo en ninguna
articulación. Por lo que los ROM obtenidos hacen referencia
a los ROM que los usuarios han empleado para la correcta
realización de las diferentes tareas, y no tanto a los ROM
máximos de los participantes como si evaluamos en la escala
FMA-UE. Únicamente se obtienen diferencias significativas
en el ROM Q3 (rotación interna/externa del hombro), ya que
este movimiento sı́ ha estado correctamente marcado en los
ejercicios propuestos, como en la actividad de desplazamiento
de objeto y la de dibujar figuras geométricas.

Los resultados muestran diferencias significativas entre el
Grupo 1 y el Grupo 3, y entre el Grupo 2 y el Grupo 3, pero
no entre el grupo 1 y 2, como cabı́a de esperar. Esto es debido a
que el grupo con deterioro motor leve, mantiene una puntuación
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muy alta en FMA-UE 66 (2), indicando que mantiene buena
movilidad en su miembro superior. Por lo que era esperable que
en términos de movilidad articular obtuviéramos unos valores
similares a los del Grupo 1.

En cuanto al ROM Q1 y ROM Q2, los resultados
muestran mayores rangos articulares en los grupos 1 y
2, sin embargo, no se alcanza a obtener una diferencia
estadı́sticamente significativa en la abducción y flexión de
hombro. Los ejercicios fueron diseñados para que todos los
usuarios pudiesen alcanzar todos los objetivos, por ello, los
objetos necesarios para la realización de las actividades son
recogidos próximos a la mano evaluada del participante y
no se encuentran alejados lateralmente. Además, para evaluar
la flexión de hombro, la caja con diferentes alturas pudo no
resultar suficiente para distinguir los rangos articulares.

En relación al ROM Q5, en el movimiento destinado a
la pronosupinación del antebrazo, a penas existen diferencias
entre los grupos, mostrando incluso mayores grados de
movimiento en el Grupo 3. Esto puede deberse a la
compensación de otras partes del cuerpo para realizar la
actividad, en concreto, vaciar la botella de agua en el vaso.

Por otro lado, en la Tabla 2 existe una diferencia
aproximada entre el porcentaje de predicción entre los grupos
de un 20 % y una diferencia de 2.38 y 3.13 en la distancia media
DTW, obteniendo una diferencia significativa entre grupos en
cuanto a la calidad de las trayectorias en comparación con las
trayectorias consideradas como ideales por el sistema Sivarita.

En cuanto a la relación entre el porcentaje de predicción
de los grupos y la puntuación obtenida en la escala FMA-UE,
se ha observado una correlación positiva moderada, es decir, a
medida que aumenta la puntuación de la escala clı́nica, aumenta
el porcentaje de predicción; mientras que con la distancia DTW
se ha obtenido una correlación fuerte (> 70) y negativa. Esto
se trata de algo relevante, ya que la información proporcionada
por el algoritmo DTW, es capaz de distinguir entre los grupos
de afectación motora de miembro superior definidos por la
evaluación FMA-UE. De esta manera, el sistema parece ofrecer
una valoración objetiva, rápida y más amigable para el usuario,
aunque con menos información que la proporcionada por la
escala FMA-UE. Por otro lado, este sistema de evaluación
podrı́a utilizarse como un instrumento al que el terapeuta podrı́a
recurrir para realizar un seguimiento del usuario de forma
remota desde su domicilio.

En base a los resultados obtenidos, ha sido posible detectar
posibles deficiencias a la hora de medir los ROM articulares
debidos en parte al diseño de las actividades propuestas por
el sistema Sivarita. Es importante tener en cuenta que realizar
una mejor adaptación de estos ejercicios podrı́an mejoran
considerablemente los resultados obtenidos.

5. Conclusiones

En este artı́culo se presenta el análisis de los datos obtenidos
de un sistema de evaluación novedoso inteligente de miembro
superior en relación a los resultados de la escala clı́nica
FMA-UE de 32 participantes, un grupo de participantes sin
afectación motora (Grupo 1); un grupo de participantes con
daño neurológico con deterioro motor en el miembro superior

leve (Grupo 2) y un grupo con deterioro motor moderado
(Grupo 3).

El sistema ha demostrado la capacidad de categorizar a los
participantes definidos por FMA-UE en función de la calidad
del movimiento registrado. Por ello, puede tratarse de un
instrumento que aporta información objetiva a la escala clı́nica,
aunque actualmente, no podrı́a sustituirla.

De esta manera, se sugiere que puede tratarse de un sistema
apropiado, rápido y eficaz para apoyar al terapeuta a realizar
un seguimiento del paciente en el ámbito hospitalario o en su
hogar.

A pesar de ello, es importante realizar adaptaciones en
el diseño de las actividades de los ejercicios del sistema de
valoración del sistema para mejorar la información recogida.
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Resumen

La evaluación funcional de la extremidad superior en procesos de rehabilitación se caracteriza por ser laboriosa, con poca
digitalización de resultados, y una reducida adaptabilidad a las necesidades particulares de los pacientes. Este artı́culo presenta una
reciente lı́nea de investigación enfocada a la automatización de escalas clı́nicas de evaluación funcional de la extremidad superior
utilizando “serious games” y realidad virtual (RV). El documento describe el proceso de automatización usando RV de una escala
clı́nica como el “Wolf Motor Function Test” (WMFT), la cual es ampliamente usada para medir el nivel de funcionalidad motora y
la evolución de pacientes en neurorehabilitación.

Palabras clave: Realidad virtual, Rehabilitación, Extremidad superior, Función motora, Automatización.

Using serious games for automated assessment of upper limb motor functionality based on traditional outcome measures

Abstract

Functional evaluation of the upper extremity in rehabilitation processes is characterized by being laborious, with little digitali-
zation of results, and reduced adaptability to the particular needs of patients. This article presents a recent line of research focused
on the automation of clinical functional evaluation scales of the upper extremity using serious games and virtual reality (VR). The
document describes the automation process using VR of a clinical scale such as the Wolf Motor Function Test (WMFT), which is
widely used to measure the level of motor functionality and the evolution of patients in neurorehabilitation.

Keywords: Virtual reality, Rehabilitation, Upper extremity, Motor function, Automation

1. Introducción

Actualmente, el marco conceptual propuesto por la OMS
de clasificación de funcionalidad, discapacidad y salud (CIF),
es el modelo internacional predominante dentro de la rehabili-
tación neurológica para medir la salud y la discapacidad (World
Health Organization, 2002). Según la CIF, la funcionalidad de
una persona se puede clasificar en tres niveles: funcionalidad
a nivel del cuerpo o parte del cuerpo, la persona completa y
la persona completa en un contexto social. En consecuencia, la
discapacidad implica disfuncionalidad en uno o más de estos
mismos niveles: impedimentos, limitaciones de la actividad y
restricciones de participación. Las herramientas de evaluación
utilizadas en la evaluación funcional también se pueden clasi-
ficar de acuerdo con la CIF como se muestra en (Salter et al.,
2013).

Considerando que la rehabilitación es un proceso laborioso

y costoso, que su efectividad se mide usando escalas manua-
les objetivas pero cuya interpretación puede ser subjetiva, y que
existen recursos inadecuados para pacientes con trastornos neu-
rológicos en la mayor parte del mundo, se pone de manifiesto
la necesidad de elaborar procesos de rehabilitación más autóno-
mos y objetivos.

Otten et al. (Otten et al., 2015) proponen un método de
evaluación usando sensores de bajo coste que registra datos
de los movimientos del usuario. Las puntuaciones obtenidas
en la evaluación fueron comparadas con las obtenidas con el
Fugl-Meyer Assessment (FMA) mostrando resultados simila-
res. De esta manera mostraron que el FMA se puede automati-
zar. Otro estudio para automatizar el FMA por medio se senso-
res se muestra en (Wang et al., 2014). Otro trabajo en curso se
presenta en (Lee et al., 2015), que tiene como objetivo automa-
tizar el Action Research Arm Test (ARAT). En dicho estudio,
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se ha desarrollado la automatización de la subprueba de com-
prensión del ARAT, mediante la sensorización de uno de los
objetos utilizados en la tarea, en este caso un cubo de 7.5 cm.

En (Hsiao et al., 2013) se presenta la automatización del
Box and Blocks Test (BBT) mediante una cámara Kinect para
identificar el número de cubos transportados, obteniendo una
tasa de éxito en el conteo del 90 % hasta 80 bloques. Por otro
lado, una versión virtualizada del BBT se desarrolló por Cho et
al. Cho et al. (2016) usando una Kinect V1. Este sistema virtual
presenta una correlación con el sistema real. Los dos sistemas
anteriores son capaces de detectar la mano y sus movimientos
moderadamente, sin embargo, la administración automática de
la prueba no se aborda. Otra versión virtual del BBT fue desa-
rrollada por Gieser et al. Gieser et al. (2016) usando un sensor
Leap motion. Este sensor mejora altamente la detección de los
movimientos de la mano y dedos, pero la administración au-
tomática de la prueba no se aborda. Esta limitación fue estu-
diada por Oña et al. Oña et al. (2019), incluyendo además un
entorno completamente inmersivo que fomenta la administra-
ción automática del BBT.

También se pueden revisar varios proyectos centrados en la
automatización del WMFT. Por ejemplo, en Wade et al. (2010)
se presenta una evaluación automática basada en el uso de sen-
sores que los usuarios deberı́an usar (wearables). Aquı́, se es-
tima como medida de resultado el tiempo necesario para com-
pletar 7 de las 17 tareas de la prueba. Un enfoque similar se
presenta en Bento et al. (2011), donde los elementos se cali-
fican mediante sensores colocados en el brazo, el antebrazo y
el hombro. Este sistema logró hasta un 60 % de precisión en la
tarea 1 y un 80 % en la tarea 2 en comparación con el profesio-
nal clı́nico. Mejores resultados fueron obtenidos por Parnandi
et al. Parnandi et al. (2010), donde utilizando un dispositivo de
medición inercial colocado en la muñeca, lograron el 90 % de
precisión de evaluación en todas las tareas en comparación con
las del terapeuta. Otro enfoque se propone en Dr. Droid Good-
ney et al. (2012), que es una aplicación de Android que ad-
ministra el WMFT dando instrucciones de audio y visuales al
paciente y recopilando los datos del acelerómetro del teléfono
inteligente en el muñeca. Cabe señalar que estos métodos de au-
tomatización son importantes porque eliminan la subjetividad
del profesional clı́nico; sin embargo, a diferencia de los serious
games, no mejoran la motivación de los pacientes a la hora de
realizarlos, lo que puede influir negativamente en los resultados
finales.

Ası́, se observa que varios trabajos se centran en la detec-
ción de movimientos de las extremidades superiores por me-
dio de sensores que el paciente debe usar, sensorizando ob-
jetos usados en las pruebas, o a través de sistemas de visión
por computadora. De esta manera, se busca obtener platafor-
mas de evaluación automáticas que sean objetivas, dinámicas,
que muestren repetibilidad, capacidades de diagnóstico y que
puedan proporcionar más información que las escalas tradicio-
nales. Sin embargo, aún no se ha implementado un sistema au-
tomatizado completo y, por lo tanto, un sistema que se pueda
administrar sin intervención de los médicos. La tecnologı́a de
RV puede contribuir a modelar la interacción paciente-terapeuta
e incrementar la administración autónoma de las pruebas. Por
ello, este artı́culo presenta un sistema para medir (etapa de eva-
luación) la capacidad de UE mediante el uso de un escenario

virtual basado en el Wolf Motor Function Test (WMFT). El sis-
tema propuesto es una versión gamificada totalmente inmersiva
del WMFT, cuyo objetivo es promover que el usuario realice
varios movimientos tomados de la prueba tradicional y brindar
una medida de resultado automatizada. En esta etapa de inves-
tigación, 6 de los 17 elementos del WMFT están integrados en
el juego.

2. Arquitectura del sistema

La rehabilitación neurológica asistida por robots ha ido cre-
ciendo e incorporando avances en robótica junto con neurocien-
cia y rehabilitación, para definir nuevos métodos de tratamiento
de problemas relacionados con lesiones neurológicas. Una re-
ciente revisión de la literatura en neurorehabilitación enfocada
en la extremidad superior (Oña et al., 2018), ha relacionado la
contribución de la robótica con el ciclo de rehabilitación (va-
loración, asignación, intervención y evaluación) y ha mostra-
do que para obtener procesos de rehabilitación más autónomos,
debe existir una comunicación adecuada entre los componentes
del proceso y aprovechar las métricas objetivas obtenidas por
los sistemas robóticos. Esta metodologı́a aplicada a la automa-
tización usando RV del WMFT está ilustrada en la Figura 1.

Figura 1: Metodologı́a para automatización del WMFT

Por otro lado, el término “gamificación” se refiere en térmi-
nos generales a desarrollos en los que la realidad se vuelve más
lúdica. En este contexto, este artı́culo tiene como objetivo in-
tegrar la mecánica de evaluación tradicional del WMFT en el
diseño de videojuegos. Por lo tanto, se podrı́a obtener una eva-
luación “lúdica”, transparente desde el punto de vista del pa-
ciente ya que el objetivo es completar el juego, no la evalua-
ción funcional. Ası́, el sistema propuesto promueve una inter-
acción similar a un juego utilizando movimientos tomados de
los elementos WMFT para controlar diferentes acciones en el
juego. El WMFT basado en realidad virtual integra los auricu-
lares Oculus para ofrecer un entorno más inmersivo y el Leap
Motion Controller (LMC) para capturar los movimientos de la
mano del paciente.

Para el desarrollo del entorno virtual, se eligió el motor de
juego Unity debido a la flexibilidad que ofrece en el modelado
de realidad virtual y las herramientas disponibles para integrar
la interacción manual utilizando Ultraleap SDK. Finalmente, se
ha elegido una interfaz basada en páginas web para la visualiza-
ción de datos almacenados porque puede ejecutarse localmente,
en una red interna o públicamente en Internet. Dado que se eje-
cuta en navegadores, no requiere software adicional y utiliza
pocos recursos.
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Tabla 1: Items del Wolf Motor Function Test

Item WMTF tasks Body position Virtualized
1 Forearm to table Side X
2 Forearm to box Side X
3 Extended elbow Side
4 Extend elbow

(weight)
Side

5 Hand to table Front X
6 Hand to box Front X
7 Weight to box Front
8 Reach and retrie-

ve
Front

9 Lift can Front X
10 Lift pencil Front
11 Lift paper clip Front
12 Stack checkers Front X
13 Flip cards Front
14 Grip strength Front
15 Turn key in lock Frontal
16 Fold towel Front
17 Lift basket Standing

3. WMFT basado en realidad virtual

El WMFT cumple con caracterı́sticas adecuadas para la au-
tomatización como: (a) la puntuación de la prueba es simple
(métrica numérica basada en 5 puntos), (b) sus instrucciones
son sistemáticas y claras, y el desarrollo de la prueba está bien
definido (interacción paciente-terapeuta modelable), ası́ como
(c) un amplio uso en entornos clı́nicos como método de evalua-
ción de la función motora en neurorehabilitación. Dichas ca-
racterı́sticas son propicias para desarrollar versiones automati-
zadas de la prueba y, como en éste trabajo, basadas en Realidad
Virtual.

3.1. Wolf Motor Function Test

El WMFT es una de las escalas más estandarizadas en la
evaluación de las extremidades superiores y se usa ampliamente
en investigaciones con personas en etapas subagudas o crónicas
de recuperación de un derrame cerebral. Fue desarrollado por el
Dr. Steven L. Wolf en 1989 y constaba de 21 tareas secuencia-
les en función de las articulaciones involucradas y la dificultad.
Posteriormente, por recomendación del Dr. Wolf, se eliminaron
algunas de las tareas, quedando 17 en la versión actual. Table 1
presenta los elementos que componen el WMFT.

Tabla 2: Functional Ability Scale

Score Description
0 Does not attempt with involved arm
1 Involved arm does not participate functionally;

however, an attempt is made to use the arm. In
unilateral tasks the uninvolved extremity may be
used to move the involved extremity.

2 Arm does participate, but requires assistance of
uninvolved extremity for minor readjustments or
change of position, or requires more then two at-
tempts to complete, or accomplishes very slowly.
In bilateral tasks the involved extremity may serve
only as a helper or stabilizer.

3 Arm does participate, but movement is influenced
to some degree by synergy or is performed slowly
and/or with effort

4 Arm does participate; movement is close to nor-
mal*, but slightly slower; may lack precision, fine
coordination or fluidity

5 Arm participates; movement appears to be normal

De todas las tareas que componen el WMFT, sólo trece tie-
nen potencial para ser virtualizadas, ya que las otras cuatro re-
quieren pesas adicionales o un dinamómetro para medir la fuer-
za (ver Tabla 1). Entre aquellas tareas viables, teniendo en cuen-
ta caracterı́sticas como la facilidad de integración en un video-
juego, la variabilidad en las propiedades motoras que evalúan
o lo interesantes y motivadoras que puedan resultar, se han se-
leccionado un total de seis tareas para gamificar. Estos ı́tems
son el 1, 2, 5 y 6 (que permiten evaluar la capacidad funcional
frontal y lateral del hombro) y los ı́tems 9 y 12 (que sirven para
examinar el funcionamiento tanto del brazo como de la mano).

Para la evaluación funcional, 15 de los ı́tems se califican
según el tiempo de ejecución y la calidad del movimiento (eva-
luada visualmente por el terapeuta). Los ı́tems 7 y 14 involucran
fuerza. La calidad del movimiento se califica según una escala
de 0 a 5 puntos, y las pautas para la puntuación de la capacidad
funcional se muestran en la Tabla 2.

3.2. Virtualización de la prueba

Las tareas seleccionadas se han introducido en un único vi-
deojuego con realidad virtual que se compone de cinco escenas,
una de ellas contiene el menú para iniciar la aplicación y reali-
zar la configuración y calibración inicial, y el resto componen el
propio videojuego. Su desarrollo parte de una escena principal
en la que, mediante una cámara en primera persona, el jugador
comenzará a correr automáticamente por un camino lineal. Du-
rante el transcurso de este irán apareciendo diferentes enemigos
que se mueven hacia el jugador y que deberá esquivar para no
perder energı́a. Asimismo, también aparecerán boosters en for-
ma de cajas que introducen al usuario en diferentes minijuegos
y, si los supera, le otorgarán recompensas.
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((a)) Welcome ((b)) Main scene ((c)) Boosters

((d)) Can challenge ((e)) Checkers challenge ((f)) Simon challenge

Figura 2: Escenas de la versión gamificada del WMFT.

En la escena principal (Figura 2-b), el desarrollo de la es-
cena comienza con el personaje detenido mientras se reproduce
un audio con una breve explicación de cómo funciona dicha es-
cena, los elementos de la interfaz y posibles interacciones del
usuario. Simultáneamente aparecerá en el ordenador un men-
saje con una casilla marcada indicando que la explicación se
reproducirá una vez por escena dentro del mismo juego y, si es
relevante que se vuelva a explicar más adelante, se debe desmar-
car esta opción haciendo clic en ella. Este evento ocurre en cada
una de las escenas (excepto el menú) para darle contexto al ju-
gador y ayudarlo con la mecánica del juego. Una vez finalizado
el audio, el reproductor comenzará a moverse automáticamente
a lo largo de una ruta generada dinámicamente.

El camino por el que corre el personaje consta de tres carri-
les invisibles en los que se posicionan el jugador, los enemigos
y los potenciadores. Los enemigos pueden ser de dos tipos, dro-
nes o láseres, y ambos se mueven a una velocidad constante en
dirección opuesta a la del jugador. Los drones están situados a
media altura y ocupan uno de los tres carriles. Por el contrario,
en el caso de los láseres, el modelo se ha construido utilizando
herramientas propias de Unity, están posicionadas a una altura
cercana al suelo y ocupan los tres carriles disponibles. Estos se
generan cada 3 segundos a una distancia fija del jugador y, en
el caso del drone, ocupando el mismo carril que este.

((a)) Movimiento para evadir un drone

((b)) Movimiento para saltar un láser

Figura 3: Movimientos reales y virtuales para esquivar obstácu-
los

Cuando uno de estos enemigos esté lo suficientemente cerca
del personaje, el juego se detendrá y el usuario tendrá la posi-
bilidad de esquivarlo usando los dos botones que se encuentran
frente a él. Por un lado, el botón circular representa la tarea 5 del
WMFT, cuya finalidad es colocar la mano frontalmente sobre la
mesa. Por otro lado, el botón cuadrado virtualiza la tarea 6 cu-
yo objetivo es similar al anterior, pero en este caso colocando
la mano sobre una caja (ver Figura 3).

En esta etapa, se muestra una cuenta regresiva de 120 se-
gundos en la parte superior de la interfaz, que es el perı́odo de
tiempo permitido para evitar el obstáculo. Tenga en cuenta que
también se indicará si la palma de la mano está hacia abajo co-
mo se indica en las instrucciones de la prueba. Si el enemigo
es un dron (ver Figura 3-a), el usuario debe presionar el botón
circular con la mano derecha o izquierda para moverse hacia
la derecha o izquierda respectivamente. Si por el contrario el
enemigo es un láser (ver Figura 3-b), será el botón cuadrado
que deberás presionar con cualquiera de las manos para saltar y
adelantarlo. Ninguno de los dos botones funcionará si la mano
utilizada no está en la posición correcta, y si se acaba el tiempo
el jugador se estrellará, perdiendo un 20 % de su energı́a máxi-
ma total. El juego termina cuando el usuario no tiene energı́a.

4. Discusión y Conclusiones

En rehabilitación neurológica, evaluar la funcionalidad mo-
tora es fundamental para definir tratamientos de recuperación
adecuados, utilizándose pruebas clı́nicas estandarizadas para
obtener resultados objetivos. Por lo tanto, este artı́culo propone
el uso de la realidad virtual para promover la evaluación de la
función motora de la UE basada en la mecánica gamificada del
WMFT. La gamificación se refiere al diseño de sistemas para
brindar experiencias y motivaciones similares a las de los jue-
gos y, en consecuencia, intentar afectar el comportamiento del
usuario de forma positiva.

Este enfoque de evaluación gamificada ofrece varias ven-
tajas. Al tratarse de un videojuego con realidad virtual com-
pletamente inmersiva, el paciente puede jugar usando el visor,
mientras que el terapeuta de forma simultánea puede supervi-
sar el proceso en el ordenador donde se ejecuta. Esto permite
el seguimiento en vivo y muestra información exclusiva con la
que el experto clı́nico puede interactuar sin que el paciente se
dé cuenta.

Además, en la prueba original del WMFT era necesario que
el terapeuta evaluara los movimientos del individuo en tiem-
po real, lo que hacı́a que la prueba fuera subjetiva. Este in-
conveniente se pueden solventar en el videojuego generando
los resultados de forma automatizada y objetiva, separando la
ejecución de la prueba de su evaluación. Esto también permite
que cada paciente pueda realizar las pruebas sin necesidad de
supervisión o incluso fuera del centro médico, fomentando la
tele-rehabilitación.

El método actual basado en realidad virtual para calificar
los elementos WMFT se basa en áreas de desempeño que son
detectadas por objetos del juego colisionadores, con el objetivo
de imitar la observación visual del terapeuta. Sin embargo, la
realidad virtual ofrece la oportunidad de mejorar la manera de
medir el deterioro motor y en futuro obtener una herramienta
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más descriptiva, ya que las trayectorias de las manos se alma-
cenan automáticamente para un mejor análisis. Dado que la ma-
yorı́a de los movimientos requeridos en el WMFT pueden con-
siderarse movimientos discretos de punto a punto, un análisis
más detallado de las trayectorias puede proporcionar métricas
adicionales sobre la calidad del movimiento como la suavidad.
Ası́, el uso de un ı́ndice de suavidad del movimiento como la
longitud del arco espectral (SPARC) fue estudiado en un traba-
jo anterior ?, mostrando buenos resultados. Este indicador será
incluido en la versión gamificada del WMFT para proporcionar
métricas más descriptivas de la capacidad funcional.

Finalmente, en esta etapa de investigación se identifican al-
gunas limitaciones del WMFT gamificado. En primer lugar, el
sistema requiere que el usuario complete un tiempo mı́nimo de
juego para poder evaluar todos los elementos. Por tanto, es ne-
cesario impulsar la participación del paciente en función de la
experiencia del usuario y fomentar la adherencia al tratamien-
to. Otra limitación es que sólo se pueden evaluar elementos que
no requieran contacto fı́sico. Este hecho se debe a la natura-
leza de la interacción virtual. Por lo tanto, desarrollos futuros
pueden considerar la inclusión de objetos instrumentados o un
manipulador robótico para asistir en las tareas y medir otras ca-
pacidades funcionales. En última instancia, el método propues-
to ha sido poco probado en la etapa actual. En consecuencia,
es necesario realizar pruebas piloto para llegar a afirmaciones
concluyentes sobre la validez del sistema y su desempeño en
escenarios reales.
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Resumen 

La Parálisis Cerebral (PC) es un grupo de trastornos que afectan al movimiento y desarrollo de miembros del cuerpo y la 
gamificación, usan las mecánicas de los juegos enfocadas a la rehabilitación, para aumentar la motivación y constancia del 
paciente al asistir a la rehabilitación. La plataforma robótica Discover2Walk ayuda a la rehabilitación de los patrones de la 
marcha en infantes que sufren de parálisis cerebral. El objetivo de este proyecto es la creación de dos entornos en realidad virtual 
diseñados para funcionar con la plataforma robótica Discover2Walk mediante el middleware ROS2. Uno de estos entornos hará 
uso de inteligencia artificial generativa para un posterior estudio de la evolución cognitiva de los pacientes durante la 
rehabilitación. 

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Realidad Virtual, Tecnología de asistencia e ingeniería de rehabilitación, eHealth, 
Monitorización. 

Integration of Generative Artificial Intelligence in Virtual Reality Environments for Rehabilitation Robotics 

Abstract

Cerebral palsy is a group of disorders that affect movement and development in body limbs, and gamification uses game 
mechanics focused on rehabilitation to increase patient motivation and consistency in attending rehabilitation. The robotic 
platform Discover2Walk helps in the rehabilitation of walking patterns in infants suffering from cerebral palsy. The goal of this 
project is to create two virtual reality environments designed to work with the Discover2Walk robotic platform using the 
middleware ROS2. One of these environments will use generative artificial intelligence for the study of the cognitive evolution 
of patients during rehabilitation. 

Keywords: Artificial Intelligence, Virtual Reality, Assistive technology and rehabilitation engineering, eHealth, Monitoring. 

1. Introducción

La parálisis cerebral (PC) afecta a entre 2 y 3 bebés de cada 
1000 nacidos en todo el mundo, siendo la principal causa de 
discapacidad motora en la infancia (Sewell et al., 2014). Se 
trata de un trastorno del neurodesarrollo en el cerebro de bebés 
o fetos en desarrollo que resulta en alteraciones permanentes
del movimiento y la postura (Rosenbaum et al., 2007). Los
pacientes con parálisis cerebral suelen experimentar una gran
dependencia debido a sus dificultades para moverse, lo que
afecta tanto su estado emocional como el de sus familias, así
como su calidad de vida (Meyer-Heim & van Hedel, 2013). 

Aunque actualmente no hay una cura para la parálisis cerebral, 
existen terapias, tratamientos y procedimientos quirúrgicos 
que pueden mejorar la calidad de vida de estos pacientes. Las 
terapias de rehabilitación tienen como objetivo mejorar la 
movilidad del paciente, su capacidad para caminar y otorgarles 
independencia en actividades cotidianas como jugar, comer y 
ducharse (Booth et al., 2018). Sin embargo, las terapias de 
rehabilitación convencionales suelen ser intensivas y 
laboriosas, lo que genera grandes costos tanto para el sistema 
de salud como para las familias de los pacientes (Díaz et al., 
2011). Por esta razón, han surgido soluciones tecnológicas 
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como las terapias de rehabilitación robóticas, que 
complementan las terapias tradicionales al permitir la 
realización de ejercicios funcionales con movimientos precisos 
en lugar de movimientos repetitivos sin objetivo específico 
(Bayón, 2018). Dependiendo del dispositivo utilizado, las 
terapias robóticas pueden apoyar tanto al paciente como al 
fisioterapeuta, permitiendo el control de factores de la marcha, 
la velocidad y la longitud del paso, y el soporte parcial de peso 
corporal al paciente, lo que beneficia a quienes tienen debilidad 
muscular. Una limitación importante de esta aproximación es 
la motivación de los pacientes, ya que tanto los familiares 
como los fisioterapeutas de pacientes pediátricos con PC 
consideran que la motivación es la característica personal más 
importante que determina los resultados de mejora motriz y 
funcional (Law et al., 2009). 

Durante estos últimos años, la implementación de la 
gamificación, una técnica que aplica mecánicas de juego a 
entornos no lúdicos como la atención médica (Rodríguez, 
2021), ha suscitado interés por parte de la comunidad científica 
(Hamari et al, 2014). La gamificación puede motivar a los 
pacientes a asistir a sus sesiones de rehabilitación (Grant et al., 
2013), (Sardi et al., 2017) y aumentar su disfrute de estas; el 
sistema de recompensas que ofrece esta técnica genera un 
incentivo natural para alcanzar los objetivos que conducen a la 
recuperación del paciente. Un ejemplo de esta tendencia es el 
uso de realidad virtual (R.V.), y su aplicación en terapias de 
salud mental para diferentes tipos de trastornos, como fobias o 
trastorno del espectro autista (Rutkowski et al, 2020). Sin 
embargo, también se utiliza en diferentes campos de la 
rehabilitación física, como la función del miembro superior, 
donde los controladores incluidos en estos dispositivos pueden 
ser muy útiles para rastrear los movimientos del paciente. En 
cuanto a la rehabilitación del miembro inferior, se ha 
demostrado que el uso de exoesqueletos y técnicas de interfaz 
novedosas mejora las funciones motoras y puede ayudar en la 
transición de la clínica a los entornos de rehabilitación del 
hogar (Mubin et al, 2019).  

El objetivo de este trabajo es el diseño de juegos basados en 
tecnologías inmersivas, Realidad Virtual, mediante los cuales 
se puedan realizar ejercicios basados en refuerzo positivo 
estableciendo objetivos y recompensas en función de la 
información proveniente de los sensores de la plataforma y del 
paciente. La integración con la plataforma robótica aumentará 
la sensación de inmersión del usuario. Además, nos permitirán 
explorar el uso de la inteligencia artificial no solo para mejorar 
la experiencia del juego, sino también para estudiar la 
evolución cognitiva de los pacientes mientras participan en las 
sesiones de rehabilitación robótica.  (Martínez-Cabrera et al, 
2022).  

2. Plataforma robótica Discover2Walk

La plataforma robótica “Discover2Walk (D2W)”
(Palomino-Díaz et al., 2021) se diseñó con el objetivo de actuar  
en las extremidades inferiores para la rehabilitación de niños 
mayores que sufren P.C. para que descubran y experimenten 

cómo se camina, aprovechando su mejora cognitiva y motriz. 
La plataforma (Figura 1) controla el movimiento del paciente 
mediante cables motorizados que se fijan al traje, alcanzando 
un completo control dinámico de la cadera y el peso del niño. 
Con la intención de poder probar el generador de patrones que 
se diseñó para la plataforma, se cambió el sistema de tracción 
original por una cinta de correr (Delgado-Oleas et al, 2023). 

La plataforma robótica, se controla a través del middleware 
ROS2 (Maruyama et al., 2016), un sistema de desarrollo de 
software modular extensamente utilizado en aplicaciones 
robóticas. Este sistema permite que todos aquellos sistemas 
conectados a la misma red que la plataforma robótica puedan 
controlar el D2W. Es posible comunicar ROS2 con otras 
aplicaciones externas mediante “puentes” creados tanto por el 
propio equipo de ROS como por la comunidad, lo que permite 
un amplio abanico de integraciones con otros entornos de 
desarrollo, entre los cuales se encuentra Unity.  

Figura 1: Sistema robótico Discover2Walk. Se observa el prototipo del 
exoesqueleto flexible para el estudio de movimiento del niño, además se 
distinguen los diferentes actuadores que ayudan al movimiento de los 
miembros inferiores, dándoles cierto grado de libertad. También se ve el cabio 
entre el sistema de tracción y la cinta de correr (Delgado-Oleas et al, 2023). 

2.1. Unity 

Unity es un entorno gratuito de desarrollo gráfico que permite 
crear aplicaciones y juegos en R.V. Dicho entorno cuenta con 
una amplia comunidad de desarrolladores capaces de crear 
paquetes que permitan adecuar el juego a los controles 
deseados e incorporar diversas características, como es el caso 
de la interacción con ROS2 o el uso de Personajes No Jugables 
(N.P.Cs) impulsados por inteligencia artificial (I.A.).  

La conexión entre el D2W y Unity (Figura 2) se realiza con un 
puente que conecta Unity con el entorno de ROS2. En el caso 
del primer entorno se utiliza el paquete ros2-for-unity 
(RobotecAI, 2023) que permite crear este puente 
exclusivamente compatible con el sistema operativo Windows, 
donde ROS2 demuestra ciertas limitaciones a la hora de usar 
mensajes personalizados por lo que hay que utilizar un 
ordenador intermediario que lea y opere con los mensajes 
estándar que se envían a la hora de intercambiar información 
con el D2W. El segundo entorno utiliza el paquete Unity 
Robotics Hub (Unity-Technologies, 2022) que permite la 
conexión con ROS2 mediante la creación de un servidor, de 
manera que es dicho servidor quien convierte las instrucciones 
de Unity a mensajes de ROS2 y viceversa, este paquete 
también permite el uso de mensajes personalizados 
independientemente del sistema operativo puesto que no es el 
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propio Unity el encargado de manejar dichos mensajes sino el 
servidor de ROS2, facilitando la comunicación con el D2W. 

Figura 2: Comunicación entre el D2W y Unity para los diferentes entornos. 
Arriba: cómo se comunica el primer entorno con el uso del paquete ros2-for-
unity. Abajo: como se comunica el segundo entorno con el uso del paquete 
Unity Robotics Hub. En amarillo se indica la transmisión de mensajes estándar 
y en verde la transmisión de mensajes personalizados. 

3. Escenarios de Realidad Virtual

Para lograr una mayor inmersión de los usuarios hemos 
desarrollado dos entornos de realidad virtual en Unity: un 
circuito y un escape room. Ambos entornos, que se describen 
en las siguientes subsecciones, se comunican con el sistema 
D2W a través de ROS2.  

3.1. Circuito 

Este entorno (Figura 3) consiste en un recorrido circular a lo 
largo del cual el paciente debe recoger unas monedas. A lo 
largo del recorrido hay unos charcos que provocan que 
velocidad del D2W se reduzca mientras el paciente pasa a 
través de ellos. En este entorno, el jugador no tiene control 
alguno sobre su representación en el juego, el entorno se 
mueve de una moneda a otra a lo largo del circuito hasta que 
termina la simulación y se indica el número de monedas 
recogidas y la distancia total recorrida. Tras hacer pruebas, se 
comprobó que la integración de la VR en la rehabilitación era 
exitosa, mostrando un incremento notable en el grado de 
compromiso y disfrute de los pacientes. También se comprobó 
que, dado que la velocidad a la que se mueven los pacientes es 
la misma a la que se mueve la cinta, estos no se mareaban 
durante largas sesiones de juego. 

Figura 3: Izquierda: Mapa del circuito del primer entorno. Derecha: charco 
capaz de ralentizar y moneda de recompensa.  

3.2. Escape room 

Este segundo entorno (Figura 4) consiste en un escape room 
que el paciente deberá resolver para luego poder explorar un 
pequeño terreno con animales en caso de que la sesión de 
rehabilitación no haya terminado. El cambio de paquetes para 
la comunicación entre ROS2 y Unity permite que el paciente 
tenga mayor control sobre el D2W, pudiendo aumentar la 
velocidad, hasta un máximo de 3 km/h, o reducirla, hasta llegar 
a detenerse si es necesario, para poder interactuar con el mundo 
sin riesgo a que se pueda marear.  

En el desarrollo de este entorno se incorporó el uso de un 
N.P.C. (Non Player Character) guiado por I.A., cuya función 
es ayudar al paciente a resolver las preguntas y que permite, 
mediante el modelado de las interacciones lingüísticas entre el 
paciente y el N.P.C, el estudio de la evolución cognitiva de los 
pacientes a medida que mejoran la marcha. Este N.P.C. se 
incorporó a través de la empresa ConvAI que ha diseñado un 
paquete que permite crear N.P.Cs conectados a los distintos 
modelos de lenguaje que se están popularizando hoy en día, en 
en nuestro caso usamos ChatGTP 3.5 (OpenAI®, Estados 
Unidos de América). La solución de ConvAI permite un alto 
grado de personalización de los N.P.Cs, como un trasfondo, 
una base de conocimiento de la que extraer la información 
personalizada o programar coletillas a la hora de hablar con el 
jugador, de tal manera que simula la interacción con una 
persona de una manera más natural que los árboles de decisión 
y diálogos preestablecidos que se utilizan habitualmente en los 
videojuegos. 

Figura 4: Arriba izquierda: visión general del mapa. Arriba derecha: interior 
del Escape Room. Abajo: N.P.C impulsado por I.A. generativa. 
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4. Consideraciones éticas

La investigación con R.V. e I.A. Generativa para la 
rehabilitación de la PC presenta un gran potencial, pero exige 
un análisis ético profundo. Se debe obtener un consentimiento 
informado válido y adaptado a las capacidades cognitivas de 
los participantes, especialmente niños con P.C. La protección 
de datos sensibles es fundamental, implementando 
mecanismos robustos de seguridad y transparencia en su 
gestión. La seguridad y el bienestar de los participantes son una 
prioridad, desarrollando protocolos específicos, medidas de 
prevención y atención a la salud mental. Evaluar 
cuidadosamente los riesgos y beneficios, involucrando a las 
partes interesadas, es crucial. Diseñar interfaces y experiencias 
accesibles, e implementar estrategias para facilitar el acceso a 
la tecnología por parte de poblaciones diversas, son acciones 
necesarias para promover la equidad. 

5. Conclusiones y trabajo futuro

Este estudio establece los fundamentos para la aplicación de la 
gamificación a través de la Realidad Virtual en las sesiones de 
rehabilitación de pacientes pediátricos con Parálisis Cerebral 
(P.C.), utilizando la plataforma robótica D2W. Se espera que 
esta integración mejore la motivación, así como las funciones 
motoras y cognitivas de los pacientes. 

Sin embargo, existen áreas de mejora y otros aspectos que 
podrían explorarse en futuras investigaciones. En primer lugar, 
se sugiere realizar un estudio exhaustivo sobre la efectividad 
de la Realidad Virtual en las sesiones de rehabilitación, 
especialmente al utilizar el escape room, aprovechando la 
aplicación de la Inteligencia Artificial para evaluar la mejora 
de las funciones cognitivas y los impactos positivos de esta 
tecnología emergente en el proceso de rehabilitación. 
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Resumen

En este artı́culo se presenta el diseño e implementación de un framework para la decodificación motora de la mano a partir de
señales electromiográgicas (EMG). El sistema se basa en el Aprendizaje por Demostración, permitiendo a los usuarios entrenar
modelos de decodificación de movimientos especı́ficos con sus señales EMG particulares. Para ello, se emplea como base Robot
Operating System (ROS), ofreciendo un entorno modular y fácilmente adaptable a diferentes modelos o alternativas en el sistema. Se
realiza una evaluación del sistema empleando dos modelos: un regresor lineal y un clasificador Linear Discriminant Analysis (LDA).
Con esto se valida el funcionamiento del framework y se estudia la calidad de la decodificación de los dos modelos empleados.

Palabras clave: Interacción cerebro-máquina, Tecnologı́a asistiva e ingenierı́a de rehabilitación, Procesamiento de señales,
Neurosistemas, Análisis e interpretación de bioseñales.

A ROS-based Framework for Myoelectric Decoding via Learn from Demonstration

Abstract

In this paper, we present the design and implementation of a framework for hand motor decoding from electromyographic
(EMG) signals. The system is based on Learning from Demonstration, allowing users to train specific movement decoding models
with their particular EMG signals. For this purpose, Robot Operating System (ROS) is used as a base, offering a modular environ-
ment, easily adaptable to different models or alternatives in the system. An evaluation of the system is carried out using two models:
a linear regression model and a Linear Discriminant Analysis (LDA) classifier. In this way, the performance of the framework is
validated and the decoding quality of the two models used is studied.

Keywords: Brain-machine interaction, Assistive technology and rehabilitation engineering, Signal processing, Neuro-systems,
Bio-signals analysis and interpretation.

1. Introducción

Se estima que 57,7 millones de personas vivı́an con la
amputación de una extremidad debido a una causa traumática
en 2017 (McDonald et al., 2021). En particular, la amputación
de mano puede afectar de manera significativa a una persona y
conducir a graves limitaciones en la vida cotidiana. Es por ello
que desde hace décadas se han desarrollado prótesis con el fin
de ofrecer dispositivos que ayuden en la realización de Activi-
dades de la Vida Diaria (AVD) y otras tareas. Sin embargo, el

avance conseguido no ofrece soluciones comerciales que fun-
cionalmente ofrezcan una mejora significativa en comparación
a dispositivos de hace casi cien años. En la actualidad, el campo
de la protésica es de sumo de interés y está experimentando un
rápido desarrollo, gracias a los avances en tecnologı́a, técnicas
quirúrgicas y conocimiento de la anatomı́a y fisiologı́a huma-
nas. Esto hace factible que en los próximos años se desarrollen
nuevas generaciones de prótesis que puedan entrar al mercado y
ofrecer estos avances a los usuarios (Farina and Amsüss, 2016).

∗Autor para correspondencia: lluis.bernat@ua.es
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Actualmente existe un gran número de prótesis de mano,
tanto en el mercado como en investigación, lo cual ofrece una
gran variedad de alternativas para los usuarios (Mendez et al.,
2021). El diseño de estas prótesis suele comprender un balan-
ce entre la funcionalidad proporcionada y la estética lograda, y
depende de una serie de factores como el precio, peso, tamaño,
necesidades del usuario y apariencia. Con respecto a las próte-
sis actuadas, se pueden diferenciar las body-powered y las mo-
torizadas, siendo estas últimas las que más avance tecnológico
están experimentado. Un aspecto crucial de las prótesis moto-
rizadas es el método de control empleado, donde los más co-
munes son los que están basados en la detección de la actividad
eléctrica de la musculatura subyacente (Vujaklija and Farina,
2022).

Se han desarrollado diversas estrategias de control para
prótesis mioeléctricas (Farina et al., 2014), destacando como la
más común el control proporcional de un único grado de liber-
tad (Bernat et al., 2023). Sin embargo, al aumentar el número
de Grados de Libertad (GDL) de la prótesis, el control resulta
poco intuitivo y complicado, aunque hay enfoques que inten-
tan solucionar esta problemática (Nowak et al., 2023; Hasbani
et al., 2022). Se ha investigado en otros métodos, como el re-
conocimiento de patrones, el cual se basa en la suposición de
que existen patrones de señales distinguibles y repetibles entre
diferentes tareas motoras (Sartori et al., 2018). A pesar de ello,
los sistemas de reconocimiento de patrones electromiográficos
(EMG) enfrentan desafı́os debido a la necesidad de coinciden-
cia repetible entre los patrones EMG durante el uso diario y
los utilizados durante el entrenamiento. Estos patrones pueden
cambiar debido a factores ambientales y del usuario, lo que li-
mita su capacidad para manejar movimientos simultáneos de
manera intuitiva (Vujaklija et al., 2016).

Una cuestión común a todas las alternativas de control exis-
tentes para las prótesis de mano es la facilidad de uso para los
usuarios y la necesidad de entrenamiento previo para poder con-
seguir realizar movimientos complejos. A pesar de ello, el con-
trol de las prótesis modernas suele ser poco intuitivo y agotador.
Ante esto, existen varios enfoques que tratan de solucionar esta
problemática, como por ejemplo, el uso de control adaptativo
(Edwards et al., 2016) o emplear paradigmas de Aprendizaje
por Demostración (Vasan and Pilarski, 2018). En particular, el
Aprendizaje por Demostración trata de entrenar el algoritmo de
control de la prótesis en base a la capacidad de generar señales
EMG del usuario y los movimientos que este desee realizar.
Este paradigma se ha aplicado junto con algoritmos de Apren-
dizaje por Refuerzo, donde un algoritmo es capaz de aprender
patrones de movimiento proporcionados por el usuario y ge-
nerar sinergias de control de la mano y la muñeca (Vasan and
Pilarski, 2017).

En este artı́culo se describe el desarrollo de un framework
para la decodificación de la cinemática de la mano a partir de
señales EMG del antebrazo. La finalidad de esta decodificación
es controlar una prótesis de mano, de manera que esta sea capaz
de imitar los movimientos asociados a una cierta actividad mus-
cular. Para ello, se hace uso del paradigma de Aprendizaje por
Demostración, en el que hay una fase previa de entrenamiento
donde el usuario puede mostrar qué movimientos debe realizar
la prótesis empleando su brazo sano, en base a las señales EMG
que se generen en su brazo afectado.

2. Equipamiento y software

2.1. Equipo EMG
El equipo EMG empleado es el Ultium EMG (Noraxon,

USA) (Figura 1(a)). Este es un equipo de adquisición de elec-
tromiogrı́a superficial mediante sensores inalámbricos con elec-
trodos bipolares. Se emplean cuatro de estos sensores, de mane-
ra que cada uno registra las señales EMG de uno de los múscu-
los seleccionados, generando ası́ la entrada del algoritmo de
control. Estas señales EMG tienen una frecuencia de muestreo
de 2000 Hz.

Para la adquisición, es necesario emplear junto a los sen-
sores el software myoRESEARCH (Noraxon, USA), el cual se
encarga de la comunicación entre los sensores inalámbricos y el
ordenador. Este mismo software permite retransmitir las señales
que le llegan de los sensores, lo cual permite emplear los datos
en tiempo real en un software externo.

2.2. Cámaras RGB y software de seguimiento de mano
Para capturar la cinemática de la mano se hace uso de dos

cámaras webcam RGB (Figura 1(b)). Estas cámaras ofrecen dos
imágenes de una misma escena desde diferentes perspectivas,
permitiendo ası́ triangular las posiciones y obtener coordena-
das de profundidad.

Para la detección de la cinemática de la mano se emplea el
software de MediaPipe Hand Landmarker (Zhang et al., 2020),
el cual a partir de una imagen devuelve las coordenadas de cier-
tos keypoints de la mano, permitiendo un seguimiento de ésta y
de los dedos en tiempo real sin la necesidad de marcadores.

2.3. Mano robótica
Se ha hecho uso de la Flexy-Hand (Gyrobot, UK) (Figura

1(c)). Este es un proyecto de mano robótica de bajo coste que se
puede construir fácilmente con una impresora 3D. A esta mano
robótica se le han añadido cinco servomotores MG 996R (Figu-
ra 1(e)), uno para cada dedo, los cuales se controlan por medio
de una placa Arduino UNO (Figura 1(d)). La placa Arduino
recibe órdenes de posicionamiento angular de cada uno de los
dedos y se encarga de transmitir estas órdenes a cada uno de los
motores.

Esta mano robótica tiene cinco GDL, uno para cada dedo.
El accionamiento se realiza mediante los servomotores indica-
dos, los cuales tiran de unos tendones que accionan el cierre del
dedo. La apertura del dedo se realiza de forma pasiva, mediante
las articulaciones impresas en filamento flexible. A parte de la
propia mano, se ha impreso también el antebrazo del proyecto
InMoov para colocar cada uno de los motores y la electrónica
necesaria.

A parte de la propia construcción de la Flexy-Hand, se han
empleado los archivos 3D para crear un modelo Unified Robot
Description Format (URDF) de la mano, el cual se puede uti-
lizar para poder visualizar la mano en la herrameinta RViz de
Robot Operating System (ROS).

3. Diseño del framework basado en Aprendizaje por De-
mostración

En el presente trabajo se aborda la implementación de un
framework que incluye todo el software y hardware necesario
para generar un algoritmo de control de una prótesis robótica de
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(a) Ultium EMG Noraxon (b) Webcam (c) Flexy-
Hand

(d) Arduino UNO (e) MG 996R

Figura 1: Equipamiento del framework.

mano. Este algoritmo de control se genera dentro del paradig-
ma de Aprendizaje por Demostración, de manera que el usua-
rio de la prótesis puede enseñarle al algoritmo los movimientos
que debe realizar en base a unas señales EMG especı́ficas. Pa-
ra ello, se debe realizar una adquisición simultánea de señales
EMG de los músculos que se deseen emplear para el control y
de la cinemática de la mano. De esta manera, se emplean las
señales EMG del brazo afectado como entrada para el algorit-
mo, al tiempo que la cinemática de la mano del brazo sano se
emplea para obtener la salida deseada del mismo. Con ello, am-
bas medidas se correlacionan, siendo el objetivo del algoritmo
decodificar las posiciones articulares que deberı́a tener la próte-
sis en base a las señales EMG.

El framework se puede subdividir en varios módulos, los
cuales deben trabajar en conjunto y sincronı́a con el fin de po-
der realizar la adquisición de los datos para el entrenamiento
del algoritmo. En la Figura 2 se puede ver un esquema del flujo
de trabajo del framework y a continuación se detallan las parti-
cularidades de cada módulo que lo compone.

3.1. Captura y procesado de las señales EMG

Se realiza la captura de señales EMG de cuatro músculos
seleccionados del brazo afectado. A priori, estos músculos pue-
den ser cualesquiera que se consideren, aunque puede ser más
intuitivo emplear aquellos que tengan una relación más directa
con el movimiento o sobre los que se tenga un mayor control.
Esto permite que el algoritmo generado se pueda adaptar fácil-
mente a las caracterı́sticas de cada usuario.

Las señales EMG se capturan directamente con el softwa-
re myoRESEARCH, el cual facilita a su vez el procesado de las
señales en tiempo real. Este procesado consiste en una rectifi-
cación de la señal EMG y la aplicación de un filtro de media
móvil de 150 ms (300 muestras).

Con el fin de paliar las diferencias intersesiones de las
señales EMG para un mismo usuario, se realiza una normali-
zación de la señal en base a la Contracción Máxima Volunta-
ria (CMV). Para ello, antes de iniciar el registro de las señales
EMG de entrenamiento, se obtiene esta CMV.

La señal procesada se envı́a desde el software de Noraxon a
un código externo en Python que se encarga de recibir esta in-
formación y correlacionarla en tiempo real con la información
de cinemática que se recibe al mismo tiempo. A este código le
llegan fragmentos cortos de la señal EMG que va guardando,

aunque por simplicidad, en vez del fragmento recibido, única-
mente guarda el valor medio de dicho fragmento.

3.2. Captura y procesado de la cinemática de la mano

Se realiza la captura de la cinemática de la mano del brazo
sano. Esta cinemática se representa por una serie de keypoints
en el espacio tridimensional, los cuales se pueden consultar en
la Figura 2. Para ello se emplean dos imágenes con diferentes
perspectivas de la misma escena, sobre las cuales se detectan
los keypoints en dos dimensiones de la mano mediante el soft-
ware de MediaPipe. Luego, gracias a una calibración previa de
las dos cámaras empleadas, se triangula la posición de cada key-
point para obtener una representación en tres dimensiones.

A partir de la información de la cinemática de la mano, y
tomando en consideración el rango de movimiento de la Flexy-
Hand, se decide extraer información especı́fica. Esta informa-
ción es el ángulo de cierre de cada dedo, considerándolo como
el ángulo entre la primera y segunda falange del dedo. Con esto,
se obtienen cinco valores (uno para cada dedo) que se envı́an a
un código que se encarga de mapearlos con las señales EMG,
como se ha comentado con anterioridad.

3.3. Mapeado de los datos y entrenamiento del modelo

Las señales EMG y de cinemática se mapean en tiempo real
y se guardan en un fichero para hacer posteriormente el entre-
namiento de un modelo de decodificación. El entrenamiento de
este modelo se realiza a posteriori a partir de los datos guarda-
dos.

Una vez el modelo se ha entrenado, este se guarda en un fi-
chero con el fin de ser utilizado para la decodificación en tiempo
real.

3.4. Feedback visual

Durante la fase de adquisición de datos, la cinemática de la
mano del brazo sano representa el comportamiento que deberá
tener la prótesis. Sin embargo, de manera general las prótesis
de mano no representan la totalidad de movimientos que una
mano humana puede realizar. Es por ello, que durante la adqui-
sición de la cinemática, esta se envı́a directamente a la Flexy-
Hand para ver en directo cual serı́a el comportamiento real de la
prótesis. Para este visionado puede emplearse tanto el modelo
fı́sico que se ha construido como la simulación, o ambos.
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Figura 2: Diagrama de flujo del framework.

4. Protocolo de evaluación del framework

Con tal de determinar la calidad de la decodificación, se
plantea un protocolo de evaluación que se puede llevar a ca-
bo con sujetos sin amputación, es decir, que conserven ambas
manos. En la Figura 3 se puede ver un diagrama de flujo del
protocolo.

Este protocolo consiste en adquirir las señales EMG de un
brazo y la cinemática de la mano del mismo brazo. Las señales
EMG se decodifican en las posiciones angulares de cada de-
do, de manera que se pueden comparar los movimiento reales
que el usuario realiza con las posiciones decodificadas por el
modelo. Además, las posiciones decodificadas por el modelo
se envı́an a la mano robótica para poder ver el funcionamiento
real de la misma.

Por tanto, a partir de ambas medidas de cinemática decodi-
ficada y de referencia sobre la misma mano se pueden extraer
métricas que permiten evaluar el modelo empleado.

5. Evaluación experimental

Se realiza el entrenamiento de los modelos seleccionados y
se aplica el Protocolo de Evaluación para cada uno de los su-
jetos de un grupo de 4 personas (1 mujer y 3 hombres con una
edad media de 23±1 años). Todos los participantes son dies-
tros, y todos han firmado el correspondiente consentimiento in-
formado siguiendo el Protocolo del Comité de Ética (REF:UA-
2023-10-04) de acuerdo con la Delcaración de Helsinki, la cual
establece posturas, pausas y tiempos a seguir. La evaluación ex-
perimental consta de dos fases, una de entrenamiento y una de
evaluación que se detallan a continuación.

5.1. Fase de entrenamiento
En primer lugar, se seleccionan los modelos que se van a

entrenar: un Regresor Lineal (RL) múltiple y un Linear Discri-
minant Analysis (LDA). De esta forma, se prueba el compor-
tamiento de un regresor para predecir una medida continua de
cómo de abierto o cerrado debe estar cada dedo de la prótesis.
Y también se prueba un clasificador que diferencia entres dos
estados para cada dedo: totalmente abierto o totalmente cerra-
do.

El procedimiento seguido para cada sujeto es el descrito a
continuación. En primer lugar se toma la medida de la CMV.
Luego se le pide al sujeto realizar una serie de movimientos de
apertura y cierre de la mano. Se realizan en total 60 movimien-
tos de apertura y cierre, los cuales son guiados por un vı́deo que
se reproduce en una pantalla y muestra al sujeto en que momen-
to realizar cada movimiento.

5.2. Fase de evaluación
Para evaluar el funcionamiento del algoritmo de control, se

realiza otra adquisición con movimientos de apertura y cierre
de la mano siguiendo el Protocolo de Evaluación descrito ante-
riormente. Se realizan un total de 30 movimientos de apertura
y cierre, los cuales son guiados por un vı́deo.

De esta manera, a partir de las señales decodificadas de po-
sición angular de cada dedo, y las señales de posición de refe-
rencia obtenidas, se calculan una serie de métricas que descri-
ben la calidad de la decodificación.

6. Resultados y discusión

En primer lugar, mediante la realización del Protocolo de
Evaluación, se ha podido validar el funcionamiento del framew-
rok, siendo este capaz de generar los algoritmos de decodifica-
ción deseados.
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Figura 3: Diagrama de flujo del Protocolo de Evaluación.

Por un lado, en cuanto al RL, en la Tabla 1 pueden verse
las métricas extraı́das a partir de comparar las señales decodifi-
cadas y de referencia. Esta tabla contiene los datos medios del
conjunto de sujetos.

El primer elemento destacable es que las métricas para el
pulgar son considerablemente diferentes a las de los otros de-
dos. Esto puede ser debido a la diferencia fisiológica del movi-
miento del pulgar y a las diferencias que pueden haber tanto en
la detección de la cinemática como en el cálculo del ángulo de
ese dedo. Es por ello que, a parte de las métricas para cada uno
de los dedos, se calculan los valores medios de esas métricas
para todo el conjunto de dedos y también para todo el conjunto
excepto el pulgar.

Tabla 1: Métricas del RL para los datos medios del conjunto
de sujetos. Las métricas para Cuatro dedos se refieren a todos
excepto el pulgar. MEA: Error Medio Absoluto (Mean Absolu-
te Error), STD: Desviación Estándar del Error Medio Absoluto
(Standard Deviation), RMSE: Raı́z del Error Cuadrático Medio
(Root Mean Square Error), Corr: Correlación

MEA (º) STD (º) RMSE (º) Corr
Pulgar 7,97 5,17 9,51 0,33
Índice 27,66 22,22 35,54 0,77
Corazón 28,73 22,38 36,51 0,75
Anular 29,01 22,76 36,98 0,74
Meñique 28,57 23,07 36,85 0,74
Cinco dedos 24,39 19,12 31,08 0,67
Cuatro dedos 28,49 22,61 36,47 0,75

En primer lugar, con tal de poder evaluar las métricas ob-
tenidas, cabe destacar que el ángulo de los dedos en los movi-
mientos de apertura y cierre de la mano oscila entre 60º y 180º.

De media para todos los dedos, el MAE y la STD es de 24,39º
± 19,12º (28,49º ± 22,61º sin tener en cuenta el pulgar), lo cual
es un error considerable en el contexto del posicionamiento de
los dedos de una prótesis de mano. De igual manera, el RMSE
es igualmente considerable, siendo este de 31,08º. Ante esto,
puede considerarse que la decodificación del ángulo de los de-
dos tiene demasiado error para el control de una prótesis. Sin
embargo, al observar la señal decodificada en comparación con
la de referencia, como se muestra en la Figura 4, se puede ver
como el modelo es capaz de identificar de manera correcta los
momentos de apertura y cierre de la mano. Por tanto, el modelo
es capaz de decodificar correctamente la intención del usuario.
El error que se acumula al comparar ambas señales se debe a la
inexactitud del valor del ángulo decodificado y a la aparición de
picos en la señal decodificada, los cuales añaden errores signi-
ficativos momentáneos que se reflejan en las métricas. A pesar
de estos errores, las señales están correlacionadas hasta cierto
punto.

Figura 4: Ángulo de referencia y decodificado del dedo ı́ndice
para uno de los sujetos durante la evaluación.
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Cabe destacar también la diferencia de tener en cuenta el
dedo pulgar o no para la media de las métricas. Se puede ver
que con el pulgar el error es menor, pero la correlación también
es menor. La menor precisión en la decodificación para el pul-
gar podrı́a explicar la baja correlación; mientras que el rango de
ángulos del pulgar es menor, lo cual contribuye a valores más
bajos en las métricas de error.

Por otro lado, en cuanto al clasificador LDA, en la Tabla
2 pueden verse las métricas que se han extraı́do de la clasifica-
ción. En primer lugar cabe destacar que ocurre el mismo suceso
con respecto al dedo pulgar que en el caso del regresor. Aquı́ se
puede ver como la clasificación funciona peor para el pulgar. Y
por ello, también se han obtenido métricas generales para los
cinco dedos, y para todo el conjunto excepto el pulgar.

Tabla 2: Métricas del clasificador LDA para los datos medios
del conjunto de sujetos. Las métricas para Cuatro dedos se re-
fieren a todos excepto el pulgar.

Precision f1-score
Pulgar 0,64 0,67
Índice 0,87 0,88
Corazón 0,85 0,85
Anular 0,85 0,85
Meñique 0,85 0,85
Cinco dedos 0,81 0,82
Cuatro dedos 0,86 0,86

De manera general y sin tomar en cuenta al pulgar se ob-
tiene una precision de 0,86 y una f1-score de 0,86 (tomando en
cuenta el pulgar se obtiene 0,81 y 082, respectivamente), con
lo cual se puede considerar que en la mayorı́a de los casos el
modelo es capaz de identificar correctamente la intención del
usuario.

7. Conclusiones

Este artı́culo muestra la implementación de un framewrok
para la decodificación motora en prótesis de manos, el cual se
ha validado mediante un protocolo experimental. Respecto a es-
ta validación, se considera que el framewrok ha sido capaz de
generar los algoritmos de decodificación deseados. Haciendo
especial hincapié en el paradigma de Aprendizaje por Demos-
tración, los sujetos han sido capaces de generar un algoritmo
que decodificase sus movimientos a partir de lo que estos le
habı́an enseñado previamente.

Con respecto a los dos modelos implementados, el regre-
sor, a pesar de que haya presentado métricas de error elevadas,
es capaz de detectar correctamente la intención de movimiento
del usuario y decodificar las posiciones angulares de los dedos,
aunque para el pulgar la decodificación empeora. El clasificador
también es capaz de detectar la mayorı́a de las veces el movi-
miento que el usuario desea realizar. Por tanto, se considera que
el regresor resulta a priori una mejor alternativa, puesto que se
prefiere para una prótesis de mano que la posición no sea exac-
tamente la deseada, frente a que en algún momento se abra o
cierre cuando deberı́a ser al contrario.

En definitiva, el framework propuesto ha demostrado ser
efectivo para la decodificación motora de la mano, aunque con

ciertas limitaciones en la precisión de la decodificación. A pesar
de esto, los modelos implementados ofrecen resultados prome-
tedores en la detección de la intención de movimiento del usua-
rio. Estos resultados validan el framework, pero también sugie-
ren que estos modelos con otras caracterı́sticas u otros modelos
más avanzados podrı́an mejorar la precisión de la decodifica-
ción en el futuro.
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Resumen

En este artı́culo se presenta un framework para rehabilitación motora de miembro superior asistida por robots de efector final
basado en actividades gamificadas. El framework combina un robot colaborativo UR3, un sistema de electromiografı́a Noraxon para
evaluación neuromecánica de la función motora y juegos virtuales programados en Unity. Nuestra propuesta simplifica la puesta
en marcha de este tipo de sistemas, proporcionando un sistema que permita la estandarización de los procedimientos de terapia
fı́sica asistida por robots y que funcione como una herramienta complementaria para el terapeuta, fácil de utilizar e intuitiva. Se
muestran los primeros resultados obtenidos del registro sincronizado de los datos y que demuestran la viabilidad del sistema en
futuras aplicaciones de rehabilitación de miembro superior en pacientes con daño cerebral adquirido.

Palabras clave: Robótica, Control, Ingenierı́a de rehabilitación, Interfaces, Adquisición de datos sensoriales

Framework for gamified rehabilitation with end-effector robots

Abstract

This paper presents a framework for end-effector robot-assisted upper limb motor rehabilitation based on gamified activities.
The framework combines a UR3 collaborative robot, a Noraxon electromyography system for neuromechanical assessment of motor
function and virtual games programmed in Unity. Our proposal simplifies the implementation of this type of systems, providing a
system that allows the standardization of robot-assisted physical therapy procedures and that works as a complementary tool for the
therapist, easy to use and intuitive. The first results obtained from the synchronized recording of data are shown and demonstrate
the feasibility of the system in future applications of upper limb rehabilitation in patients with acquired brain damage.

Keywords: Robotics, Control, Rehabilitation engineering, Interfaces, Sensory data acquisition

1. Introducción

La pérdida súbita de la función motora de las extremidades
superiores es una condición clı́nica que generalmente es cau-
sada por daño cerebral, trauma a nivel de la médula espinal u
otras enfermedades neuromusculares. La recuperación funcio-
nal es variable y especı́fica para cada paciente, y depende de
la gravedad de la lesión y el tipo de patologı́a. En el caso de
los pacientes con Daño Cerebral Adquirido (DCA), la mayorı́a
de ellos sufriendo un accidente cerebrovascular, la recuperación
es crucial durante la fase subaguda, que ocurre entre uno y seis
meses después del incidente.

Durante los últimos años, la rehabilitación convencional ha
visto un importante desarrollo en herramientas complementa-
rias para aumentar la efectividad de la terapia. Una de las prin-
cipales formas de proporcionar una recuperación más rápida y
mejor es el uso de dispositivos robóticos. En el caso de la reha-
bilitación de las extremidades superiores, los robots de efector
final han proporcionado una manera muy efectiva de aumentar
la intensidad y repetibilidad de los protocolos de rehabilitación.
Sin embargo, el uso de estos sistemas aún no se ha estandariza-
do en el entorno clı́nico debido a la variabilidad en los protoco-
los y tecnologı́as y la ausencia de una evaluación más confiable
y cuantitativa de la función motora, Chien et al (2020).
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En el ámbito de la robótica de efector final, los robots co-
laborativos están siendo ampliamente utilizados para la reha-
bilitación, especialmente para pacientes con discapacidades en
las extremidades superiores, Chiriatti et al (2020). Estos robots
están especialmente preparados para la interacción humano-
robot, y pueden asistir el movimiento en diferentes modalida-
des dependiendo de la movilidad del miembro (pasiva, activa,
activa-asistida, etc.). En estos casos, la interacción humano-
robot es mediada por herramientas de efector final. El punto
de conexión del extremo del robot está conectado a la extremi-
dad del paciente y puede guiarlo sobre un camino fijo o puede
aplicar un control asistido según sea necesario para la terapia de
rehabilitación. Estos sistemas suelen utilizar mangos, sujetados
por el paciente como efectores finales del robot, para generar un
movimiento de la extremidad en el espacio. Sin embargo, en la
mayorı́a de los casos, estos efectores finales no permiten la mo-
vilidad o el agarre de la mano, lo que reduce las posibilidades
de los ejercicios de rehabilitación, Molteni et al (2018).

Como complemento a la asistencia robótica, se emplea
la evaluación de la función motora utilizando la información
de sensores instrumentados para permitir una evaluación más
cuantitativa y precisa de la efectividad terapéutica. Los robots
de rehabilitación permiten la medición automática de paráme-
tros cinemáticos y dinámicos del movimiento. Estos paráme-
tros ofrecen una ventaja en comparación con las escalas clı́ni-
cas convencionales que tienen una menor resolución. Según
Colombo (2018), estos parámetros pueden describir la función
motora en sı́ misma o incluso la función sensorial, es decir,
la propiocepción de las extremidades afectadas por una pato-
logı́a neuromuscular Alternativamente a estas métricas, la infor-
mación electrofisiológica puede proporcionar otro conjunto de
biomarcadores neuromecánicos útiles. Por ejemplo, el control
complejo de los músculos ha sido evaluado utilizando paradig-
mas como sinergias musculares, retardos neuromecánicos, fati-
ga muscular, coherencia inter e intramuscular, comportamiento
de las unidades motoras, entre otros, Garro et al. (2021). Sin
embargo, todos estos enfoques están limitados a actividades
motoras especı́ficas y, la mayorı́a de las veces, solo se prue-
ban en sujetos sanos. Estos protocolos aún deben ser evaluados
en escenarios clı́nicos a gran escala para demostrar su eficacia
como métricas de recuperación motora que podrı́an mejorar la
terapia asistida por robots.

Además, la combinación de esta evaluación neuromecánica
con elementos de neurorehabilitación gamificada ha demostra-
do ser una tecnologı́a factible y efectiva para la recuperación del
DCA tanto en enfoques no robóticos como robóticos en com-
paración con metodologı́as convencionales. Sin embargo, aún
existen problemas de aceptación por parte de los usuarios y los
clı́nicos, ası́ como problemas de escalabilidad que han limitado
su implantación clı́nica de manera regular, Stephanie Miranda
and Levac (2018). El próximo desafı́o es abordar cómo supe-
rar esta brecha entre la evaluación de la investigación y el uso
clı́nico efectivo.

Este artı́culo presenta el desarrollo de un framework para
actividades gamificadas (serious-games) para su uso en entor-
nos de rehabilitación robótica de efector final con el objetivo
principal de la búsqueda de estándares en este tipo de siste-
mas de rehabilitación. El framework también permite la cap-
tura de datos de sensores electromiográficos (EMG), ası́ como

los parámetros cinemáticos-dinámicos del robot para poder rea-
lizar una evaluación más cuantitativa y precisa de la efectividad
terapéutica. Se muestran experimentos realizados mediante el
uso de un robot colaborativo tipo UR3, ası́ como la captura de
datos de los sensores EMG de un dispositivo Noraxon.

2. Desarrollo del framework

El marco de trabajo desarrollado se ha construido a partir de
tres elementos clave: el robot colaborativo UR3 (Figura 1), los
sensores EMG inalámbricos del sistema Noraxon Ultium y una
interfaz de usuario. El objetivo principal consiste en facilitar la
rehabilitación del miembro superior en pacientes con DCA me-
diante un control de admitancia del efector final del robot. Si-
multáneamente, los sensores de EMG permiten la recopilación
de datos sobre la actividad eléctrica de los músculos durante la
ejecución del ejercicio. La interfaz de usuario integra el con-
trol del robot y de los sensores, posibilitando una interacción
sencilla e intuitiva con los elementos del framework.

2.1. El robot

El robot empleado en el framework es el brazo robótico
UR3 de Universal Robots, el cual exhibe una capacidad de car-
ga de 3 kg. En el extremo del efector se ha incorporado el sensor
de fuerza y torque OptoForce, con el fin de realizar un control
de admitancia. Este control ha sido implementado en Python
como un nodo de ROS y permite el movimiento del efector final
en base a la fuerza ejercida por el paciente. El robot se compor-
ta como un sistema masa-amortiguador-resorte, lo que permite
ajustar la resistencia al movimiento variando el parámetro de
amortiguación y adecuar ası́ el ejercicio a las capacidades del
paciente. Para favorecer la movilidad de la muñeca durante la
manipulación, se ha empleado un efector final con una esfera
rotatoria unida a dos cintas que sujetan la mano.

2.2. Sensores EMG

El segundo elemento fundamental del framework son los
sensores EMG, los cuales se emplearán para ejecutar una eva-
luación del progreso, ası́ como para proporcionar feedback en
tiempo real de la actividad muscular. Las unidades de las medi-
das son µV. Para iniciar la recopilación de datos, se activan 8 ca-
nales bipolares a través del programa MR Software del sistema
Ultium de Noraxon. En el framework se emplean dos compu-
tadoras distinas. En una de ellas se activa la lectura de datos de
los sensores EMG, mientras que en la segunda se ejecuta la in-
terfaz de usuario y el control del robot. Por ese motivo, además
de activar los sensores, se inicia la transmisión de datos HTTP
para que la segunda computadora reciba y procese los datos.
La Figura 1 muestra un ejemplo de uso de los sensores sobre
el brazo de un paciente, el cual está moviendo el extremo del
robot con la ayuda del efector final sujetado a la muñeca
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Figura 1: Paciente con los sensores de EMG realizando un ejercicio de rehabi-
litación.

2.3. Comunicación con la UI
Una de las principales metas del framework es desarrollar

una interfaz de usuario (UI) que posibilite la visualización y
captura de datos en tiempo real durante el ejercicio de rehabi-
litación. Para alcanzar este objetivo, se requiere establecer un
protocolo de comunicación efectivo entre la interfaz, el robot y
los sensores. La UI se ha desarrollado utilizando Unity, y para
integrar la comunicación con ROS, se ha empleado el paquete
Unity Robotics Hub. Este paquete proporciona componentes de
Unity equipados con las funciones necesarias para realizar pu-
blicaciones, suscripciones y llamadas a servicios mediante un
extremo TCP conectado a un nodo de ROS. Además, incluye
un plugin que facilita la traducción de mensajes de ROS a cla-
ses C#, comprensibles para Unity.

Basándose en este paquete, se ha integrado un componen-
te publicador y un suscriptor personalizados que intercambian
mensajes, imitando el comportamiento de un nodo de ROS. Di-
chos componentes permiten capturar los datos emitidos por el
robot y el sensor de fuerza en tiempo real, a través de los to-
pics especı́ficos de ROS, y manipular esta información para su
almacenamiento y presentación al usuario en Unity.

Paralelamente, la interacción con el robot real es gestiona-
da a través de los paquetes de Universal Robots para ROS. Otro
paquete necesario para la ejecución de movimientos en el robot
UR3 es ROS MoveIt. Aunque ambos paquetes podrı́an ser lan-
zados manualmente, se ha programado la aplicación para lanzar
automáticamente los procesos al inicio de la sesión de rehabili-
tación.

Por otro lado, la comunicación con los sensores EMG se
establece de manera directa mediante solicitudes HTTP a la
computadora que aloja el software de Noraxon. La Figura 2
muestra un esquema de comunicación entre los componentes.

Figura 2: Esquema de comunicación entre los componentes del sistema.

2.4. Diseño de la UI

La aplicación de usuario ha sido diseñada en Unity con el
fin de actuar como un punto de acceso a diferentes funciona-
lidades relacionadas con la rehabilitación del paciente. Adicio-
nalmente, se ha diseñado la aplicación siguiendo un estilo mi-
nimalista junto con animaciones gráficas que permiten un uso
intuitivo. Ejemplos de ello son el cambio de color de los bo-
tones, ampliación de la escala de elementos al colocar el ratón
sobre ellos, selección del color de los textos según su grado de
importancia, entre otros detalles.

En primer lugar, la persona a cargo del experimento acce-
de a la pantalla de inicio, donde es posible registrar un nuevo
usuario o iniciar sesión (Figura 3) . El objetivo de identificar a
los usuarios de la aplicación es almacenar permanentemente los
ajustes que se realicen dentro de ella: ruta de exportación de los
datos, parámetro de amortiguación, etc. Esta información tan
solo se ha de configurar en el primer inicio de sesión, ya que se
almacena para el resto de sesiones.

Figura 3: Pantalla de inicio de sesión donde es posible acceder a la aplicación
con una cuenta propia o registrar un usuario nuevo.

Al iniciar sesión, se muestra la interfaz principal de la apli-
cación, donde es posible acceder a diferentes pestañas mediante
un menú lateral. Todos los elementos visuales presentan feed-
back para facilitar la interacción usuario-máquina. Seleccionan-
do la primera pestaña Minijuegos (Figura 4), se accede a una
lista de todos los serious-games añadidos a la plataforma. Ca-
da uno de estos juegos está programado en una escena distinta,
ya que de este modo es posible ampliar el repertorio de jue-
gos compatibles con el framework. Para añadir un nuevo juego
de rehabilitación, serı́a necesario importar los elementos gráfi-
cos e insertar la miniatura en el botón del menú Minijuegos. La
captación de datos del robot y de los sensores se gestionan en
componentes compartidos en todas las escenas, por lo que solo
existe una única instancia de dichos componentes. Cada juego
puede acceder a estas instancias y manejar la infomación que
proporcionan para mostrarla por la interfaz o exportarla.
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En segundo plano, la aplicación establece la conexión con el
robot y los sensores de forma automática, por lo que tan solo es
necesario verificar que los sensores y el robot están encendidos.

Figura 4: Pantalla de selección de serious-games.

En la segunda pestaña, Monitorizar (Figura 5), se visualiza
en tiempo real la posición articular del robot, ası́ como la posi-
ción, velocidad y fuerza en el TCP. A la derecha de la pantalla,
ocho diagramas circulares representan la información recibida
desde los sensores EMG. El rango de visualización de los dia-
gramas se actualiza automáticamente según el máximo valor
registrado desde los sensores, aunque también es posible modi-
ficarlo manualmente mediante dos botones colocados sobre el
diagrama del primer canal.

El botón Grabar inicia o detiene la grabación de datos. A la
izquierda del botón, un mensaje de texto informa al usuario de
que es necesario calibrar el robot antes de iniciar la grabación.
Cada vez que se detiene la grabación, los datos se exportan au-
tomáticamente en formato csv.

En la zona inferior, dos entradas de texto permiten modifi-
car la IP y el puerto de la computadora que ejecuta el software
de Noraxon. Estos dos elementos se añadieron con el objetivo
de aportar mayor flexibilidad al framework.

Figura 5: Pantalla de monitorización del estado del robot y de los sensores
EMG.

La pestaña Control (Figura 6) ofrece al usuario la capaci-
dad de modificar parámetros del controlador y del robot. Los
parámetros del controlador son el valor de amortiguación del
sistema y el tipo de control. El valor de amortiguación corres-
ponde con la resistencia al movimiento que ofrece el robot, y se
modifica escribiendo el valor o mediante un slider. Respecto al
tipo de control, en el punto actual del framework está disponible

una opción, el control de admitancia.
Los parámetros del robot restringen el movimiento a un

plano en concreto o permiten las tres direcciones del espacio.
La selección del plano de trabajo se realiza mediante un menú
de cuatro opciones: plano x-y, plano x-z, plano y-z o 3D. Cada
opción está acompañada de una imagen que muestra visualmen-
te el plano de referencia. A la derecha de este menú de opcio-
nes, otro menú de idénticas caracterı́sticas permite seleccionar
el tipo de robot a emplear durante el ejercicio (Figura 7). En
la zona superior, el botón Calibrar se emplea para realizar la
calibración del extremo del robot en el control de admitancia.

Figura 6: Pantalla de control de parámetros del robot.

La última pestaña, Ajustes (Figura 8), alberga la configu-
ración de la ruta de exportación, el nombre del paciente y la
selección de los parámetros que serán exportados al finalizar
la sesión. Los parámetros que se ofrecen son los ocho canales
correspondientes con ocho sensores de EMG, información rela-
tiva a la posición y velocidad cartesianas y articulares del robot,
la fuerza en el extremo, la velocidad media, la velocidad máxi-
ma y parámetros de evaluación del ejercicio que dependen del
videojuego seleccionado.

2.5. Almacenamiento de los datos

Al presionar el botón Grabar de la pestaña Monitorizar, la
aplicación inicia automáticamente el registro de datos. Una vez
finalizado el ejercicio y pulsado de nuevo el botón para pausar
la grabación, se generan dos archivos en formato csv guardados
en la ruta especificada en Ajustes.

El primer archivo contiene información relativa al robot y
al control de admitancia en el momento de la sesión, además
del valor de amortiguación del sistema, la posición articular, la
fuerza en el extremo y otros parámetros seleccionados. Cada
valor se asocia al correspondiente timestamp de ROS. La publi-
cación de datos desde ROS es 100 Hz y se realiza en un nodo
diferente al control de admitancia, ya que en caso contrario dis-
minuye la frecuencia máxima de publicación a 16 Hz debido al
tiempo de cálculo.

El segundo archivo incluye los datos de las peticiones
HTTP a los sensores EMG. Cuando se realiza una petición, se
obtiene un paquete de datos de los sensores que se une al últi-
mo timestamp de ROS disponible. Cada uno de estos datos se
interpola para asociar un valor de tiempo único a cada medida.
De este modo, se obtiene una lista de datos temporalmente sin-
cronizados con los valores del robot. Respecto a la frecuencia
de registro, Noraxon admite hasta 4000 Hz, pero se realizado
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un remuestreo a posteriori de 1500 Hz con el fin de reducir el
tiempo de procesado de los datos al finalizar el ejercicio.

Figura 7: Elementos gráficos para seleccionar el plano de trabajo y el tipo de
robot.

3. Experimentos

El framework implementado desempeña un papel funda-
mental en el establecimiento de un entorno experimental. Unifi-
cando las funcionalidades en una única aplicación, se posibilita
la ejecución de un método sistemático para la adquisición de
datos y la rehabilitación del paciente.

El procedimiento inicial implica la inicialización del robot,
los sensores y la aplicación, siendo esta última responsable de
iniciar la comunicación entre los tres componentes. Posterior-
mente, se llevan a cabo las configuraciones necesarias a través
de la interfaz, las cuales comprenden el control de admitancia,
el plano de trabajo del robot y el formato de exportación de los
datos. Gracias a este framework, tales ajustes pueden ser rea-
lizados con facilidad sin requerir modificaciones en el código
por parte del operador del experimento.

Figura 8: Pantalla de ajuste de información de la sesión.

Una vez configurado el entorno, se colocan los sensores de
EMG sobre el miembro superior del paciente. Detalles adicio-
nales sobre la disposición muscular se pueden visualizar en el
software oficial de Noraxon, el cual es ejecutado en paralelo
por otra computadora. Además, la disposición de los sensores
dependerá de los músculos a estudiar y del ejercicio de rehabi-
litación que se desee efectuar.

Con los sensores y el robot preparados, se procede a se-
leccionar uno de los serious-games diseñados especı́ficamente
para la rehabilitación. Alternativamente, se puede optar por no

seleccionar ningún minijuego y simplemente manipular el ro-
bot a través de la interfaz principal. Actualmente, la aplicación
ofrece tres minijuegos diferentes: KoraGame, Skyward y Odys-
sey. KoraGame y Odyssey se basan en el concepto de center-
out, donde el paciente debe trasladar el extremo del robot desde
un objetivo central hacia otros en la periferia. En KoraGame,
los objetivos representan frutas que aparecen en un bosque a lo
largo del espacio de trabajo del robot, mientras que en Odyssey,
los objetivos están dispuestos equidistantemente en una confi-
guración circular. En el caso de Skyward, se permite el control
en una dimensión, como la extensión y retracción del brazo si-
guiendo una lı́nea recta horizontal.

Durante la realización del ejercicio, se han de considerar
dos factores relevantes. El primero es el asentamiento de una
postura constante para cada uno de los experimentos, especifi-
cando el modo de agarre del efector final y qué músculos deben
predominar durante el movimiento. Por ejemplo, se ha de es-
pecificar si el paciente debe realizar el ejercicio con el brazo
extendido o ligeramente flexionado, si el brazo en reposo puede
servir a modo de apoyo o no, la postura de la espalda respecto
de la silla, o bien si el ejercicio se realiza de pie, etc. El segundo
factor está relacionado con las limitaciones de carga del robot,
como se ha mencionado en el apartado 2.1. La resistencia ofre-
cida por el robot depende del factor de amortiguación, el cual no
debe ser excesivamente alto para no generar fuerzas en el extre-
mo que provoquen una parada de emergencia del controlador.
Por ese motivo, la aplicación limita el rango de amortiguación
a valores entre 0 y 600, siendo 600 el valor máximo permitido
de resistencia al movimiento.

Tras realizar el ejercicio, se exportan automáticamente dos
archivos en formato csv con la información del robot y de los
sensores EMG. La Figura 9 muestra un ejemplo de captación
de los datos de EMG en el trı́ceps braquial medial durante la
realización del juego Odyssey, en el que el paciente ha realiza-
do un movimiento de tipo center-out bidireccional de izquierda
a derecha durante 6 minutos. Los diferentes picos en la señal
que se observan corresponden con el esfuerzo del paciente para
cambiar la dirección del extremo del robot y avanzar hacia el
siguiente objetivo.

Figura 9: Señal de los sensores EMG en el trı́ceps braquial medial durante la
realización del ejercicio de rehabilitación.
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La Figura 9 muestra un correcto procesamiento de los datos
desde la aplicación, donde se captan, interpolan y remuestrean
los paquetes de datos obtenidos mediante HTTP desde el soft-
ware oficial de Noraxon.

4. Conclusiones

En el presente estudio, se ha abordado el desafı́o de la neu-
rorehabilitación gamificada de miembro superior, haciendo uso
de un robot de efector final cuyo extremo permite la movilidad
de la mano, y empleando sensores para evaluar la función mo-
tora. Se ha desarrollado un framework que simplifica la puesta
en marcha del sistema, y ejerce de herramienta complementaria
para el ejercicio del terapeuta. Se ha establecido un protocolo de
comunicación entre los componentes del sistema, y adicional-
mente se ha validado la correcta captación de datos. Haciendo
uso del framework, se ha establecido un método sistemático pa-
ra el registro de datos, el cual constituye una solución indepen-
diente y unificada para la monitorización precisa de la actividad
muscular durante la realización del ejercicio. Adicionalmente,
se han añadido tres serious-games mediante los cuales es posi-
ble realizar diversos ejercicios de rehabilitación y registrar da-
tos para su posterior análisis.

Futuras investigaciones deberı́an centrarse en el estudio de
la aceptación de la interfaz por parte del paciente, ası́ como en
la evaluación de la escalabilidad clı́nica del sistema. Además,
también se deberá investigar el uso del sensor de fuerza en el
extremo del robot con el fin de desarrollar un control de impe-
dancia, el cual que aporte asistencia durante el movimiento y
permita aumentar el abanico de pacientes en potencia de bene-
ficiarse del framework.
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Resumen

Hoy en dı́a las caı́das involuntarias son la principal causa de lesiones en las personas mayores. Esto puede suponer un grave
problema para las personas de tercera edad dependientes que no cuentan con una supervisión continua del cuidador. Debido a esto,
surge la necesidad de encontrar métodos para detectar caı́das en el domicilio y avisar a los familiares del accidente. En este artı́culo
se propone un enfoque basado en la visión artificial para dar solución a este problema. Se ha desarrollado un sistema de detección
de caı́das mediante reconocimiento de objetos y segmentación de los individuos en la imagen para determinar si la persona está
caı́da o no; para realizar la predicción se han utilizado ResNet y capas Fully Connected. Tras realizar diferentes pruebas, se ha
conseguido un modelo que detecta caı́das con un 93.29 % de eficacia para el set de test. El modelo será integrado en el robot social
Temi, que se introducirá en la vivienda del usuario.

Palabras clave: Visión Computacional, Técnicas de Inteligencia Artificial, Redes Neuronales, Robótica Social, Detección de
caı́das, Ancianos

Fall detection with a social robot applying artificial vision

Abstract

Nowadays, unintentional falls are the leading cause of injury in the elderly. This can be a serious problem for dependent elderly
people who do not have continuous caregiver supervision. Because of this, there is a need to find methods for detecting falls in
the home and alerting family members of the accident. In this paper, a computer vision-based approach is proposed to solve this
problem. A fall detection system has been developed using object recognition and segmentation of the individuals in the image to
determine whether the person is fallen or not; ResNet and Fully Connected layers have been used to perform the prediction. After
performing different tests, a model has been obtained that detects falls with 93.29 % efficiency for the test set. The model will be
integrated into the Temi social robot, which will be introduced in the user’s home.

Keywords: Computer Vision, Artificial intelligence techniques, Neural Network, Social Robot, Fall detection, Elderly

1. Introducción

En los últimos años, cada vez hay un mayor número de per-
sonas mayores dependientes que deciden residir en su propio
domicilio en soledad o bien con su pareja. De hecho, en nuestro
paı́s la cifra de personas mayores de 65 años que viven solas ha
aumentado un 25.8 % en la última década (INE, 2023). En este
contexto, es frecuente que los individuos de tercera edad ten-
gan caı́das u otro tipo de accidentes en el interior de su vivien-
da cuando se encuentran solos, donde no podrán ser socorridos.
En este contexto hay un gran número de lı́neas de investigación
abiertas relacionadas con detección, caı́das y el reconocimiento
postural.

Como se detallará en la Sección 2, se han realizado diversas
investigaciones destinadas a la detección de caı́das involunta-
rias de personas mayores, analizando las señales de sensores
inerciales. Para ello se han adquirido datos de los aceleróme-
tros y giroscopios integrados en dispositivos inteligentes, como
pulseras inteligentes, colocados en las extremidades o el tor-
so del usuario. Sin embargo, esta idea puede no ser del todo
eficaz a la hora de controlar a personas que viven en sus hoga-
res sin supervisión, ya que deben llevar el dispositivo encima
constantemente para garantizar la correcta adquisición de datos
(Sánchez-Girón et al., 2023).

Igualmente, encontramos una rama muy extendida de in-
vestigaciones que aplican la visión computacional para la de-
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tección de caı́das. La llegada de los procesadores gráficos ha
permitido optimizar el entrenamiento de modelos de inteligen-
cia. Esto ha repercutido mucho en la investigación en visión por
computador, que ha experimentado un crecimiento significativo
en los últimos años. En el campo de la visión artificial se han
trabajado diversas áreas como el reconocimiento de imágenes,
la detección de objetos o el seguimiento de movimiento, entre
otros, gracias a los algoritmos y redes convolucionales cada vez
más complejas que se han implementado. Es común encontrar
investigaciones que utilizan modelos de detección de objetos en
la imagen, con los que se pueden obtener las coordenadas del
objeto de interés en la imagen. Un ejemplo de este tipo de mo-
delos es la red YOLO (You Only Look Once) que a partir de
una imagen devuelve como salida su ‘bounding box’ caja de-
limitadora que encierra un objeto detectado en la imagen. Esta
caja está definida por cuatro coordenadas [x1,y1,x2,y2] que de-
finen la situación de la esquina superior izquierda de la caja
(x1,y1) y la esquina inferior derecha (x2,y2) desde el origen de
coordenadas de la imagen original (esquina superior izquierda).

2
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Figura 1: Coordenadas bounding box aplicando YOLO en una imagen.

De la misma forma hay un gran número de artı́culos que es-
tudian la disposición de las articulaciones del esqueleto de los
individuos; en función de la posición relativa de las diferentes
coordenadas del esqueleto se entrenan modelos neuronales para
predecir si está caı́do, sentado o realizando otras actividades.

Por otra parte, se han desarrollado modelos neuronales muy
potentes, como Resnet o ConvNext, capaces de realizar predic-
ciones con una alta eficacia, tomando como entrada únicamente
un fotograma. Estos modelos han sido entrenados con bases de
datos de millones imágenes (Deng et al., 2009), de forma que
son capaces de extraer de manera precisa las diferentes carac-
terı́sticas en una imagen y encontrar un patrón entre imágenes
que pertenecen a la misma clase. Gracias a los nuevos modelos
de aprendizaje profundo se han desarrollado clasificadores muy
potentes, que permiten detectar caı́das y otras posturas corpora-
les.

A pesar de los avances mencionados, existen limitaciones
como la necesidad de disponer de grandes conjuntos de datos o
las condiciones ambientales al capturar imágenes. Para abordar

estos desafı́os, se propone una solución que combina la identi-
ficación del esqueleto y la segmentación de una persona con la
detección de objetos mediante YOLO.

Este enfoque busca mejorar la precisión en la detección de
caı́das, especialmente en entornos donde las personas mayores
residen solas y pueden necesitar asistencia inmediata. El artı́cu-
lo forma parte del proyecto EIAROB, que tiene como objetivo
crear un ecosistema de Inteligencia Ambiental para apoyar el
cuidado de larga duración en el hogar mediante robots socia-
les (EIAROB, 2022). Se propone integrar un sistema de detec-
ción de accidentes que combina sensores ambientales (Merino-
Fidalgo et al., 2023) con la cámara que está integrada en un
robot social, centrando este documento en la parte relacionada
con la cámara del robot.

El documento se divide en cuatro secciones principales. En
la Sección 2 se realiza una revisión bibliográfica sobre métodos
de detección de caı́das; en la Sección 3 se explica el procedi-
miento que se ha seguido para desarrollar el modelo ası́ como
las bases de datos empleadas; en la Sección 4 se presentan los
resultados obtenidos; por último, en la Sección 5, se discuten
las conclusiones y posibles direcciones futuras del trabajo.

2. Trabajos relacionados

Gracias al desarrollo de la visión artificial en estos últimos
años, el número de artı́culos e investigaciones que emplean esta
herramienta para el reconocimiento de actividades humanas y
otros movimientos ha incrementado de forma exponencial.

Algunos autores como (Bevilacqua et al., 2014) combinan
el uso de cámaras con sensores cinéticos para detectar diferen-
tes tipos de caı́das en tiempo real. Para ello se emplean cáma-
ras RGB-D (que contemplan color y profundidad) con la que
obtienen la velocidad de expansión y contracción de la altu-
ra, ancho y profundidad del bounding box del usuario corres-
pondiente. Otras investigaciones apuestan por una detección de
caı́das temprana empleando una secuencia de vı́deo de una sola
cámara. Por ejemplo, en el artı́culo (Vishwakarma et al., 2007)
combinan el uso de técnicas de sustracción de fondo adaptati-
vo para detectar un objeto en movimiento y delimitarlo con el
bounding box de la persona caı́da. Los resultados han demostra-
do que con este modelo se puede detectar con bastante precisión
la mayorı́a de los tipos posibles de caı́das humanas aunque de
forma individual.

En otros artı́culos, como (Mubashir et al., 2013) se ha com-
binado el potencial de la visión artificial con pulseras de activi-
dad que nos aportan información postural del paciente. De esta
forma, por un lado, se interpretan los resultados obtenidos me-
diante una cámara y a continuación se combinan con las señales
inerciales obtenidas de estos dispositivos inteligentes.

Algunas plataformas, como MediaPipe o OpenPose, han si-
do clave en los últimos años para el desarrollo de modelos de
detección de caı́das. MediaPipe tiene capacidad de realizar un
seguimiento preciso y eficiente de las articulaciones del cuerpo
humano en tiempo real utilizando secuencias de vı́deo. Median-
te algoritmos de aprendizaje profundo y técnicas de visión por
computadora, puede detectar las articulaciones corporales in-
cluso en condiciones difı́ciles como variaciones en el fondo o
interposición de objetos entre la cámara y el usuario. Debido a
su eficacia, un gran número de investigaciones han apostado por
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emplear herramientas de reconocimiento postural a la hora de
detectar caı́das. En (Lotfi et al., 2018) se estudia el movimiento
de una silueta humana para clasificar diferentes comportamien-
tos. Asimismo, se tiene en cuenta el histograma de proyección
de la silueta para describir posturas del cuerpo humano y even-
tos de caı́da posteriores.

En el artı́culo (Anwary et al., 2022) se propone un modelo
de Deep Learning que explora las posibles caı́das de personas
mayores aplicando el framework MediaPipe. Para ello emplean
un vı́deo RGB del que se extraen diferentes caracterı́sticas de la
marcha. Los resultados experimentales demostraron que el mo-
delo puede alcanzar una exactitud de 96.35 %, lo que demuestra
su efectividad.

A pesar de los avances anteriores, en los estudios se expli-
ca que debido a los vectores de caracterı́sticas empleados no
hay una discriminación clara entre una caı́da real o una persona
que está tumbada o sentada. Esto puede aumentar el número de
falsos positivos.

Otro estudio interesante es (Domingo et al., 2022) en el que
se tiene en cuenta no solo el esqueleto de la persona, sino tam-
bién los objetos cercanos a la persona en la imagen. Gracias a
esto se tiene en cuenta la posible interacción que puede haber
entre la persona y el objeto, lo que puede resultar muy útil en
nuestro caso para distinguir si la persona está acostada o caı́da,
por ejemplo.

3. Metodologı́a propuesta

3.1. Dataset

Para entrenar el modelo planteado se ha utilizado un da-
taset E-FPDS (Fallen People Data Set) que contiene fotos de
personas caı́das y no caı́das con sus etiquetas correspondien-
tes (Maldonado-Bascon et al., 2019). Las etiquetas se disponen
en ficheros .txt con el mismo nombre de la imagen asociada y
proporcionan un 1 o -1 si la persona está caı́da o no respectiva-
mente, ası́ como el bounding box de cada persona de la imagen,
que obtuvieron mediante una red YOLO. Con este data set ob-
tuvimos un conjunto de 1902 imágenes, de las cuales 938 eran
personas caı́das y 964 no caı́das. De estos datos decidimos pres-
cindir del bounding box que nos ofrecı́a las etiquetas de este
dataset y nos quedamos tan solo con el valor que determinaba
si la persona estaba caı́da o no.

3.2. Detección de objetos con YOLO

Las imágenes de personas caı́das y no caı́das se pasaron por
una red YOLOv8s (Jocher et al., 2023) para conseguir el boun-
ding box de cada persona individual y el de los elementos de in-
terés en la imagen. En particular, consideramos como objetos de
interés las sillas, camas y sofás. Se ha considerado que las pos-
turas más cotidianas de los usuarios estudiados en sus hogares
serán “de pie”, “sentado” y “tumbado”, por lo que los elemen-
tos anteriores pueden tener importancia para diferenciar estos
tres estados en los que el usuario no está caı́do. Para tener una
cierta seguridad de los elementos segmentados se estableció un
porcentaje de confianza de 0.8 a la hora de detectar personas y
de 0.5 para detectar sillas, sofás y camas. Una vez obtenidos los
bounding boxes correspondientes, las coordenadas obtenidas de
cada persona detectada en la imagen se pasarán como entrada al

modelo para la etapa de segmentación de la persona en la ima-
gen. En la Figura 2 se ha pasado como entrada la imagen con
los objetos de interés detectados por la YOLO.

3.3. Segmentación de personas con MediaPipe

La siguiente fase en nuestra metodologı́a implica la seg-
mentación de cada persona en la imagen. Utilizaremos el mo-
delo Pose LandMarker de MediaPipe, desarrollado por Google,
que emplea algoritmos de aprendizaje automático para detectar
y estimar la pose humana con gran precisión, lo cual es crucial
para nuestro problema.

Aunque este modelo puede detectar varios esqueletos de
personas en una imagen, solo puede segmentar una de ellas.
Se exploraron diferentes modelos para la segmentación multi-
persona, pero finalmente se optó por la solución de MediaPipe
debido a su mejor rendimiento para nuestro caso.

Para lograr la segmentación multipersona con MediaPipe,
pasamos al modelo la imagen de cada persona detectada por
YOLO, recortada según las coordenadas del bounding box. De
esta manera, si YOLO detecta, por ejemplo, tres personas en
una imagen, se introducen tres imágenes diferentes al modelo
Pose LandMarker para segmentar cada persona individualmen-
te. Esta solución ofrece una segmentación precisa de la persona
y asegura que lo detectado por YOLO sea realmente una perso-
na, proporcionando un doble filtro para encontrar personas en
la imagen.

Como salida del modelo de MediaPipe obtendremos la ima-
gen de la persona segmentada (fondo negro y la persona con su
color) y el bounding box de la persona segmentada obtenido
en la etapa anterior, que aporta información sobre la situación
espacial de la persona en la imagen.

3.4. Solapamiento persona-objeto

Una vez localizada la persona y los objetos de interés en la
imagen (sillas, sofás y camas), comprobamos el grado de sola-
pamiento. Para ello se comprueba si el área del rectángulo que
forma el bounding box de la persona segmentada interseca con
el área del bounding box de cada objeto de interés detectado.
Para calcular el solapamiento hemos aplicado la métrica de In-
tersection Over Union (IoU):

IoU =
Areapersona ∩ Areaob jeto

Areapersona ∪ Areaob jeto
(1)

Como criterio se ha definido que si existe solapamiento, co-
mo es el caso de la Figura 3, entonces se conservan las coorde-
nadas de la persona y del objeto, ya que puede darse la situación
en la que la persona esté sentada o tumbada sobre él. En caso de
no existir solapamiento, entonces se mantienen las coordenadas
de la persona, pero se establece como bounding box de la silla,
sofá o cama no solapada [0,0,0,0].
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Figura 2: Esquema general de la metodologı́a aplicada

Figura 3: Ejemplo de solapamiento entre persona y silla en una imagen del da-
taset

3.5. ResNet y Fully Connected

Los datos obtenidos en las etapas anteriores son las entradas
de un modelo neuronal. Por una parte, se ha implementado una
capa Fully Connected Layer que tiene como entrada los boun-
ding boxes obtenidos tras el solapamiento. La entrada de esta
capa presenta un tamaño de 16, por estar formada cada entrada
por el bounding box de la persona y los tres bounding boxes de
los objetos presentes o no. Con esto se ha obtenido el vector de
caracterı́sticas de la entrada de texto. Por otro lado, se ha em-
pleado una red ResNet18 preentrenada que toma como entrada
la imagen segmentada de la persona. A la salida de la ResNet
se ha obtenido un vector de caracterı́sticas con 512 valores. A
continuación se concatenaron los dos vectores caracterı́sticos
anteriores y se introdujo el vector resultante en una capa Fully
Connected. A la salida del mismo se consiguió un vector de ta-
maño correspondiente al número de clases, en nuestro caso de
tamaño uno porque se trata de una salida binaria.

4. Resultados

Con el objetivo de tener una referencia inicial, en un prin-
cipio se han realizado pruebas con el dataset original, con las
imágenes sin aplicar segmentación, utilizando una ResNet18
preentrenada y algunas capas Fully Connected. Más adelante
ha procedido evaluar el comportamiento de la red utilizando

imágenes en las que las personas estaban segmentadas. Para
comparar los comportamientos de los modelos, se han calcu-
lado una serie de métricas que se recogen en la Tabla 1:

Tabla 1: Resultados de las predicciones con imágenes originales y segmentadas
Im.originales Im.segmentadas

Accuracy 0.8933 0.9315
Loss 0.3545 0.2762
Precision 0.9524 0.9756
F1 − score 0.9091 0.9412

Tras realizar diferentes pruebas, comprobamos que la red
realizaba una predicción más precisa trabajando con imágenes
segmentadas. Tanto la exactitud como la pérdida para el set de
test obtuvo mejores resultados al trabajar con imágenes de per-
sonas segmentadas. Al obtener los resultados anteriores surgió
la duda de cómo mejorarı́a el modelo si además de la imagen
segmentada, introducimos al modelo neuronal información so-
bre la posición de la persona y los objetos de la imagen; ası́ se
planteó la metodologı́a que se muestra en la Figura 2.

Se hizo el entrenamiento y la validación con las etiquetas,
entradas de texto y entradas de imagen procesadas, como se ha
explicado en los pasos anteriores, y se obtuvieron los siguientes
resultados que se exponen en las siguientes gráficas:

Figura 4: Gráfica de accuracy
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Figura 5: Gráficas de loss

Como se puede comprobar tanto el loss como el accuracy
durante el entrenamiento tienen valores bastante altos desde la
primera época y ambos parámetros mejoran con el trascurso
del entrenamiento. En la época 17 ya se alcanzó una exactitud
de 96.54 % y una pérdida del 0.0034 para el entrenamiento, lo
que nos da una idea del buen comportamiento del modelo. En
cuanto a los resultados con el conjunto de test, en la Figura 6
se han representado los porcentajes de true positives (TP), true
negatives (TN), false positives (FP) y false negatives (FN) en la
siguiente matriz de confusión.

Figura 6: Matriz de confusión con conjunto de test

A partir de los datos anteriores se han calculado diferentes
métricas de clasificación recogidas en la Tabla 2.

Tabla 2: Métricas de la matriz de confusión para el conjunto de test
Resultados

Accuracy 0.9329
Precision 0.9231
Recall 0.9633
F1 − S core 0.8972

El valor del accuracy para estos datos de evaluación fue de
93.29 % y la pérdida fue de 0.1375. Igualmente, la puntuación
F1 es elevada, por lo que se entiende que hay un buen balance
entre la especificidad y la sensibilidad en el modelo. Los valores
obtenidos son un indicio de que el comportamiento del modelo

para el problema de clasificación planteado puede ser bastante
adecuado.

Para verificar el rendimiento del modelo en un caso real, se
creó un nuevo conjunto de test con fotos tomadas desde el pro-
pio robot social Temi. Para ello se accedió a la cámara del mis-
mo desde el paquete de Android camera2 mediante una apli-
cación instalada en el robot. El nuevo conjunto de test consta
de 125 imágenes de diferentes personas, 64 representan caı́das
y 61 no caı́das; un ejemplo de estas imágenes se muestra en
la Figura 7. Las imágenes han sido tomadas desde perspectivas
diferentes y en localizaciones distintas.

(a) No caı́da (b) Caı́da

Figura 7: Ejemplos de imágenes en el nuevo conjunto de test

Tras realizar la inferencia con este conjunto de datos se cal-
culó la matriz de confusión para estas imágenes que se muestra
en la Figura 8.

Figura 8: Matriz de confusión con el nuevo conjunto de test

Como resultados finales se obtuvo un porcentaje de true po-
sitives de 83 % y 98 % para las etiquetas de caı́das y no caı́das
respectivamente. Se consiguió un valor de exactitud de 87.39 %
y una pérdida del 0.2639 para este conjunto de test.

Al realizar una revisión de la literatura previa se comprobó
que los valores obtenidos de accuracy y loss con esta meto-
dologı́a son comparables a los conseguidos en otros artı́culos
enfocados en la detección de caı́das utilizando segmentación en
imágenes. En algunos estudios, como (Abd et al., 2022), se al-
canza una exactitud de 91.7 % a la hora de detectar caı́das a
partir del esqueleto de la persona con el paquete OpenPose; en
(Yao et al., 2020) se alcanza un accuracy del 90.5 % emplean-
do un método de detección en tiempo real de caı́das utilizando
herramientas de segmentación. Cabe destacar que con la me-
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todologı́a planteado no solo se obtienen valores de exactitud
elevados, sino que además se ha comprobado que tiene mejor
especificidad que varias de las investigaciones mencionadas an-
teriormente debido a la baja tasa de falsos positivos. Además,
este planteamiento permite la detección de caı́das de varias per-
sonas en una imagen; esto es algo que no se logra fácilmente
con otras técnicas disponibles en la literatura. Con los resulta-
dos obtenidos a partir de nuestra metodologı́a se puede confir-
mar que el enfoque planteado es eficaz a la hora de detectar a
una o varias personas caı́das y no caı́das.

5. Conclusión

En el presente trabajo se ha planteado una metodologı́a pa-
ra la detección de caı́das a partir de imágenes; para ello se han
combinado diferentes técnicas de reconocimiento de objetos y
segmentación con el objetivo de favorecer el comportamiento
de la red cuando se trabaja con pocas muestras de entrenamien-
to.

Para ayudar al modelo neuronal a llegar a la predicción co-
rrecta se propone desechar los elementos de la imagen que no
tienen que ver con la caı́da del usuario. Para ello realizamos
una segmentación de la persona en RGB sobre un fondo negro.
Con esto ayudamos a la red neuronal a centrarse exclusivamen-
te en la región relevante para la tarea de predicción, eliminando
distracciones y mejorando la precisión del modelo. También te-
nemos en cuenta algunos elementos en la imagen como camas
o sillas que pueden servir para diferenciar si el usuario está sen-
tado, tumbado o manteniendo alguna postura diferente de estar
caı́do. Para verificar si efectivamente la persona puede tener re-
lación con el objeto de interés se comprueba si existe solapa-
miento entre la persona y el objeto detectado. De acuerdo con
los resultados presentados en la Sección 4, la metodologı́a em-
pleada es eficiente a la hora de detectar caı́das en una imagen
en la que hay una o varias personas presentes. El modelo ex-
puesto se ha desarrollado para ser implementado en el proyecto
EIAROB como un sistema de detección de caı́das utilizando la
cámara integrada en un robot social. Este proyecto tiene como
objetivo principal mejorar la calidad de vida y la seguridad de
las personas mayores que viven solas o con su pareja en el do-
micilio, por lo que consideramos que el enfoque ha cumplido
estos requisitos.

Una gran ventaja de este proyecto es que no se emplean
cámaras fijas, sino que se utiliza la cámara del propio robot pa-
ra capturar imágenes. En lı́neas de investigación futuras, se pro-
pone aprovechar esto para hacer frente a los casos de recono-
cimiento dudoso de personas o cuando se detecta un obstáculo
entre la cámara y la persona. Una solución serı́a usar diferentes
puntos de vista para hacer las fotografı́as que podemos conse-
guir al mover el robot de posición. Aunque los resultados ob-
tenidos en el presente estudio y en otros trabajos relacionados
sean favorables, es necesario continuar investigando en el cam-
po de la inteligencia artificial para garantizar la seguridad de
las personas mayores. Con este estudio se pretende facilitar el
dı́a a dı́a de estas personas y sus familiares aplicando las nuevas
tecnologı́as.
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Resumen

Este trabajo preliminar explora, en el ámbito de la Localización Visual (VL), una perspectiva alternativa al tradicional enfoque
que requiere mapas geométricos con landmarks 3D. Ası́, estudiamos las posibilidades de la VL en un mapa que combina datos
de apariencia mediante descriptores holı́sticos georreferenciados, conjuntos de keypoints extraı́dos en las imágenes mapeadas e
información geométrica relativa entre las poses de sus elementos. En este enfoque, el mapa 3D se sustituye por una base de datos de
imágenes que son agrupadas en regiones locales con similitud en apariencia, denominados submapas de apariencia. La pose relativa
de cada par de imágenes en estos submapas se calcula fuera de lı́nea a partir de la matriz esencial. En este artı́culo presentamos
un procedimiento de localización métrica, eficiente y preciso en dos etapas: (i) Reconocimiento Visual de Lugares para obtener la
región de la cámara y (ii) estimación de su pose métrica dentro de cada submapa a partir de sus vecinos en el espacio de apariencia.
Los resultados preliminares presentan este método como un enfoque prometedor para realizar Localización basada en Apariencia.

Palabras clave: Navegación de robots, programación y visión, Localización, Robots móviles autónomos.

Appearance-based localization in two-steps

Abstract

This preliminary work explores, in the field of Visual Localization (VL), an alternative perspective to the traditional use of
geometric maps that relies on 3D landmarks. Thus, we study the possibilities of performing VL in a map that combines appearance
information by means of holistic descriptors, sets of extracted keypoints in the mapped images, and relative geometric data between
the poses of its elements. The creation of the map is based on the clustering of local regions with similarity in appearance and the
averaging of the relative poses between their elements calculated from the essential matrix. In this paper we present an efficient
and accurate two-step metric localization method: (i) performing Visual Place Recognition to obtain the camera region and (ii)
estimating its metric pose, from its neighbors, within the obtained region. Preliminary results present this method as a promising
approach for Appearance-based Localization.

Keywords: Robot Navigation, Programming and Vision, Localization, Autonomous Mobile Robots.

1. Introducción

El desarrollo de tecnologı́as emergentes como vehı́culos
autónomos (robots, coches o UAVs) o dispositivos de Realidad
Aumentada demanda métodos de Localización Visual (Visual
Localization, VL) rápidos y fiables para determinar la pose de
una cámara dado un modelo pre-construido del entorno (Pias-
co et al., 2018; Toft et al., 2020). Los métodos actuales de VL
del estado del arte suelen abordarse desde una perspectiva 3D,
basándose en un mapa que comprende entidades geométricas
(landmarks), en su mayorı́a puntos 3D (Mur-Artal et al., 2015),

y a veces también segmentos (Gomez-Ojeda et al., 2019). Con
este mapa, la pose de la cámara se estima minimizando una
función de coste que tiene en cuenta los errores entre las pro-
yecciones de los puntos mapeados y sus correspondientes ob-
servaciones en la imagen. Este enfoque ha demostrado ser muy
preciso en una amplia variedad de escenarios, siendo hoy en dı́a
adoptado como el estándar de facto para VL.

Sin embargo, confiar en este tipo de mapa 3D para VL tiene
una serie de limitaciones e inconvenientes que surgen cuando:
(i) se requiere una localización global (p.e., relocalización, kid-
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napped robot); (ii) se detectan pocas caracterı́sticas y/o están
mal distribuidas en las imágenes; (iii) las condiciones de ilu-
minación de la escena varı́an sustancialmente en comparación
con las del mapa (p.e., dı́a/noche, diferentes estaciones, etc.); o
(iv) el mapa se hace muy grande, lo que exige más recursos de
procesamiento y memoria.

En cambio, la localización basada en la apariencia
(Appearance-based Localization, AbL) ofrece una perspectiva
totalmente distinta ya que evita modelar la geometrı́a 3D del
mundo. En su lugar, el contenido de la imagen se codifica me-
diante un descriptor compacto, normalmente a través de una
red neuronal convolucional (CNN) (Arandjelovic et al., 2016;
Lopez-Antequera et al., 2017), y la apariencia del entorno se
representa a través de una base de datos georreferenciada de
descriptores, usualmente conocida como Mapa de Apariencia
(Appearance Map, AM). Estos AMs han demostrado ser espe-
cialmente adecuados para el Reconocimiento Visual de Lugares
(Visual Place Recognition, VPR) (Lowry et al., 2015), tanto en
entornos muy grandes como en presencia de fuertes cambios
de iluminación. Desafortunadamente, su ventaja para la locali-
zación topológica tiene un precio: un rendimiento pobre para
la localización métrica. Tal deficiencia se hace especialmente
pronunciada cuando se utiliza VPR para obtener resultados de
AbL precisos (Sattler et al., 2018), ya que el resultado obtenido
es la pose del elemento del AM con mayor parecido visual a
la imagen query. Entre las soluciones adoptadas para mejorar
la AbL se encuentra la suposición de que la cámara a locali-
zar sigue una trayectoria previamente recorrida (Maddern et al.,
2012; Thoma et al., 2019), reduciendo el problema a una loca-
lización en 1D, con una evidente aplicabilidad limitada, o la
representación del entorno con un AM denso (Ham et al., 2005;
Lopez-Antequera et al., 2016), lo que conduce a mapas costo-
sos de mantener, con muestras innecesarias y redundantes. En
la literatura podemos encontrar soluciones para clusterizar estos
mapas densos y obtener regiones con parecido en apariencia y
cercanas en pose (Jaenal et al., 2022, 2023). Estas regiones, de-
nominadas submapas de apariencia, se consideran lugares don-
de localizar la cámara de manera aproximada, suponiendo un
primer paso para una localización métrica posterior.

Este trabajo analiza este enfoque y describe un sistema de
localización visual en dos etapas:

1. Una etapa inicial de VPR, donde se hace uso de un des-
criptor holı́stico para determinar el submapa donde se
ubica la imagen de consulta.

2. Una segunda etapa donde se hace uso de puntos de interés
en las imágenes del submapa para determinar la posición
geométrica de la imagen query dentro de esta región local
basándose en la estimación de la matriz esencial.

A nuestro parecer, este enfoque de localización apariencia-
métrico presenta un gran potencial para determinar la pose de
una imagen de manera eficiente y precisa sin necesidad de cons-
truir un mapa 3D, tal y como sugieren los resultados prelimina-
res presentados.

2. Propuesta

Como ya se ha comentado, el objetivo del sistema propues-
to es estimar la pose de una cámara dentro de un entorno a partir

de la imagen capturada, utilizando para ello un proceso en dos
etapas: Reconocimiento Visual de Lugares (VPR) y una estima-
ción de la pose métrica dentro del lugar obtenido. Para ello se
parte de un conjunto de imágenes georreferenciadas que cubren
el entorno y que se usarán para construir el mapa topológico-
métrico en un proceso realizado offline por el que, primero, se
calculan descriptores holı́sticos para todas las imágenes del ma-
pa y se agrupan en regiones que tienen similitud en apariencia
(parte topológica). Posteriormente, se escoge una imagen como
referencia de cada región y se determinan las poses relativas
de cada imagen local con la de referencia (parte métrica). Por
último, se extraen keypoints en las imágenes y se almacenan
también para su uso posterior.

En la fase de localización, realizada online, se calcula
el descriptor holı́stico para la imagen de consulta (o imagen
query) y se compara con las de referencia de las regiones, bus-
cando aquella más parecida. Posteriormente se extraen los key-
points en la imagen query y se buscan emparejamientos con
los vecinos locales, seleccionando un número reducido de ellos.
Utilizando los emparejamientos se determina la matriz esencial
entre vistas y, de ahı́, la rotación y traslación existente entre la
imagen query y los vecinos. Un proceso de optimización final
determina la pose global de la imagen query dentro de la región
seleccionada.

En lo sucesivo se describen la formalización del problema
(Sección 2.1), la construcción del mapa a partir de las imáge-
nes georreferenciadas (Sección 3), y el pipeline de localización
(Sección 4). Finalmente, en las Secciones 5 y 6 se presentan los
experimentos preliminares realizados, y las conclusiones, res-
pectivamente.

2.1. Formalización del problema
SeaM un mapa topométrico con información de apariencia

formado por un conjunto desordenado de N elementos

M = {Ii | Ii = (pi, δi, Di) ,∀i = 1 . . .N} , (1)

donde pi ∈ SE(3) es la pose desde donde se tomó la imagen,
δi ∈ RD un descriptor global de la imagen y Di, a su vez, repre-
senta un conjunto de Ni pares

Di =
{(

qk
i , d

k
i

)}Ni

k=1
, (2)

siendo qk
i ∈ R2 las coordenadas del kth keypoint en la imagen

y dk
i ∈ RK su descriptor local. Este mapa se representa como

un grafo donde cada elemento Ii corresponde a un nodo y las
aristas entre los nodos i y j representan la rotación Ri j y tras-
lación ti j relativas entre sus poses asociadas (ver Figura 1). El
objetivo de este trabajo es determinar la pose métrica absoluta
pq =

(
xq, yq, zq, αq, βq, γq

)
de una imagen query dado el mapa

del entorno.

3. Construcción del mapa

La construcción de este mapa topométrico con información
de apariencia se realiza offline y requiere de: (i) el cálculo de
un descriptor global para cada imagen, (ii) el cálculo y almace-
namiento de todos los keypoints y descriptores para cada ima-
gen en el mapa, y (iii) la estimación de las transformaciones
geométricas existentes entre aquellas que tienen co-visibilidad,
es decir, aquellas que tienen un número suficiente de keypoints
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en común. El primer elemento nos permitirá obtener una medi-
da de la similitud en apariencia entre los nodos, mientras que los
dos siguientes nos permitirán obtener relaciones métricas entre
los nodos del mapa. De esta forma, en esta etapa inicial se reali-
za un proceso de clusterización del mapa para identificar regio-
nes (o lugares) dentro del mismo que tengan cercanı́a en pose
y similitud en cuanto a su apariencia, generando información
topológica al mapa. El hecho de tener en cuenta tanto la pose
como la apariencia para realizar esta clusterización nos permite
mitigar el efecto del aliasing perceptual (Perceptual Aliasing),
que agruparı́a dentro del mismo lugar o submapa imágenes pa-
recidas pero de localizaciones muy distantes.

I0

I1

Ii

R01 | t01

Figura 1: Grafo ejemplo del mapa.

En este trabajo se utilizará el método SIFT (Lowe, 2004) pa-
ra obtener los keypoints junto con sus respectivos descriptores
locales para cada una de las imágenes del mapa (ver ecuación
2) y la arquitectura NetVLAD (Arandjelovic et al., 2016) para
obtener el descriptor holı́stico de la imagen.

3.1. Cálculo de las transformaciones relativas

Para obtener las transformaciones relativas entre los ele-
mentos del mapa, se realizará primero el emparejamiento en-
tre los keypoints de cada imagen a partir de sus descriptores.
De esta forma, y basándonos en la geometrı́a epipolar, obte-
nemos una restricción por cada par de puntos correspondientes
q, q′ ∈ R3×R3 sobre la pose relativa: q′T[ti j]×Ri jq = 0. En esta
expresión Ei j = [ti j]×Ri j es la matriz esencial entre vistas. Si el
número de correspondencias es suficientemente alto (es decir,
las imágenes tienen suficiente co-visibilidad), se hará uso del
conocido método de los cinco puntos (Nistér, 2004), robustifi-
cado mediante el uso de RANSAC (Fischler and Bolles, 1981),
para determinar Ei j. Finalmente, a partir de esta matriz esen-
cial se puede obtener de manera directa la pose relativa entre
las cámaras (hasta un factor de escala).

Para determinar la similitud en apariencia, se calcula un
descriptor holı́stico NetVLAD δi para cada imagen y se calcu-
la la distancia entre los descriptores de los elementos cercanos
en pose, agrupando aquellos cuya distancia en apariencia sea
menor a un determinado umbral. Para cada grupo, tomaremos
uno de ellos como origen o referencia de la región. La especifi-
cación del proceso concreto de partición del grafo en regiones
queda fuera del ámbito de este artı́culo, pero podrı́a utilizarse,
por ejemplo, el propuesto en (Jaenal et al., 2022).

3.2. Mapa topológico

I0

I1

Ii

R01 | t01

Figura 2: Grafo de un mapa con tres regiones según su apariencia.

3.3. Mapa métrico
Con respecto a las relaciones métricas entre los elementos

del mapa, tal y como se describió en la Sección 3.1, en este
punto disponemos de las rotaciones y traslaciones relativas en-
tre aquellos pares de imágenes que tienen co-visibilidad, pero
nos encontramos con dos inconvenientes:

Indefinición del factor de escala: El proceso de recupe-
ración de la rotación y translación a partir de la matriz
esencial no proporciona el factor de escala del vector de
traslación, sino únicamente la dirección del mismo.

Consistencia de la solución: Errores en el cálculo de las
poses relativas entre nodos hace que bucles en el grafo de
poses cuya composición deberı́a resultar, idealmente, en
la matriz identidad, generen residuos. Ası́, se producen
inconsistencias al determinar la pose de un nodo cuando
se siguen distintos caminos en el grafo.

Para solventar estos problemas, proponemos corregir las po-
siciones de los nodos (imágenes) minimizando el residuo de los
bucles de transformaciones entre el nodo de referencia y el resto
de las imágenes del submapa. De esta manera se obtiene la es-
cala de las traslaciones y se consigue que la pose óptima de cada
nodo dentro de la región sea aquella que minimice los errores e
inconsistencias existentes en la información relativa entre ellos
(ver Figura 3).

I1

I2

I0

I3

I1

I2

I0

I3

R01 | t01

R12 | t12

R23 | t23

R03 | t03

R13 | t13

R02 | t02

R1 | t1

R2 | t2

R3 | t3

Figura 3: Ejemplo de mapa métrico de una región.

Para ello hacemos uso del método propuesto en (Wilson
and Snavely, 2014) donde se presenta un método sencillo y efi-
caz para resolver problemas de SfM mediante el promediado de
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geometrı́as epipolares. Dicho trabajo se basa en el procedimien-
to propuesto en (Chatterjee and Govindu, 2013) para promediar
rotaciones relativas entre sistemas de referencia y lo amplı́a con
un sistema para resolver las traslaciones en 3D de manera ro-
busta ante la presencia de outliers. A continuación se presenta
una breve descripción de ambos procedimientos, emplazando al
lector a los artı́culos originales para obtener más detalles.

3.3.1. Promediado de las rotaciones
Formalmente, denotemos por Ri ∈ S O(3) la rotación ab-

soluta1 de la i-ésima imagen mapeada, y Ri j como la rotación
relativa calculada entre las imágenes i y j, de manera que:

Ri j = RT
i R j. (3)

Para obtener una estimación de las rotaciones globales para
cada elemento de la región, partimos de la definición de distan-
cia intrı́nseca entre matrices de rotación:

d (R1, R2) =
1
√

2
||log

(
R1, R−1

2

)
||F , (4)

la cual está calculada en el álgebra de Lie. El objetivo es mini-
mizar la suma de estas distancias para las rotaciones implicadas
con el fin de obtener la rotación absoluta óptima de los elemen-
tos de la región:

{Rk} = arg mı́n
Rk∈S O(3)

∑
i, j

d2
(
Ri j, RT

i R j

)
. (5)

Esta minimización se realiza resolviendo iterativamente el
sistema

Aωg = ωr, (6)

donde ωg ∈ so(3) es el conjunto de rotaciones globales a de-
terminar tal que [ω]× = log(R) y ωr ∈ so(3) es el conjunto
de rotaciones relativas entre elementos. La matriz A, a su vez,
aglutina las relaciones entre las rotaciones relativas y absolutas.

La obtención de las poses absolutas se realiza en dos pa-
sos: inicialmente resolviendo la ecuación (6) usando la norma
ℓ1 que es menos sensible a la presencia de outliers (denomi-
nado L1RA en (Chatterjee and Govindu, 2013)) y posterior-
mente usando esta solución como inicialización para una segun-
da minimización de (6) mediante una solución iterativa pesada
de mı́nimos cuadrados (Iteratively Reweighted Least Squares,
IRLS). En esta segunda optimización se realiza una robustifica-
ción de la función de coste mediante la función de Huber para
reducir aún más el efecto de los outliers. Se emplaza al lector a
(Chatterjee and Govindu, 2013) para una explicación completa.

3.3.2. Cálculo de las traslaciones
En cuanto a la traslación, una vez conocidas las rotaciones,

partimos de la ecuación que relaciona la traslación entre dos
imágenes i y j, sus traslaciones absolutas y la rotación absoluta
de i:

ti j = RT
i

(
t j − ti

)
, (7)

donde ti j, ti y t j ∈ R3 y construimos una función de coste:

e (T ) =
∑
(i, j)

d2
ch

(
t̂i j,

t j − ti

||t j − ti||

)
, (8)

siendo dch (u, v) la distancia Euclı́dea entre los vectores u y v y
t̂i j = λi jRi ti j ∈ S2 es un vector unitario que indica la dirección
de la traslación entre las imágenes i y j una vez tenida una esti-
mación de la rotación absoluta de i y la traslación relativa entre
ambas imágenes. Nótese que λi j representa el factor de escala
en la traslación no recuperable a partir la matriz esencial entre
vistas.

La optimización de este coste se realiza mediante el método
denominado 1DSfM en (Wilson and Snavely, 2014) que con-
templa una etapa inicial de limpieza de outliers, y, posterior-
mente, la minimización por Levenberg-Marquardt de e (T ). De
nuevo, se emplaza al lector al artı́culo original para una expli-
cación completa.

4. Procedimiento de localización

Una vez construido el mapa, tanto a nivel métrico como to-
pológico, podemos utilizarlo para realizar la localización online
de una imagen query. Este proceso sigue el esquema mostrado
en la Figura 4, el cual se describe a continuación.

4.1. VPR y elección de vecinos

En primer lugar se calcula el descriptor holı́stico de la ima-
gen de consulta con NetVLAD y se compara con los de las
regiones en el mapa, obteniendo aquella con menor distancia ℓ2
en el espacio del descriptor. Una vez determinada la región, se
seleccionan las K imágenes vecinas dentro la región que tienen
mayor similitud en apariencia con la imagen query usando co-
mo métrica la similitud del coseno, la cual evalúa la separación
angular entre dos vectores basándose en el valor del coseno del
ángulo que forman.

4.2. Cálculo de rotaciones y traslaciones relativas

Posteriormente se determinan las rotaciones y traslaciones
relativas entre los K vecinos seleccionados y la imagen query
siguiendo el mismo procedimiento descrito en la construcción
del mapa métrico, es decir: (i) extrayendo los keypoints SIFT
de la imagen query y realizando emparejamiento estéreo entre
ella y los vecinos, (ii) estimando la matriz esencial entre pares
de vistas mediante el algoritmo de los cinco puntos y (iii) obte-
niendo la rotación y la traslación entre imágenes (sin factor de
escala) a partir de dicha matriz. Para obtener una mejor estima-
ción de ambos elementos, volvemos a realizar el procedimiento
de promediado de rotaciones utilizado para la construcción del
mapa (Sección 3.3) con la diferencia de que en esta ocasión solo
se optimiza la rotación absoluta de la imagen query, ya que las
del mapa se consideran fijas al haber sido optimizadas offline
durante la construcción del mismo.

Una vez obtenida la rotación absoluta de la imagen query,
el objetivo es resolver su traslación respecto a la referencia de
la región, siguiendo, de nuevo, un proceso similar al desarro-
llado para la construcción del mapa métrico. Ası́, reescribimos
(7) para el caso de la imagen query q y una de las imágenes
vecinas:

λk
dqRk

d tk
dq =

(
tq − tk

d

)
, (9)

1Recordemos que nos referimos a la pose absoluta dentro de la región. Es, por tanto, relativa a la referencia.
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Figura 4: Esquema del proceso de localización.

y optimizamos una función de coste similar a (8):

e (T ) =
∑

k

ωk
dqd2

ch

Rk
d tk

dq,
tq − tk

d

||tq − tk
d ||

 , (10)

donde cada imagen vecina contribuye con una restricción a la
traslación global de la imagen query pesada con un factor ωk

dq
que es proporcional al número de correspondencias que tiene
con la imagen de consulta. Con el objetivo de refinar la solu-
ción, tras realizar estos procedimientos, la estimación aproxi-
mada de la rotación y la traslación de la imagen de consulta
se emplea como inicialización de un proceso de Bundle Adjust-
ment (BA) final Schonberger and Frahm (2016) entre aquellos
elementos que tienen co-visibilidad de keypoints dentro de la
región. El resultado obtenido tras el BA es la estimación final
de la pose absoluta de la imagen de consulta.

5. Experimentos

Este artı́culo presenta un trabajo en progreso por lo que el
pipeline completo aún no ha podido ser evaluado. Los resulta-
dos preliminares mostrados aquı́ se centran en determinar los
errores cometidos en la estimación de: (i) la pose relativa entre
dos vistas y (ii) la pose absoluta de una imagen dentro de una
región local ya conocida. Quedan fuera de la evaluación en es-
te artı́culo la clusterización del mapa y el proceso completo de
localización, incluyendo el VPR y la localización métrica final.

5.1. Evaluación de las poses relativas
Para este experimento se ha utilizado el dataset 7-Scenes

(Shotton et al., 2013), una colección de imágenes tomadas con
una cámara RGB-D de tamaño 640×480 que incorporan su in-
formación ground truth de pose. El dataset presenta secuencias
de entrenamiento y de validación. De las secuencias de entrena-
miento se seleccionarán pares de imágenes aleatorios que pre-
senten co-visibilidad y de donde se calcularán sus rotaciones
relativas. Estas estimaciones serán comparadas con las deter-
minadas por las poses ground truth que se proporcionan en el
dataset. Los errores obtenidos en cada uno de los ejes de rota-
ción se muestran en la Tabla 1.

En cuanto a la estimación de la traslación a partir de la ma-
triz esencial, se muestra en la Tabla 2 el error en ángulo exis-
tente entre los vectores de ground truth y los de traslación, ya
que estos últimos no proporcionan el factor de la escala. Como

se puede apreciar, el error angular es relativamente alto cuando
se toman las vistas dos a dos, por lo que se hace necesario el
procedimiento descrito en la Sección 3.3.2.

Tabla 1: Evaluación de la rotación relativa en 7-Scenes, incluyendo el nombre
de la escena, el número de estimaciones hechas, y la media de los errores de
estas en los 3 ejes de rotación.

Nombre # img Error (X,Y,Z) [º]
Office (seq-05) 10 (1.8, 2.16, 1.57)
Office (seq-05) 50 (1.16, 0.99, 0.21)
Chess (seq-01) 50 (4.50, 0.92, 1.38)

Fire (seq-01) 50 (3.30, 1.34, 0.07)
Fire (seq-01) 200 (2.37, 0.02, 0.1)

Heads (seq-02) 100 (4.76, 0.64, 0.65)
Pumpkin (seq-08) 200 (1.16, 0.47, 0.06)

Redkitchen (seq-11) 200 (2.27, 2.5, 1.26)
Stairs (seq-06) 200 (0.97, 1.5, 0.82)

5.2. Evaluación de las poses absolutas
Para la evaluación de la pose absoluta estimada de una ima-

gen query, se han construido los mapas de apariencia corres-
pondientes a las distintas escenas de dataset 7-Scenes y se ha
lanzado el método de localización para las imágenes del con-
junto de pruebas proporcionado por el propio dataset. En la ta-
bla 3 se muestran los errores obtenidos en la rotación y en la
traslación absoluta, habiendo fijado a 40 el número de vecinos
escogidos para la localización. Como se observa en los resulta-
dos, se obtienen errores en la rotación absoluta por debajo de
los 2◦ en la mayorı́a de las escenas, y por debajo de 1m en la
estimación de la traslación.

6. Conclusiones y trabajos futuros

En este artı́culo hemos presentado una propuesta de pipeline
para la localización visual basada en apariencia de una imagen
sin necesidad de construir un mapa geométrico 3D tradicional.
En cambio, se construye un mapa topológico-métrico formado
por imágenes georreferenciadas a las que: (i) se les añade infor-
mación de apariencia mediante el uso de descriptores holı́sticos
y (ii) se les extraen keypoints que se utilizan para estimar las
relaciones geométricas relativas entre ellas a partir de la matriz
esencial. Posteriormente, este mapa se divide en regiones loca-
les con apariencia similar, añadiendo la información topológica.
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Tabla 2: Evaluación de la dirección de la traslación en el dataset 7-Scenes, in-
cluyendo el nombre de la escena, el número de estimaciones hechas y la media
de los errores obtenidos.

Nombre # muestras Error ang. medio [º]
Office (seq-06) 50 13.54º
Office (seq-05) 50 13.39º
Chess (seq-01) 50 10.53º

Fire (seq-01) 50 11.44º
Fire (seq-01) 200 10.97º

Heads (seq-02) 100 13.94º
Pumpkin (seq-08) 200 20.43º

Redkitchen (seq-11) 200 14.82º
Stairs (seq-06) 200 15.87º

Tabla 3: Evaluación de la rotación y la traslación absolutas estimadas, inclu-
yendo la escena en la que se ha evaluado, el número de evaluaciones realizadas
y el error medio obtenido en grados y en metros.

Nombre # muestras Error [º] Error [m]
Office 25 1.54 0.71
Chess 25 2.58 0.54

Fire 25 1.81 0.43
RedKitchen 25 1.14 0.67

Heads 25 1.76 0.81
Pumpkin 25 3.12 0.84

Stairs 25 1.11 0.93

En comparación con los mapas de landmarks, este tipo de
mapa nos permite eliminar la necesidad de inferir la posición de
elementos 3D, presenta mayor robustez ante cambios de ilumi-
nación, perspectiva y apariencia, reduce el número de elemen-
tos a comparar a la hora de estimar la pose geométrica de una
imagen query y reduce el tamaño de la información a almace-
nar.

Para demostrar el potencial de este tipo de representación
del entorno, la hemos utilizado para localizar una imagen de
consulta en dos etapas: una etapa inicial de VPR para establecer
la región local a la que pertenece la imagen, y una estimación
posterior de su pose absoluta dentro de la región. Los resulta-
dos obtenidos demuestran resultados prometedores que animan
a continuar explorando sus posibilidades.

Entre los trabajos futuros destacan la evaluación del pipe-
line completo, la robustificación de la estimación de la matriz
esencial (propensa a caer en mı́nimos locales), una mejora de
la eficiencia en el promediado de la rotación y el cálculo de la
rotación, la validación de sus resultados en otros datasets que
presenten más dificultades.
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Resumen 

Cada vez son más los centros educativos que utilizan la Realidad Aumentada (RA) y la Realidad Virtual (RV) por la necesidad 
de recursos innovadores para adaptarse a una sociedad cada vez más digitalizada. Estas tecnologías ofrecen múltiples 
posibilidades y nuevas experiencias para la práctica educativa permitiendo, además, fomentar la inclusión educativa, 
proporcionando herramientas que permiten nuevas formas de enseñanza para todo el alumnado, en general, y para el alumnado 
con necesidades educativas especiales, en particular. Por ello, esta revisión pretende conocer y analizar la bibliografía existente 
hasta la fecha sobre el uso de la Realidad Extendida en educación con el alumnado con necesidades educativas especiales. Con 
este objetivo, se ha realizado una búsqueda en las bases de datos Scopus y Web of Science, seleccionando de entre los resultados 
23 artículos publicados en revistas científicas. El análisis muestra que ambas tecnologías (RA y RV) se han utilizado en similar 
medida en el ámbito educativo para tratar la discapacidad y que, pese a que todavía existen pocas experiencias publicadas, el 
interés por incluirlas en la práctica educativa del alumnado con necesidades especiales va en aumento.  

Palabras clave: Realidad virtual, Realidad aumentada, Educación especial 

Extended reality and disability: Literature review on the use of emerging technologies for students with special 
educational needs  

Abstract 

Educational centers are increasingly using Augmented Reality (AR) and Virtual Reality (VR) as innovative resources to adapt 
to a digitized society. These technologies offer new possibilities and experiences for educational practice, promoting educational 
inclusion and providing tools for teaching all students. This review aims to analyse the existing literature on the use of Extended 
Reality in education, particularly for students with special educational needs. A search was conducted in the Scopus and Web of 
Science databases, resulting in the selection of 23 articles published in scientific journals. The analysis reveals that both AR and 
VR technologies have been utilized to a similar extent in the educational field to address disabilities and that, although there are 
few published experiences, there is a growing interest in incorporating these technologies into the educational practices of 
students with special needs. 

 Keywords: Virtual Reality, Augmented Reality, Special Education. 

1. Introducción

European Schoolnet, la asociación de ministerios de
educación europeos definió hace unos años los Future 
Classroom Lab, que en España fueron adaptados como Aulas 
del Futuro, cuya finalidad es fomentar el uso de las 
metodologías activas, favorecer los aprendizajes 

competenciales, mejorar el trabajo cooperativo y desarrollar 
las iniciativas del alumnado. Estas aulas pretenden no solo la 
creación de un aula tecnológica, sino poner la tecnología al 
servicio competencial del alumnado. Las metodologías activas 
son la base de la pedagogía del siglo XXI (Peralta y Guamán, 
2020), y para adaptarse a estas nuevas metodologías es 
necesario incorporar nuevos recursos tecnológicos que 
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permitan desarrollar un aprendizaje competencial (Bannister, 
2017). 

Dentro de los recursos tecnológicos disponibles en estas 
aulas, se presentan de forma novedosa la Realidad Virtual 
(RV) y la Realidad Aumentada (RA) para apoyar los procesos 
de enseñanza-aprendizaje (Abásolo et al., 2017). 

Hace tiempo que las experiencias de Realidad Extendida se 
vienen utilizando en industrias como la automotriz o espacial, 
entre otras. Sin embargo, sólo ahora están empezando a abrirse 
camino en el ámbito educativo. (Pimentel, 2023).  

En esta área, para garantizar el éxito de estas nuevas 
metodologías es necesario que estén adaptadas al entorno 
sociocultural de los centros educativos, así como a las 
demandas y necesidades del alumnado. Dentro de la diversidad 
de alumnos que encontramos en un centro educativo, está el 
alumnado con necesidades educativas especiales. Según el 
artículo 73 de la LOMLOE, se considera alumnado con 
necesidades educativas “aquel que afronta barreras que limitan 
su acceso, presencia, participación o aprendizaje, derivadas de 
discapacidad o de trastornos graves de conducta, de la 
comunicación y del lenguaje, por un periodo de su 
escolarización o a lo largo de toda ella, y que requiere 
determinados apoyos y atenciones educativas específicas para 
la consecución de los objetivos de aprendizaje adecuados a su 
desarrollo”. 

La integración de las tecnologías emergentes en el sistema 
educativo conlleva distintas dificultades, entre ellas, la 
insuficiente preparación del profesorado para introducirlas en 
su práctica habitual en el aula (Fernández-Cruz y Fernández-
Díaz, 2016). Un recurso tecnológico no adaptado puede 
convertirse en una barrera de aprendizaje para el alumnado con 
necesidades educativas especiales debido a sus dificultades 
comunicativas pudiendo conllevar, además, problemas 
afectivo-emocionales (Armas-Alba y Alonso-Rodríguez, 
2021). En este sentido, será imprescindible una formación 
adecuada del profesorado sobre cómo incorporar dichos 
recursos en su aula, de manera que facilite su uso, mejore el 
rendimiento de cada uno de los alumnos y alumnas y se adapte 
a los diferentes contextos educativos (Capperucci y 
Franceschini, 2020). Por ello, adecuar las herramientas 
tecnológicas a la diversidad del alumnado implica conocer y 
respetar las necesidades y características personales de cada 
individuo (Franceschini, 2018). 

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, este estudio pretende 
revisar qué actividades se han realizado hasta la fecha para el 
alumnado con necesidades educativas especiales utilizando 
tecnologías emergentes como la Realidad Extendida. Para ello, 
se ha llevado a cabo un análisis bibliométrico, cuya definición, 
resultados y conclusiones se exponen en las siguientes 
secciones.  

2. Metodología

Dada la creciente necesidad de inclusión educativa y de
actualización de los recursos didácticos en las escuelas se hace 
necesario conocer las líneas de investigación que se están 
llevando a cabo en este campo. Para identificarlas, se ha 
realizado una búsqueda bibliográfica y un análisis 
bibliométrico utilizando las bases de datos Scopus y Web of 
Science.  

En la realización de esta búsqueda se ha perseguido el 
siguiente objetivo: analizar y estudiar el uso de la Realidad 
Extendida en el ámbito de la Educación Especial.  

Para dar respuesta a este objetivo general, se han formulado 
las siguientes preguntas de investigación:  
1. ¿Cuándo y dónde se han llevado a la práctica más

experiencias con la Realidad Extendida como recurso
educativo destinado al alumnado con necesidades
educativas especiales?

2. ¿Con qué tipos de discapacidades se han llevado a la
práctica estas tecnologías?

3. ¿Qué tecnología es más utilizada en el ámbito de la
Educación Especial?

2.1.  Estrategias de búsqueda y criterios de selección 

Para obtener los documentos, se realizó una búsqueda en 
Scopus y en Web of Science el día 2 de abril de 2024 utilizando 
las siguientes palabras clave: “special education”, “virtual 
reality”, “augmented reality”, “extended reality” y “mixed 
reality”. Además, se utilizaron los operadores booleanos 
“AND” y “OR”, quedando la ecuación de búsqueda de la 
siguiente manera:  

“special education” AND (“virtual reality” OR  “augmented 
reality” OR “extended reality” OR “mixed reality) 

En ambas bases de datos, se llevó a cabo la búsqueda a 
través de “Abstract”.  

El número total de documentos encontrados en un primer 
momento fue 230 (114 en Scopus y 116 en Web of Science), 
los cuales se redujeron a 84 tras haber aplicado los criterios de 
exclusión e inclusión que se especifican a continuación. Este 
número bajó a 23 una vez analizados los resúmenes de todos 
los artículos científicos seleccionados. 

Los criterios de exclusión utilizados para la selección de los 
artículos fueron los siguientes: 

• Documentos duplicados.
• Revisiones sistemáticas y meta-análisis.
• Libros y capítulos de libro.
• Conferencias y congresos.
• Tesis doctorales.
• Artículos centrados en la formación del

profesorado de Educación Especial.

Además de lo anterior, se utilizaron los siguientes criterios 
de inclusión:  

• Artículos publicados en revistas científicas.
• Experiencias llevadas a la práctica con alumnado

con necesidades educativas especiales.
• Artículos publicados en cualquier idioma.
• Artículos publicados en acceso abierto.

3. Resultados

3.1. Análisis descriptivo de los documentos según su año de 
publicación 

En primer lugar, se ha analizado el año en el que fueron 
publicados los artículos utilizados en el presente estudio. Para 
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esta investigación no se ha seleccionado ningún rango concreto 
de años. 

Como podemos observar, en el año 2013 comienzan a 
publicarse artículos sobre este tema, produciéndose un pico de 
publicaciones en el año 2019, con un total de 26,08% de los 
documentos. Del mismo modo, en el año 2023 volvió a 
aumentar el interés sobre el tema, produciéndose en este año el 
21,74% de las publicaciones. 

Por el contrario, los años 2013, 2016 y 2017 muestran el 
menor número de publicaciones, obteniendo el 4,34% cada 
uno de ellos. 

Cabe destacar que el año 2024 no puede ser tenido en 
cuenta al mismo nivel que el resto, puesto que solamente han 
transcurrido 4 meses desde que comenzó. Sin embargo, ya se 
han publicado 2 artículos relacionados con el tema analizado (el 
8,70% de los documentos considerados en la revisión), por lo 
que se puede suponer que este será un año de varias 
publicaciones relacionadas. 

Figura 1. Número de artículos sobre el uso de Realidad Extendida en 
educación especial según su año de publicación. 

3.2. Análisis descriptivo de los documentos según su idioma y 
país de publicación 

Al analizar los documentos según el idioma en el que 
fueron publicados, podemos señalar que la gran mayoría de 
ellos, en concreto el 86,96%, están escritos en inglés; seguido 
de los escritos en coreano, con el 8,70% del total. 

El idioma con menor número de publicaciones sobre este 
tema es el portugués, con únicamente el 4,34% de los 
documentos. 

Figura 2. Número de artículos sobre el uso de Realidad Extendida en 
educación especial según su idioma de publicación. 

3.3. Análisis descriptivo de los documentos según el país en el 
que han sido publicados 

Respecto a los países en los que han sido publicados estos 
documentos, nos encontramos con que la mayoría de ellos han 
sido publicados en Brasil (17,39%) y en los Países Bajos 
(17,39%), seguidos de Estados Unidos (13,04%). 

Figura 3. Número de artículos sobre el uso de Realidad Extendida en 
educación especial según su país de publicación. 

3.4. Análisis descriptivo de los documentos según el tipo de 
discapacidad con la que trabaja 

Con el fin de comprobar con qué tipo de discapacidad o 
trastorno ha sido más frecuente el uso de la RV y/o RA, 
analizamos los documentos separándolos según este criterio. 
Así, nos encontramos con:  

• Discapacidad Intelectual (DI).
• Sordera.
• Parálisis Cerebral (PC).
• Trastorno del Espectro del Autismo (TEA).
• Discapacidad Motora (DM).
• Síndrome de Down.
• Dificultad Específica del Aprendizaje (DEA).
• Trastornos de conducta (TC).
• Trastornos del Habla y del Lenguaje (THL).
• Trastornos de ansiedad.

De este modo, y como se puede observar en la Figura 4, el 
trastorno más frecuentemente trabajado en estos artículos es el 
TEA, presente en un 47,83% de los documentos analizados. En 
segunda posición encontramos la DI (34,78%) y, en tercer 
lugar, los TC (17,39%). 

El resto de las discapacidades no han sido muy estudiadas 
en cuanto a su trabajo a través de estas tecnologías emergentes. 
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Figura 4. Número de artículos sobre el uso de la Realidad Extendida en 
educación especial según la discapacidad que trabaja. 

3.5. Análisis descriptivo de los documentos según la 
tecnología con la que trabaja 

Para esta parte de los resultados se relacionaron las 
variables “tecnología” y “tipo de discapacidad” con el fin de 
comprobar con cuál de ellas se trabaja más cada discapacidad. 

Se ha separado la variable tecnología en: realidad virtual 
(RV), realidad aumentada (RA) y realidad mixta (RM), 
aunque, como se muestra en la Tabla 1, los artículos analizados 
sólo mencionan la RV y la RA. 

Se observó que ambas tecnologías se han utilizado en 
similar medida, aunque es un poco más frecuente el uso de la 
RV, con un el 51,61% del total. 

Por otro lado, es interesante analizar el tipo de tecnología 
utilizado para trabajar las discapacidades más comunes, 
mencionadas en el apartado anterior. De este modo tenemos 
que: 

En TEA se trabaja un 30,43 % de las ocasiones con RA y 
un 12,10% con RV. 

En DI se trabaja un 12,48% de las ocasiones con RA y un 
9,64% con RV. 

Por último, en TC únicamente se han encontrado 
evidencias de trabajo con RV (16,64%). 

Tabla 1. Relación entre la tecnología utilizada y el tipo de discapacidad. 

En cuanto a las tecnologías, algoritmos o dispositivos de 
visión por computador de los que se ha hecho uso, cabe señalar 
que solo el 65.22% de los documentos analizados proporciona 
alguna información al respecto. De ellos, el 30,43% 
corresponde a experiencias de RV y el 34,78% a desarrollos de 
RA. La Tabla 2 recoge los porcentajes para los documentos 
que sí especifican datos de implementación. Como se ve, la 
mayoría de las experiencias se han desarrollado utilizando 
plataformas comerciales. Unity3D ha sido el software elegido 
en un 20% de los casos, en combinación con Blender, 3ds Max 
o Vuforia. Además, en dos experiencias de RV se ha utilizado
un controlador Leap Motion y vídeo 360º en HMD,
respectivamente. También se detalla el uso de Genial.ly como
plataforma de desarrollo de un juego interactivo que emplea
RA.

Tabla 2. Tecnologías/algoritmos/dispositivos de visión por computador 
utilizados. 

4. Discusión y conclusiones

Tras el análisis de los resultados, con respecto a la primera
pregunta de investigación: ¿Cuándo y dónde se han llevado a 
la práctica más experiencias con la Realidad Extendida como 
recurso educativo destinado al alumnado con necesidades 
educativas especiales?, se puede observar que el uso de este 
tipo de tecnologías en el ámbito de la Educación Especial es 
una preocupación relativamente reciente. Aunque ya se 
utilizaban este tipo de herramientas en 2013, hasta 2019 no se 
ha producido un incremento del número de estas experiencias 
destinadas al alumnado con necesidades educativas especiales. 
Por otro lado, se puede comprobar que son diversos los países 
que están poniendo en práctica diferentes actividades de este 
tipo relacionadas con las tecnologías de Realidad Extendida, 
destacando la cantidad de artículos publicados sobre este tema 
en el continente asiático. Aun así, el país donde más artículos 
se han publicado es en Brasil.  

Con relación a la segunda pregunta planteada: ¿Con qué 
tipos de discapacidad se han llevado a la práctica estas 
tecnologías?, tras el análisis realizado, se ha comprobado que 
la mayoría de las actividades han sido diseñadas y 
desarrolladas para alumnado con Trastorno del Espectro del 
Autismo (TEA). Esto puede ser debido al creciente número de 
diagnósticos que hay actualmente de este trastorno. La 
prevalencia del alumnado con TEA se ha visto incrementada 
desde mediados de los años 90, con cifras de prevalencia actual 
1/100 en Europa y en España, según estudios de investigación 
europeos (Geralda, et. al, 2020).  

Por último, se quería estudiar qué tecnología es más 
utilizada en el ámbito de la educación especial. Para ello, se 
planteó la tercera y última pregunta de investigación: ¿Qué 
tecnología (RV, RA, RM) es más utilizada en el ámbito de la 
Educación Especial? Se observa que, en los artículos 

RV RA Total 
Plataforma comercial 26,67% 33,33% 60% 

Unity 3D + otros 6,67% 13,33% 20% 
Leap Motion 6,66% 6,67% 

Vídeo 360º en HMD 6,67% 6,66% 
Genial.ly 6,67% 6,67% 

Total 46,47% 53,33% 100,00% 
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revisados, se han diseñado actividades tanto con realidad 
aumentada como con realidad virtual, sin apenas diferencias. 

Tras este análisis, podemos concluir que, según los 
resultados obtenidos y de acuerdo con otras revisiones 
bibliográficas similares de autores como Kapetanaki, et. al 
(2022) o Checa-Domene, et. al (2023), existe un interés 
creciente por integrar estas nuevas tecnologías de Realidad 
Extendida en las aulas de los centros escolares, incluido en el 
ámbito de la Educación Especial.  
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Resumen

Este artı́culo presenta diferentes métodos de fusión estática para imágenes compuestas de dos espectros, imagen del espectro
visible RGB e imagen térmica (infrarrojo lejano) para ser empleadas en tareas de detección mediante redes neuronales convolu-
cionales. Aunque las tareas de detección mediante imagen están muy desarrolladas, siguen estando fuertemente limitadas por las
condiciones de iluminación, tanto del dataset como de las condiciones de trabajo. Esta limitación hace que estas técnicas no con-
sigan un grado de fiabilidad suficiente para ser aplicadas a gran escala. Las imágenes térmicas añaden información que, de por sı́,
es invariante a las condiciones de iluminación, complementando las imágenes del espectro visible allı́ donde son menos robustas.
En este trabajo se analiza el rendimiento de diferentes técnicas que, al margen del dataset empleado, permiten fusionar los cuatro
canales de información (RGBT) para aprovechar la potencia de detección de algoritmos empleados en imágenes RGB. Enfocados
en operaciones de búsqueda y salvamento, seguridad o vigilancia, se pretenden detectar personas de manera robusta. Se aprovechará
la potencia de YOLOv8 haciendo uso de un dataset de imágenes multiespectro: Kaist.

Palabras clave: imagen térmica, detección de personas, fusion imagen multiespectral, aprendizaje profundo, visión por
computador

Abstract

This paper presents a review of different image fusion methods for the combination of visible spectrum images with thermal
spectrum (far-infrared) images, aimed to enhance people detection by means of Convolutional Neural Networks (CNNs). While
image detection with RGB images is a well-developed area, it still heavily relies on and is greatly limited by lighting conditions.
This limitation poses a significant challenge for image detection to play a larger role in everyday technology, where illumination
cannot always be controlled. Far-infrared images (which are invariant to light conditions), can serve as a valuable complement to
RGB images in environments where illumination cannot be controlled and a robust detection of objects is needed. In this work,
various fusion techniques are presented so that the information fused can be used in more advanced detection algorithms. Focussing
on the field of search and rescue operations, security of vigilance the work focuses on pedestrian detection, taking advantage of
the power of YOLOv8 algorithm. All the fusion techniques are tested making use of a multispectral dataset, Kaist, with the aim of
addressing these limitations and improving detection performance.

Keywords: thermal images, person detection, multiespectral image fusion, deep learning, computer vision
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1. Introducción

El campo de la detección de objetos en base a imágenes ha
evolucionado mucho en los últimos años, dando resultados muy
avanzados. Esta área del procesamiento de imagen, centrada en
combinar la clasificación de objetos junto con la localización
de la misma en una imagen, se ha focalizado mayormente en
imágenes del espectro visible. No es raro que sea ası́, pues la
mayorı́a de cámaras y aplicaciones funcionan en dicho espec-
tro. Pero en según qué situaciones limitar el espectro de imagen
a un rango tan pequeño, el visible, puede ser contraproducen-
te dejando información relevante fuera de la imagen. Además,
muchas de las técnicas dependen directamente de un control
preciso de la iluminación, condición que no se cumple en todos
los casos de uso. Tareas como son las de búsqueda y resca-
te (SAR Search And Rescue), vigilancia o seguridad limitan la
influencia que puede tenerse sobre la iluminación del entorno.
Son tareas que a su vez requieren una gran madurez en el sis-
tema empleado y una robustez a cambios ambientales que la
imagen visible no es capaz de ofrecer.

En la última década han destacado dos familias de detec-
tores basados en Redes Neuronales Convolucionales (CNNs,
Convolutional Neural Networks). La primera, basada en detec-
ción en dos etapas, está representada por la familia de detecto-
res RCNN Girshick et al. (2013) y sus derivados Fast-RCNN
(Girshick, 2015) y Faster-RCNN (Ren et al., 2015). Por otro
lado, otros detectores combinan la detección y clasificación en
una sola etapa como las redes YOLO (Redmon et al., 2015),
ası́ como todas las versiones que de ella han derivado. En los
últimos años, las arquitecturas basadas en transoformers (Vas-
wani et al., 2017), inicialmente desarrolladas para el ámbito del
procesamiento del lenguaje, se han abierto camino en el mundo
del procesamiento de imagen, destacando la red DETR (Carion
et al., 2020).

Figura 1: El poder de combinar imágenes visuales y térmicas (Kalita et al.,
2020)

Los últimos avances siguen mejorando centrándose sobre
imágenes en el espectro visible, algunas cuestiones de interés
surgen: ¿Qué pasa cuando las condiciones de iluminación no
pueden controlarse? ¿Qué pasa cuando hay oclusiones que im-
piden detectar la presencia de ciertos objetos? Merecen espe-
cial atención las oclusiones que, en algunos casos, sólo se dan
en cierto espectro de la luz, tal y como puede verse claramente
ejemplificado en la Figura 1. En la misma puede verse clara-
mente como los arbustos impiden identificar a la persona que
hay detrás, claramente visible en el espectro térmico. Aplica-
ciones como las mencionadas, de SAR, seguridad o vigilancia
no pueden permitirse el precio de no detectar individuos pre-
sentes, ası́ como excusarse en una falta de iluminación.

Un espectro de la luz especialmente interesante, dada la si-
tuación planteada, es el espectro térmico. Las cámaras térmicas
son capaces de procesar luz infrarroja, que es sabido es emitida
por los diferentes cuerpos del entorno de manera proporcional
a la temperatura de los mismos. El espectro infrarrojo es un es-
pectro bastante amplio, dependiendo del rango de temperaturas
que se quiera medir se centrará la adquisición de imagen en una
zona concreta. En este caso se centrará en el infrarrojo lejano
o LWIR (Longwave Infrared), que abarca desde los 8µm hasta
14µm. En función de la sensibilidad del sensor de la cámara,
y variando la misma, este espectro permite aproximar tempera-
turas del rango de -20ºC hasta los 1000ºC. Una configuración
tı́pica permitirı́a medir desde los -20ºC hasta los 120ºC, que es
el rango óptimo para detectar personas, por ejemplo desapare-
cidas en una montaña, y diferenciarlas del entorno circundante.

Hay algunos trabajos centrados en emplear las imágenes
térmicas por sı́ solas, como en el caso de Ivašić-Kos et al. (2019)
o Kalita et al. (2020), evaluados con la red YOLOv3 (parte de
los detectores previamente mencionados. Puede verse una des-
cripción completa expuesta por Redmon and Farhadi (2018),
muy relevante e ilustrativa para entender la familia YOLO).
Aunque las imágenes térmicas pueden aportar gran cantidad
de información relevante, siendo esta invariante a condiciones
de iluminación (una de las limitaciones previstas en el caso de
imágenes visuales), aún presenta sus propias limitaciones. Por
ejemplo algunos objetos transparentes en el espectro visible se
verán opacos, con un tono proporcional a la temperatura del
mismo, en la imagen térmica. También son susceptibles a cam-
bios ambientales: no hace la misma temperatura en exteriores
en invierno que en verano, ni las personas a detectar llevan la
misma cantidad de ropa. Estos son parte de los retos que se
plantean frente a una tarea de detección.

Teniendo cada tipo de imagen sus ventajas y desventajas, la
mejor solución posible podrı́a pasar por combinarlas para su-
plir con una los problemas de la otra. Aunque hay diferentes
enfoques al problema de fusión de imágenes, este trabajo se
va a centrar en aquellos que aprovechan el desarrollo de algo-
ritmos de detección tradicionales fusionando ambas imágenes
en una nueva imagen que se usará como entrada para afinar el
algoritmo dado. Estos algoritmos de fusión para comprimir am-
bas imágenes pueden ir desde los más sencillos como puede ser
una media entre la información de ciertos canales (Vanderstee-
gen et al., 2018) a soluciones más complejas como superpixel
segmentation (Mao et al., 2021) o el uso de wavelets (Chipman
et al., 1995) o (Su and Jung, 2018). Otros enfoques se plantean
sustituir las arquitecturas clásicas de detección para integrar la
etapa de fusión en la propia red profunda, integrándola en la
etapa de extracción de caracterı́sticas (Xiang et al., 2022) o en
la etapa de clasificación al final de la red.

Es bastante tentador, cuando se buscan nuevas soluciones a
un problema tal y como el que se ha planteado, optar por solu-
ciones especialmente complejas, sumergiéndose en las últimas
técnicas del estado del arte e involucrando arquitecturas cada
vez más complejas. Pero antes de dar ese paso creemos que es
importante establecer una lı́nea base, sobre la que evaluar la me-
jorı́a y su coste en términos de complejidad, tiempo de cómputo
o gasto de recursos. En consecuencia, este trabajo plantea: ¿has-
ta donde pueden llevarnos los métodos más simples de fusión
de imagen?
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Establecida la pregunta de investigación, se continúa con
Sección 2 explicando diferentes algoritmos de fusión de ima-
gen. La Sección 3 cubre los aspectos relacionados con la me-
todologı́a del estudio, ası́ como la descripción del algoritmo y
el dataset empleados. También se resaltan algunas limitacio-
nes que serán relevantes en la Sección 4, donde se comentan
los resultados obtenidos para cada una de las condiciones y al-
goritmos de fusión. Por último, la Sección 5 incluye algunas
conclusiones que se han considerado relevantes, ası́ como unas
pinceladas de lo que serán futuros desarrollos.

2. Fusión de imagen: térmica y visible

El objetivo de la fusión de imágenes que se plantea en es-
te trabajo es el de comprimir la información de dos imágenes
en una sola. Las imágenes visibles incluyen tres canales, RGB,
mientras que las imágenes térmicas incluyen un solo canal de
intensidad; de esta manera, la imagen resultante debe incluir
información de los cuatro canales compactada en solo tres.

La mayorı́a de desarrollos en torno a la detección de ima-
gen, tal y como se ha introducido previamente, están optimi-
zados para emplear imágenes del espectro visible, tı́picamente
con tres canales de entrada. Es por eso que se ha optado por
este enfoque en la fusión puesto que la idea es aprovechar la
potencia de dichos enfoques adaptándolos ligeramente al caso
que nos ocupa.

Los métodos que se plantean en este artı́culo se les ha deno-
minado métodos estáticos de fusión, pues son métodos predefi-
nidos que se aplican por igual a todas las imágenes sea cual sea
el dataset. Nótese que esta serie de métodos requieren que la
escena en ambas imágenes, visible y térmica, sea exactamente
la misma.

2.1. Fusión RGBT

Tal y como proponen en Vandersteegen et al. (2018), y para
evitar la menor pérdida de información posible, ambas imáge-
nes se comprimen haciendo la media aritmética entre sus cana-
les. Los tres canales de la imagen del espectro visual, por se-
parado, con el canal de intensidad de la imagen térmica. Puede
observarse la expresión matemática en (1).

ch1 = (R + T )/2
ch2 = (G + T )/2
ch3 = (B + T )/2

(1)

La imagen resultante se conforma combinando de vuelta los
tres canales ch1, ch2 y ch3 como si se tratasen de los canales
RGB originales.

2.2. Fusión HSVT

Para comprimir ambas imágenes, en este caso tomando la
visual en el espacio de color HSV, se da mayor importancia a la
información de color. De esta forma se mantienen los canales
de tono (canal H) y saturación (canal S) de la imagen, combi-
nando la intensidad (canal V) con la imagen térmica. Ambos
canales se suman y se reescalan para entrar de nuevo en una
representación de 8 bits, tı́pica en imágenes. De esta manera se
comprime la información de intensidades haciendo uso de todo

el rango de valores del último canal de la imagen. Las ecuacio-
nes a continuación describen la transformación realizada:

ch1 = H

ch2 = S

ch3 = 255 ∗ (V + T )/max(V + T )
(2)

Nuevamente, la imagen fusionada es el resultado de com-
binar de vuelta los canales ch1, ch2 y ch3 en una sola imagen
como si de los canales HSV originales se tratasen.

2.3. Fusión VTHS

En función de la iluminación puede darse el caso en que
el color no sea especialmente relevante, y la mayorı́a de la in-
formación útil esté contenida en el canal de intensidad. En este
caso, la fusión descrita previamente estarı́a ocupando mayor es-
pacio para la información más escasa, comprimiendo en un solo
canal la más representativa. Es importante remarcar que las di-
ferencias pueden deberse tanto al dataset como a la importancia
del color en los objetos que se pretende detectar.

Asumiendo una mayor importancia de la intensidad frente
al color, se reservan dos canales de la imagen resultante exclu-
sivamente para el canal de intensidad de la imagen visible y el
canal de intensidad de la imagen térmica. El tercer canal se re-
compone con la información más significativa de los canales de
tono y saturación. Nótese que contienen información diferen-
te y no serı́a conveniente realizar una media. La compresión se
hace concatenando los 4 bits más significativos de cada uno de
los canales en un solo canal, tal y como describe (3).

ch1 = V

ch2 = T

ch3 = (H ≫ 4)&((S ≫ 4) ≪ 4)
(3)

La imagen resultante surge de recomponer los tres canales
de vuelta.

2.4. Fusión VT

Llevando al extremo el caso anterior, y asumiendo que la in-
formación de color no esté aportando beneficio a la detección,
podrı́an obtenerse buenos resultados dando aun mayor impor-
tancia a los canales de intensidad. Nótese, nuevamente, que las
diferencias entre métodos tendrán una gran dependencia sobre
los datos de partida.

La fusión en este caso mantendrá los canales V y T, como
en el caso anterior, y rellenará el tercer canal con la media de
ambos. La entrada que se pretende tener es de tres canales y es
posible que cierta información recurrente pueda aprovecharse
dentro de la red profunda. La ecuación (4) describe la fusión
planteada.

ch1 = V

ch2 = T

ch3 = (V + T )/2
(4)

La combinación de los tres canales darı́a como resultado la
imagen fusionada.
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3. Metodologı́a

3.1. Algoritmo de detección: YOLOv8

Presentado en la Sección 1, YOLO es uno de los algoritmos
estrella en cuanto a tareas de detección. El trabajo comenzó con
las últimas actualizaciones de YOLOv5, desarrollado en Python
(Pytorch) por la empresa Ultralitics (Jocher, 2020), finalmente
se actualizó a la versión v8, con la que se han realizado las prue-
bas, también haciendo uso del paquete Pytorch (Jocher et al.,
2023). YOLOv8 incluye, además de la detección, capacidades
para funcionar como clasificador, segmentar diferentes clases
de objetos en imágenes y otra serie de funcionalidades. En es-
tas pruebas solo se ha evaluado funcionando como detector.

En este caso, YOLOv8 toma como entrada una imagen de 3
canales, y habiendo sido entrenado para ello, es capaz de detec-
tar un conjunto de objetos ası́ como su posición sobre la ima-
gen. Bajo este contexto se ha reentrenado la red para detectar
una sola clase, la clase ’peatón’. Nótese que en el texto se usará
indistintamente la palabra persona o peatón.

En las tareas de detección, para medir el rendimiento del
algoritmo, se hace uso de dos métricas combinadas: la probabi-
lidad sobre la posición de la bounding box, y la probabilidad de
una clase. Para cuantificar la exactitud de la posición estimada
por la red se usa la primera, box confidence, que combina dos
valores: objectness score, ¿contiene la caja un objeto? ası́ como
la intersección sobre la unión (IoU, Intersection over Union. Pa-
ra cuantificar la exactitud de la clasificación realizada se toma
una probabilidad condicionada de que sea una clase habiéndose
detectado un objeto sobre esta. Se ha trabajado con los valores
por defecto de YOLO, que pueden resultar algo restrictivos.

3.2. dataset: Kaist

Para evaluar la fusión de imágenes se ha recurrido al data-
set Kaist (Hwang et al., 2015). Este dataset contiene 95k pares
de imágenes térmicas-visibles (640x480, 20Hz). Ha sido eti-
quetado manualmente incluyendo las clases ’peatón’, ’ciclista’
y ’grupo de gente’. Todas las imágenes están calibradas de ma-
nera que la escena vista en cada par de imágenes es completa-
mente coincidente, requisito necesario para la fusión planteada.

El dataset no incluye suficientes instancias de las clases ’ci-
clista’ ni ’grupo de personas’ para el tipo de entrenamiento que
se va a hacer, ası́ que se han eliminado. Se usarán las clases
’peatón’ y ’ciclista’, interpretadas en ambos casos como ’per-
sona’.

El propio dataset incluye una propuesta de división de las
imágenes en subsets tanto para entrenamiento como para va-
lidación/test. Estos subsets de imágenes han sido equilibrados
en cuanto al número de imágenes e instancias de objetos que
se encuentran para cada caso. La Tabla 1 muestra un resumen
de cómo se han utilizado los sets propuestos por Kaist para el
entrenamiento posterior, revisando el número de imágenes en
cada caso, el número de fondos y el número de instancias de
persona. Los subsets de train se han empleado para entrenar la
red y los de test para validación y test.

Tabla 1: Resumen de las caracterı́sticas de los sets empleados en el entrena-
miento y validación del modelo

Nombre del set Imágenes Fondos Instancias
test-day-01 29178 15191 34492
train-day-02 16694 10803 12521
test-night-01 15962 10253 11999
train-night-02 8392 4817 8671

Se observa que el número de imágenes entre condiciones,
dı́a y noche no está equilibrado, habiendo muchas más imáge-
nes del caso diurno. Para evitar posible sesgo debido a este des-
balanceo, no habiendo demasiadas imágenes del caso nocturno,
se ha optado por entrenar dos modelos diferenciando, por sepa-
rado, el modelo diurno del modelo nocturno.

El dataset de Kaist, tal y como detallan los autores del mis-
mo, está enfocado a la conducción autónoma, concretamente
en el ámbito de la detección de personas. El dataset por tanto
incluye una serie de imágenes consecutivas en entornos urba-
nos tomándolas desde un coche (perspectiva diferente a la que
podrı́a tener un UAV, un dron o un robot terrestre). Estas carac-
terı́sticas suman una serie de limitaciones a la hora de traspasar
la información al caso de uso que nos ocupa.

3.3. Entrenamiento del modelo

Aunque YOLO incluye modelos preentrenados con el data-
set COCO (Lin et al., 2014), incluyendo información que pue-
de ser muy relevante a la hora de entrenar una red, presenta
una gran limitación: requiere utilizar exactamente la misma ar-
quitectura sobre la que cargar los pesos preentrenados. Como a
futuro se plantean modificaciones de arquitectura, se ha optado
por entrenar de cero la red, fijando Kaist como la única fuente
de datos, pudiendo ası́ comparar el rendimiento sobre una base
común. De esta manera, diferentes arquitecturas y algoritmos
de fusión serán evaluados con una base común, sin incluir la
mejora del dataset externo.

Evidentemente este marco nos permite hacer comparacio-
nes justas entre los algoritmos empleados, pero nos impide
comparar con modelos o algoritmos externos que hagan uso de
otras fuentes de información o condiciones de ejecución. Para
poder hacer una comparación más justa serı́a necesario adaptar
otros datasets con información térmica y visual que permitan
aumentar el tamaño de datos en la etapa de entrenamiento.

Pese a la limitada cantidad de imágenes con las que conta-
mos, podemos obtener conclusiones prácticas sobre la dirección
de avance de la investigación, dejando el trabajo más costoso
(reentrenar con más datos) para aquellos casos más prometedo-
res. Es importante recordar que las conclusiones extraı́das con
un dataset a escala no tienen por qué ser directamente trasla-
dables a un dataset más grande; habrı́a que hacer pruebas con
varios modelos para poder confirmarlo con seguridad.

3.4. Evaluación y métricas

Algunas métricas tı́picas han sido empleadas para evaluar
el rendimiento de la red. Se definen las mismas a continuación
para poder presentar el posterior análisis de resultados en la
Sección 4:

Precision (P): permite evaluar la capacidad del modelo
de evitar equivocarse, de detectar falsos positivos.
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recall (R): permite medir la capacidad del sistema para
detectar todas las instancias de una clase dado un nivel
de confianza para la detección.

Intersection over Union (IoU): permite cuantificar hasta
qué punto el algoritmo es capaz de encontrar adecuada-
mente (posición y tamaño) las instancias de cada clase.
Para ello compara la intersección de ambas bounding bo-
xes, la predicción y la etiqueta, sobre la unión de las mis-
mas.

Average Precision (AP): se calcula integrando el área ba-
jo la curva de Precision-recall para una clase dada. Per-
mite resumir en un solo valor el rendimiento del modelo.

Mean Average Precision (mAP): cuantifica el rendimien-
to general del modelo haciendo la media de los AP para
diferentes clases. En el caso de uso que se plantea se eva-
luará solo una clase, ’persona’, aun ası́ se empleará es-
ta métrica por ser la comúnmente utilizada. Esta métrica
se calcula para diferentes IoU: mAP50 para un lı́mite de
IoU de 0.5 (detecciones más sencillas); mAP50-95 acu-
mula la media de AP calculada para diferentes mı́nimos
de IoU que van desde 0.5 hasta 0.95, siendo una métrica
mucho más restrictiva.

4. Resultados

La Tabla 2 contiene un resumen de los resultados comenta-
dos a continuación. Además de los resultados obtenidos en base
a los cuatro métodos de fusión presentados, se han añadido tan-
to los resultados con imágenes del espectro visible y térmico,
por separado, a modo de referencia para la condición diurna y
nocturna respectivamente.

Tal y como se plantea el escenario de trabajo, parece lógico
dar mayor prioridad a un mejor recall (detectar todas las instan-
cias) sin descuidar la precision (evitar falsos positivos). Puede
verse una comparación de la curva de precision-recall para las
condiciones diurnas y nocturnas en la Figura 2(a) y la Figura
2(b) respectivamente.

En el espectro visual, y con las condiciones del dataset pre-
sentado, no hay método de fusión que supere a las imágenes del
espectro visible. Tiene un mejor mAP para el lı́mite de 0.5 de
IoU, mejor recall y el menor tiempo de duración del entrena-
miento, algo que también se debe considerar. Cuando la restric-
ción de IoU es mayor, el valor de mAP50-95 puede ser supera-
do por otros métodos (VT y VTHS). VT y VTHS proporcionan
mejor resultados en la búsqueda de personas, del bounding box
al priorizar la imagen térmica, que en este dataset resalta espe-
cialmente a los peatones. Aunque el método RGBT ofrece una
mayor precision se sigue prefiriendo un mayor recall.

Respecto a la condición nocturna, de entre la imagen visual
y LWIR, es la LWIR la que contiene mayor información y la
que se empleará como referencia. En este caso, los mejores re-
sultados, nuevamente en cuanto a mAP y recall, se obtienen con
el método de fusión VTHS. Aunque inspeccionando las imáge-
nes puede verse cómo el color no es un componente muy rele-
vante en el dataset (además de dar resultados muy pobres solo
con la imagen visible), la información que proporciona sigue
siendo mejor que la eliminación completa del mismo como en

la fusión VT. Nuevamente, en cuanto a precisión, VT es ligera-
mente mejor al reducir los falsos positivos incidiendo más en la
imagen térmica, que permite distinguir mejor a los peatones (se
ven resaltados con respecto al entorno en las imágenes de este
dataset). Aun cuando se restringe el IoU sigue siendo superior
el desempeño del método VTHS. En ambos casos el tiempo de
entrenamiento es razonable, siendo muy superior para métodos
con peor desempeño.

El equilibrio entre la precision y recall puede evaluarse en
las curvas de la Figuras 2(a) y 2(b). En el caso diurno puede
comprobarse cómo ambos, RGBT y visible, dan buenos resulta-
dos. A su vez se valida que el método VTHS llega a proporcio-
nar una mejor precision a costa de un muy bajo recall. En el ca-
so nocturno se observa mayor diferencia; el método VTHS es-
tarı́a proporcionando resultados significativamente mejores que
el VT en cuanto recall a igual precision.

5. Conclusiones

Es generalmente aceptado que tener más cantidad de da-
tos puede generar mejores resultados incluso que algoritmos
más refinados. Es por ello que trabajos futuros deberı́an enfo-
carse en mejorar los datos para el caso de uso que se plantea.
El dataset deberı́a complementarse con más datos (dı́a, noche
y diferentes peatones, no solo imágenes contiguas), y también
con información más variada (oclusiones que apliquen a una de
las imágenes pero no a la otra, como la mostrada en la Figura
1, más cambios en iluminación y condiciones climatológicas).
Además de ampliar la información se pretende ajustar la divi-
sión de datos entre entrenamiento y validación para ajustarla a
las necesidades del caso planteado, en vez de las propuestas por
los autores de Kaist (Hwang et al., 2015).

Estos cambios en los datos deberı́an tener un claro impacto
en los resultados obtenidos. El rendimiento solo con imágenes
de espectro visual empeorará claramente una vez se incluyan
este tipo de datos dando mejores resultados y mayor importan-
cia a la fusión en ambas condiciones, diurna y nocturna.

Aunque la decisión de eliminar COCO de la ecuación nos
permite comparar de manera justa diferentes enfoques de la fu-
sión, ninguna conclusión deberı́a tomarse como definitiva sin
añadir información extra. No debe obviarse la posibilidad de
incluir otro tipo de datasets que puedan complementar la infor-
mación sobre la que se va a trabajar.

Por último, para poder comparar los métodos en otros ran-
kings serı́a preciso evaluar también métricas especı́ficas como
las propuestas por Hwang et al. (2015) como el miss rate o el
Log Average Miss Rate.

Mejorando la información es un paso clave para obtener
unas conclusiones más robustas en cuanto a la fusión de imáge-
nes que nos ocupa.
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Tabla 2: Resultados de entrenamiento y validación de diferentes test separados por condición diurna/nocturna para cada algoritmo de fusión de imagen
P R mAP(50) mAP(50-95) Best epoch

HSVT day 0.4612 0.4832 0.4935 0.2186 59
VT day 0.5969 0.4915 0.5466 0.2378 20
VTHS day 0.5922 0.5372 0.5657 0.2345 9
RGBT day 0.6106 0.5466 0.5664 0.2284 6
Visible day 0.6041 0.5560 0.5762 0.2292 5
RGBT night 0.5712 0.2048 0.3783 0.1533 69
HSVT night 0.5913 0.2364 0.4104 0.1568 69
LWIR night 0.5383 0.5916 0.5201 0.1718 3
VT night 0.6268 0.5652 0.5671 0.1892 20
VTHS night 0.6133 0.6251 0.5894 0.2012 20
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Figura 2: Resultados conjuntos de los test de entrenamiento
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Modelo automático e integrable en tiempo real para la 

 localización de herramientas de cirugía laparoscópica 
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Resumen 

La cirugía mínimamente invasiva y la cirugía robótica son dos de las técnicas quirúrgicas más populares en la actualidad. A 
pesar de sus múltiples beneficios respecto a las técnicas tradicionales, también existen algunas limitaciones que las hacen más 
complicadas de realizar que sus alternativas. Uno de estos problemas se basa en el control del endoscopio, que normalmente es 
manejado por un ayudante o por el propio cirujano, lo que requiere un mínimo grado de coordinación entre ambos o aumenta el 
tiempo de aprendizaje en el caso del cirujano. Por ello, se propone un enfoque de visión artificial utilizando técnicas de 
aprendizaje profundo. Este modelo es capaz de detectar hasta dos herramientas quirúrgicas con una exactitud del 92,86 %y puede 
ser implementado en un sistema robótico en tiempo real (21,64 FPS), con el objetivo de automatizar esta tarea y simplificar este 
tipo de intervenciones. 

Palabras clave: Control compartido, cooperación y grado de automatización, Inteligencia artificial, Navegación guiada y control, 
Modelización cinética de trazadores mediante diversos sistemas de imagen, Sistemas y procesado de señales médicas y 
biomédicas. 

Automatic and real time integrative model for laparoscopic tools tracking 

Abstract

Minimally invasive surgery and robotic surgery are two of the most popular surgical techniques today. Despite their numerous 
benefits over traditional techniques, there are also some limitations that make them more challenging to perform than their 
alternatives. One of these problems is based on the control of the endoscope, typically managed by an assistant or the surgeon, 
requiring a minimum degree of coordination between them or increasing the learning curve in the case of the surgeon. Therefore, 
an artificial vision approach using deep learning techniques is proposed. The model can detect up to two surgical tools with an 
accuracy of 92.86 % and can be implemented in a real-time robotic system (21.64 FPS), aiming to automate this task and 
simplifying this type of interventions. 

Keywords: Artificial intelligence, Biomedical and medical image processing and systems, Shared control, cooperation and 
degree of automation, Guidance navigation and control, Tracer kinetic modelling using various imaging systems. 

1. Introducción

La cirugía laparoscópica es un procedimiento quirúrgico
mínimamente invasivo, mediante el cual, a través de varias 
incisiones pequeñas, se introducen en la cavidad abdominal del 
paciente dos o más instrumentos quirúrgicos, junto con un 
endoscopio que permite observar internamente la operación. El 
tamaño reducido de estas incisiones permite lograr una tasa de 
recuperación más rápida, minimizar el riesgo de infecciones y 
reducir el dolor en comparación con la cirugía abierta. Estos 
beneficios médicos han llevado al uso generalizado de técnicas 

laparoscópicas, convirtiéndose en el estándar para muchas 
intervenciones, especialmente en el ámbito ginecológico y 
digestivo (Buia et al., 2015).  

Sin embargo, esta técnica es más compleja ya que el 
cirujano pierde gran parte de la retroalimentación táctil sobre 
la presión que ejerce en los tejidos del paciente, ya que la 
manipulación se realiza usando los largos instrumentos 
laparoscópicos. Otro inconveniente es que los cirujanos no 
pueden percibir la escena de operación captando información 
tridimensional como lo hace en la cirugía abierta. Las 
operaciones laparoscópicas se observan siempre a través de un 
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monitor que restringe significativamente el campo de visión y 
en el que el cirujano pierde por completo la sensación de 
profundidad. Estas dificultades técnicas hacen que cualquier 
manipulación de los tejidos sea más complicada en 
operaciones de cirugía laparoscópica. 

En los últimos años se han realizado grandes esfuerzos para 
facilitar el trabajo de los médicos y aumentar sus capacidades 
durante las cirugías, tratando de incorporar a los quirófanos 
robots que colaboren con ellos en una amplia gama de tareas 
(Esteva et al., 2019). Gran parte de estos esfuerzos se centran 
en la obtención de información a partir de una señal de vídeo 
que proporciona el endoscopio. 

La detección y seguimiento de instrumentos quirúrgicos 
basados en imágenes se presenta como un enfoque atractivo, 
ya que simplemente utiliza la señal captada por el endoscopio 
para estimar la posición de la herramienta en los fotogramas de 
vídeo de una forma sencilla y flexible, sin necesidad de añadir 
equipos adicionales al quirófano o modificar el flujo de trabajo. 
Es por ello, que este enfoque se ha convertido en el más 
utilizado para la detección de herramientas en laparoscopia en 
los últimos años. Han sido muchos los métodos propuestos 
para la detección de herramientas quirúrgicas en imágenes. No 
obstante, en los últimos años, con el fuerte desarrollo de la 
inteligencia artificial, ha habido una marcada tendencia hacia 
el empleo de métodos de detección basados en deep learning 
o aprendizaje profundo.

La aparición de Faster R-CNN (Faster Region-based
Convolutional Neural Network) (Ren et al., 2017), supuso una 
mejora significativa en el tiempo de ejecución respecto a los 
algoritmos existentes. En Faster R-CNN una pequeña red 
separada, llamada Region Proposal Network, propone las 
regiones donde es posible que se encuentre la herramienta para 
que más tarde se introduzcan en la red de clasificación. Faster 
R-CNN también introdujo el uso de nueve cuadros de anclaje
para cada píxel en el mapa de características con el fin de hacer
frente a tres escalas y tres relaciones de aspecto. Faster R-CNN
ha sido empleada para lograr el posicionamiento de las
herramientas quirúrgicas y evaluar las técnicas quirúrgicas de
los cirujanos por (Sarikaya et al., 2017) y (Jin et al., 2018).

Faster R-CNN considera la detección de objetos como un 
problema de dos etapas: generar las propuestas de región y 
luego clasificar esas regiones. Sin embargo, algunos 
algoritmos más recientes plantean la detección de objetos 
desde un enfoque integrado al introducir la imagen de entrada 
en una única red convolucional que predice en una sola etapa 
los cuadros delimitadores y sus probabilidades. El algoritmo 
YOLO (You Only Look Once), propuesto por (Redmon et al., 
2016), implementa este enfoque unificado planteando la 
detección de objetos como un problema de regresión. YOLO 
es reconocido como uno de los algoritmos más eficientes, 
adecuado para el procesamiento en tiempo real, debido a esta 
evaluación con una sola red convolucional.  La arquitectura 
YOLO fue introducida por (Choi et al., 2017). para realizar un 
seguimiento de los instrumentos quirúrgicos en tiempo real. 

Aunque los detectores de una sola etapa como YOLO son 
más eficientes que los de dos, ambos utilizan anclaje de cajas 
(anchor boxes). El anclaje de cajas tiene dos inconvenientes 
introducen muchos hiper-parámetros que requieren un diseño 
fino y ralentizan el entrenamiento. Los métodos que utilizan 
anclaje de cajas suelen detectar las herramientas quirúrgicas 
con gran precisión, pero no pueden hacerlo en tiempo real. (Liu 

et al., 2020) combinaron una CNN sin anclaje y una red de reloj 
de arena (Hourglass) (Newell et al., 2016) para determinar la 
localización de herramientas quirúrgicas en tiempo real 
utilizando un mapa de calor. 

Los modelos basados en arquitecturas U-Net (Ronneberger 
et al., 2015), muy populares en tareas de segmentación, 
también se ha utilizado para determinar la posición de los 
instrumentos quirúrgicos (Gao et al., 2019) (Ni et al., 2019). 
(Kurmann et al., 2017) propusieron una red en forma de U con 
el fin de reconocer simultáneamente múltiples instrumentos, 
así como sus partes. (Laina et al., 2017) formulan la tarea de 
estimación de posición como una regresión de mapa de calor 
que se estima a la vez que la segmentación de la herramienta. 

Este trabajo introduce un modelo de visión que emplea 
módulos Hourglass para la detección de hasta dos 
herramientas quirúrgicas. En primer lugar, se describen las 
bases de datos empleadas, el diseño del modelo de visión 
desarrollado y los criterios métricos utilizados para evaluar su 
desempeño. Luego, se procede a la evaluación del rendimiento 
del modelo, seguido de un análisis y discusión exhaustiva de 
los resultados obtenidos. 

2. Materiales y métodos

En este apartado se detallan las bases de datos empleadas,
el modelo de red propuesto para detectar las herramientas y las 
métricas empleadas para evaluar el rendimiento del modelo.  

2.1.  Bases de datos 

En este estudio se utilizan tres bases de datos para validar el 
algoritmo de detección de herramientas.  

a) Base de datos ITAP Robótica Médica
Incluye 3532 fotogramas de vídeos de escenas quirúrgicas

simuladas utilizando varios órganos porcinos exvivo y una 
herramienta quirúrgica de la casa de instrumental médico Karl 
Stroz, como se observa en la Figura 1(a). Solo 609 fotogramas 
contienen la herramienta etiquetada. 

b) Base de datos ATLAS Dione (Sarikaya et al., 2017)
Consta de 86 vídeos, con un total de 22467 fotogramas, en

los que 10 cirujanos ejecutan 6 tareas diferentes empleando el 
sistema quirúrgico Da Vinci utilizando maniquís y objetos, tal 
como se aprecia en la Figura 1(b). 

c) Base de datos EndoVis Challenge (Data - Grand
Challenge, n.d.)

Contiene 180 fotogramas etiquetados de un total de 4535 
fotogramas, que corresponden con 4 simulaciones de cirugías 
exvivo con instrumentos rígidos, como se refleja en la Figura 
1 (c).  

2.2.  Arquitectura de la red 

Se presenta una red neuronal basada en el uso de módulos 
Hourglass, diseñada para la localización articulaciones 
humanas en imágenes (Newell et al., 2016). Estos módulos se 
denominan así debido a su estructura en forma de reloj de 
arena. La red propuesta (Figura 2) se basa en dos módulos 
Hourglass individuales dispuestos en serie. Cada módulo 
comprende una etapa de reducción de dimensionalidad de los 
mapas de características seguida de una etapa de aumento, 
similar al modelo U-Net o a la estructura de autoencoders. Sin 
embargo, se distingue del modelo U-Net por sus conexiones de 
escape, que incluyen una etapa intermedia de procesamiento.  
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Figura 2: Diagrama de la red neuronal propuesta basada en dos módulos Hourglass individuales dispuestos en serie. 

(a) ITAP Robótica Médica

(b) ATLAS Dione 

(c) EndoVis Challenge

Figura 1: Fotogramas de las distintas bases de datos utilizadas 

Una diferencia significativa de este módulo con respecto a 
otras arquitecturas tradicionales radica en su simetría entre las 
fases de reducción y aumento de la dimensionalidad de los 
mapas de características. Además, este módulo reemplaza 
operaciones típicas de aumento de dimensionalidad, como la 
convolución inversa, con una capa de up-sampling utilizando 
el algoritmo k-means, lo que reduce el costo computacional al 
no requerir capas entrenables (Newell et al., 2016). 

La estructura básica del modelo consta de un módulo de 
convolución 7x7 y un módulo residual, que combinados 

reducen la dimensionalidad de las imágenes en un factor de 4. 
Luego, las imágenes pasan por dos módulos Hourglass, donde 
se reduce su dimensionalidad para luego aumentarla 
nuevamente según lo explicado anteriormente. La salida de 
estos módulos se introduce en una red neuronal convolucional 
(CNN) simple de propagación hacia adelante para interpretar 
las características extraídas por cada módulo Hourglass. 
Además, después del primer módulo Hourglass, las 
características extraídas se combinan con los mapas anteriores 
al módulo mediante una convolución 1x1 y una capa de batch-
normalization a modo de supervisión, conservando las 
características espaciales de las imágenes. Posteriormente, los 
mapas ingresan en un segundo módulo Hourglass idéntico al 
primero y la inferencia se realiza con una CNN similar a la 
descrita en el primer módulo. Las salidas de las tres ramas de 
la CNN corresponden a diferentes características (centro de la 
herramienta, ubicación del bounding-box y offset). Aunque el 
modelo está diseñado para obtener estas tres características, en 
este caso solo se conserva la rama relativa al centro de la 
herramienta para ahorrar parámetros y mejorar el rendimiento 
temporal. 

Además, en lugar de utilizar módulos residuales como en la 
versión original del módulo Hourglass, se emplean módulos 
Fire. Estos módulos presentan diferencias ligeras pero 
significativas en términos de costo computacional. Las 
convoluciones 3x3 realizadas en los módulos residuales 
buscan relaciones combinadas tanto en las dimensiones de la 
imagen como en las dimensiones de los canales. Por otro lado, 
los módulos Fire descomponen estas operaciones para buscar 
primero relaciones entre los canales y luego relaciones 
espaciales, lo que los hace más eficientes. Para lograrlo, 
utilizan una convolución 1x1 para reducir el número de 
canales, seguida de una bifurcación que realiza una 
convolución 1x1, similar a los módulos residuales, y una 
convolución separable, lo que optimiza el proceso y la 
utilización de recursos (Chollet, 2016). 

La última capa utiliza una función de activación sigmoide, 
asignando a cada píxel una probabilidad de pertenecer al centro 
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de la herramienta. De tal forma que la salida del modelo 
consiste en dos imágenes monocromáticas que representan el 
mapa de calor de la posición de las herramientas, con una 
distribución similar a una función gaussiana en dos 
dimensiones, donde el valor máximo indica el centro de la 
herramienta.  

2.3 Función de perdidas 

El objetivo del modelo es producir dos mapas de calor en 
los que los píxeles con el valor máximo identifiquen los centros 
de las herramientas. Este enfoque se asemeja a la clasificación, 
como en la segmentación de imágenes, donde cada píxel recibe 
una probabilidad de ser el centro de una herramienta. Sin 
embargo, a diferencia de la segmentación, hay pocos puntos 
donde se espera una predicción positiva, lo que puede causar 
un desequilibrio en la clasificación binaria, con el riesgo de que 
el modelo prediga la totalidad de los píxeles como negativos 
para maximizar la precisión. 

Para abordar este problema, utilizamos como función de 
coste la versión modificada del Focal Loss (Law & Deng, 
2018). La variante 𝛼-balanceada del Focal Loss (1), propuesta 
por (Lin et al., 2017), prioriza las instancias difíciles de 
clasificar y se adapta al modelo mediante un factor de 
modulación adaptativo (γ). 

𝐹𝐿(𝑝𝑡) = −𝛼𝑡(1 − 𝑝𝑡)
γlog(𝑝𝑡) (1) 

La versión modificada del Focal Loss (Law & Deng, 2018) 
incorpora un factor de modulación adicional basado en el valor 
real del píxel, reduciendo la penalización alrededor del centro 
de la herramienta (2). Esto es especialmente útil con etiquetas 
gaussianas, donde solo un punto tiene un valor alto y los demás 
valores cercanos a 1 serían penalizados injustamente si se 
clasificaran como positivos. 

𝐿𝑑𝑒𝑡 =
−1

𝑁
∑∑∑{

(1 − 𝑝𝑐𝑖𝑗)
α
log(𝑝𝑐𝑖𝑗) 𝑖𝑓𝑦𝑐𝑖𝑗 = 1

(1 − 𝑦𝑐𝑖𝑗)
β
(𝑝𝑐𝑖𝑗)

α
log(1 − 𝑝𝑐𝑖𝑗) 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑊

𝑗=1

𝐻

𝑖=1

𝐶

𝑐=1

(2) 

Siendo 𝑝𝑐𝑖𝑗  es la probabilidad en el píxel (i, j) para la clase 
c del mapa de calor predicho, 𝑦𝑐𝑖𝑗  es la probabilidad del mapa 
de calor real, N es el número de herramientas en la imagen, y 
α y β son hiper-parámetros que controlan la contribución de 
cada punto. El término (1 − 𝑝𝑐𝑖𝑗) reduce la penalización en los 
píxeles cercanos al centro de la herramienta. Se ha utilizado un 
valor de 2 para α y 4 para β en este caso.  

2.4. Generación de los mapas de calor 

Es necesario generar los mapas de calor para entrenar 
modelo. Para ello, se inicializa una cuadricula de 128x128 con 
valores cero. Posteriormente, se asigna un valor de uno a los 
píxeles que corresponden a las coordenadas del centro de la 
herramienta y se aplica un filtro Gaussiano (3).  

𝑔(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒
−
(𝑥2+𝑦2)

2𝜎2 (3) 

El parámetro σ se determinada como el valor máximo entre 
la altura (𝑡𝑜𝑜𝑙𝐻) y la anchura (𝑡𝑜𝑜𝑙𝑊) de la herramienta 
dividido entre 3, siguiendo la metodología empleada por (Law 
& Deng, 2018). 

2.5. Métricas 

Para evaluar el rendimiento de los modelos propuestos, se 
utilizan dos métricas que se basan en la distancia entre el centro 
de coordenadas de la herramienta predicho y el real. 

a) Error medio
Se define la distancia de la herramienta (4) como la distancia 
Euclidiana entre el centro real de la herramienta 𝑝(𝑥, 𝑦) y el 
centro predicho �̂�(�̂�, �̂�). Las coordenadas del centro detectado 
corresponden con el píxel que tiene el mayor valor en el mapa 
de calor predicho por la red, siempre que exceda un umbral 
predeterminado. Si no se excede este umbral, se considera que 
no hay herramienta. 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑝𝑥) = √(𝑥 − �̂�)2 − (𝑦 − �̂�)2 (4) 

Esta distancia se calcula en función del tamaño de la imagen 
para poder hacer comparaciones entre imágenes de diferentes 
tamaños (5). 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎(%) =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑝𝑥)

𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜(𝑝𝑥)
∙ 100 (5) 

Como la red puede detectar hasta dos herramientas, el error 
medio se calcula en función del número de herramientas (N) 
que aparecen en la imagen: 

- N=2: el error medio se determina como el promedio
de las distancias calculadas para cada herramienta.

- N=1: el error medio se toma como la distancia de la
única activación en el mapa de calor. Si ambos mapas
tienen activación, se elige la distancia mínima entre
ambas.

- N=0: Si la red no detecta ninguna herramienta, el
error medio es cero. Si detecta al menos una
herramienta, el error medio se establece como el
tamaño máximo de la imagen.

b) Exactitud
Se establece un umbral que define la máxima discrepancia

permitida en términos de distancia entre las coordinadas del 
centro de la herramienta real y la predicha para determinar si 
una predicción es correcta o incorrecta. Este umbral ε es un 
porcentaje respecto al ancho de la imagen. Una vez 
determinadas las predicciones correctas e incorrectas en base a 
este umbral, se calcula la exactitud del modelo (6). 

𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 =
𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠

𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠𝑙𝑎𝑠𝑐𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
∙ 100 (6) 

c) Valor máximo medio (VMM)
EL VMM tiene como objetivo comprobar el grado de 

confianza de predicción del modelo para la detectar la 
herramienta. Su valor corresponde con el valor medio de los 
puntos máximos de los mapas de calor. Un VMM cercano a 1 
significa que el modelo predice ese punto como centro con una 
confianza mucho mayor sobre el resto de los píxeles, mientras 
que si se acerca más a 0 implica que su confianza es menor.  

2.6. Evaluación experimental 

Se proponen tres modelos. El primero de ellos (H1) tiene un 
tamaño de entrada de 512x512 píxeles y un número máximo 
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de filtros en su capa más profunda de 256. El segundo (H2) 
posee el mismo tamaño de entrada de 512x512 píxeles, pero 
únicamente posee 128 filtros en su capa más profunda, con el 
objetivo de disminuir el número de parámetros del modelo. Por 
último, el tercer modelo (H3) de 128 filtros en su capa más 
profunda, pero en este caso el tamaño de entrada es 256x256 
píxeles con la intención de agilizar la inferencia del modelo, al 
reducir la carga computacional sobre la imagen. La 
disminución en el número de filtros resulta en una reducción 
de parámetros de 1.946.068 a 490.228. Respecto al modelo H3, 
la reducción del tamaño de la entrada conlleva una reducción 
adicional de los parámetros de 490.228 a 443.854.  

Además, mientras que los modelos H1 y H2 fueron 
entrenados únicamente con el conjunto de datos Atlas Dione, 
para modelo H3 se ha utilizado también el conjunto de datos 
de ITAP con el objetivo de compensar la pérdida de resolución 
de las imágenes con un mayor número y variabilidad de estas. 

Los modelos han sido evaluados en un subconjunto de 
entrenamiento formado por 3685 imágenes del conjunto Atlas 
Dione, pertenecientes a una gran variedad de actividades y 
tareas, lo que lo convierte en un conjunto más fiable que otros 
datasets donde solamente aparece un tipo de imágenes.  

El modelo se ha evaluado en un dispositivo equipado con 
una CPU Intel Core i7-7700/3.60 GHz, 16 GB de memoria 
RAM y GPU integrada.  

3. Resultados

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los 3 modelos
entrenados en relación con la exactitud, el error medio de las 
predicciones (distancia a la herramienta) y el rendimiento que 
ha alcanzado el modelo. Se puede apreciar como el modelo 
más simple (H3) es el que nos ha ofrecido unos mejores 
resultados en el conjunto de test en todos los aspectos.  

Tabla 1: Resultados alcanzados por el modelo 

Modelo Exactitud 
(%) 

(Ɛ= 10%) 

Error 
Medio 

FPS VMM 
N 

filtros 
Tamaño 
entrada 

(px) 

H1 256 512x512 89,25 2,03 3,56 0,778 

H2 128 512x512 86,50 3,12 7,91 0,611 

H3 128 256x256 92,86 1,72 21,64 0,794 

Una vez hemos obtenido los resultados generales de los 
modelos, se ha querido ver cómo varía su comportamiento en 
cuanto a su exactitud para otros umbrales de error. En primer 
lugar, se ha comparado en la Figura 3 los dos modelos 
entrenados únicamente con el dataset Atlas Dione para valorar 
sus posibles diferencias de rendimiento.  

En la Figura 3 se puede ver como para todos los umbrales 
de error, el modelo con más parámetros es capaz de ofrecer 
mejores resultados a costa de una velocidad de inferencia 
mucho menor, como se ha visto anteriormente. En cambio, 
cuando el umbral de error es suficientemente grande, la 
diferencia entre los dos modelos se reduce y consiguen 
resultados comparables.  

Figura 3. Comparación de la precisión de los modelos de 256 y 128 filtros para 
diferentes valores de umbral de error (ε). 

Posteriormente se decidió evaluar el rendimiento del 
modelo más simple y compararlo con los dos anteriores de una 
forma similar. En este caso, al no tener el mismo tamaño los 
heatmaps de salida de todos los modelos, la evaluación del 
modelo variando el umbral de error en píxeles no tendría 
sentido, ya que no se correspondería con las mismas distancias 
en la realidad. Por ello, se ha optado por variar el umbral de 
error en base a un porcentaje del ancho de la imagen para 
estandarizar la medida dando igual cuál sea la resolución del 
heatmap de salida. Los resultados de esta comparativa pueden 
verse en la Figura 4.  

Figura 4. Exactitud en función de la variación del porcentaje de umbral de 
error (ε) en los tres modelos desarrollados.  

Los resultados de la comparativa muestran que el modelo 
más simple ofrece resultados similares al modelo más 
complejo durante prácticamente todos los umbrales, llegando 
a mejorar su rendimiento para los umbrales más altos. Los 
saltos o escalones que pueden apreciarse en la línea verde del 
gráfico no se deben a una disminución del rendimiento, sino a 
que un punto porcentual en este modelo, al tener menos 
resolución en los heatmaps de salida, no se corresponde a un 
píxel completo, por lo que su rendimiento no varía respecto al 
punto anterior. En cambio, si se interpola la función solamente 
donde los rendimientos sí varían, podría verse que su 
evolución es igual o incluso superior en algunos puntos. 

Finalmente, se comprobó cuál es la robustez con la que un 
modelo es capaz de detectar los puntos centrales de la 
herramienta en promedio, para lo que se utilizó el VMM. Los 
resultados para los dos modelos entrenados únicamente con el 
dataset Atlas Dione fueron 0,7780 y 0,6115 para el modelo de 
256 y 128 filtros respectivamente. El modelo entrenado con 
ambos datasets obtuvo un valor de VMM de 0,79413, por lo 
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que este modelo también ha tenido un rendimiento más robusto 
en nuestro conjunto de test.  

4. Discusión y conclusiones

Se ha desarrollado un modelo de visión artificial basado en
redes convolucionales y aprendizaje profundo capaz de 
detectar las coordenadas de los centros de herramientas 
quirúrgicas en tiempo real. Además, este modelo ha sido 
implementado en un equipo con características comunes, lo 
que implica que podría ser implementado en muchos otros de 
características parecidas debido a su bajo coste computacional. 

Además de este modelo, se han entrenado otros de 
diferentes tamaños, tanto en los filtros como en la resolución 
de las imágenes de entrada y salida. Aunque el aumento del 
tamaño de los modelos parece mejorar el rendimiento en 
exactitud de estos, la comparación entre los dos modelos 
entrenados con el mismo dataset no ha mostrado diferencias 
demasiado elevadas en cuanto a la tasa de acierto del modelo 
de 256 filtros respecto del modelo de 128 filtros. En cambio, 
donde sí que se ha visto una diferencia significativa ha sido en 
el modelo entrenado con dos datasets. Este modelo tenía como 
entrada imágenes de menor resolución a los demás, y el 
número máximo de filtros se mantuvo en 128. En cambio, su 
rendimiento en cuanto a la exactitud mejoró notablemente y 
los FPS capaces de predecir incrementaron de 7,91 hasta 21,64, 
consiguiendo un funcionamiento en tiempo real. Esto implica 
que el modelo H3, que recibe menos información y tiene la 
misma complejidad que el modelo H2, tiene un rendimiento 
muy superior a este gracias a haber sido entrenado con dos 
conjuntos de datos.  

Finalmente, podemos concluir que este modelo es una 
buena alternativa para dotar a los dispositivos de cirugía 
robótica de una autonomía que hasta el momento no tienen, 
pudiendo controlar estos dispositivos en tiempo real sin 
necesidad de equipos excesivamente costosos, lo que reduce el 
riesgo de errores intraoperatorios y los beneficios que ello 
conlleva en este tipo de intervenciones.  
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