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TELEOPERACION DEL ROBOT ICUB EN TIEMPO REAL

La teleoperacion a través de la interaccion humano-robot es uno de los desafios de la ingenieria
moderna. Trabajos previos han conseguido teleoperar robots humanoides, los cuales funcionan co-
mo avatares del operador humano gracias a la tecnologia de captura de movimiento. Esta tecnologia
emplea sensores inerciales colocados en el cuerpo del operador para recabar informacién cinemati-
ca del usuario humano.

Este trabajo presenta un método basado en la tecnologia de visién computacional y robdtica
para lograr la teleoperacion de un robot humanoide iCub version 2.7, sin la necesidad de senso-
res cineméticos adheridos al cuerpo del operador humano y utilizando solo una cdmara web para
detectar sus movimientos. A lo largo del desarrollo de este proyecto, se empleardn algoritmos de
estimacidn de postura, aproximaciones matemadticas y desarrollo de software necesario para lograr
eliminar el uso de sensores cineméticos, y generar por computadora la informacién requerida para
el sistema de teleoperacion.

El sistema desarrollado se valida utilizando visualizadores de movimiento del robot, simulado-
res que consideran las propiedades fisicas del robot y su interaccion con el entorno, y finalmente
se valida la solucién propuesta en un robot iCub v2.7 real facilitado por el Centro Avanzado de
Ingenieria Eléctrica y Electronica (AC3E).
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Capitulo 1

Introduccion a la robotica humanoide

En la era contemporanea, los robots humanoides que poseen un cierto grado de autonomia, han
emergido de la convergencia entre la robdtica y la inteligencia artificial. Un robot humanoide es
una maquina de disefio antropomorfico creada para imitar la forma, funciéon y comportamiento
de un humano. Estos robots han surgido gracias a avances en mecanica precisa y el desarrollo
de algoritmos sofisticados, dotdndolos de la capacidad para llevar a cabo tareas que van desde la
asistencia en la industria y la atencion médica E], hasta la exploracién espacial E] y la interaccién
social. Esta convergencia tecnoldgica ha desencadenado un cambio paradigmético en la forma en
que los seres humanos interactian con la maquinaria, planteando cuestiones intrigantes sobre la
relacion entre la tecnologia y la humanidad en la sociedad contemporanea.

En términos de las implicaciones tecnoldgicas derivadas de este campo de estudio, el desarrollo
de robots humanoides ha necesitado abarcar diversas dreas de investigacion debido a que, para lo-
grar una semejanza lo mas precisa posible con el ser humano, estos robots deben no solo tener la
capacidad de verse y moverse como un humano, sino también de replicar sus sentidos mas relevan-
tes mediante el uso de inteligencia artificial, tales como el tacto, la vision y el equilibrio (aunque
se han desarrollado robots con capacidad para el gusto y el olfato, estos aspectos no resultan rele-
vantes para las interacciones entre humano-robot). En particular, el desarrollo de la “vision” en los
robots depende directamente de los avances en el campo de la Vision por Computadora.

La Vision por Computadora (en inglés Computer Vision) corresponde al campo de estudio que
se centra en capacitar a las computadoras y méaquinas para ver y comprender el mundo que las
rodea. Ha resultado ser un factor determinante en diversas industrias, permitiendo que las maquinas
logren percibir e interpretar informacion visual, conduciendo a avances en robdtica e inteligencia
artificial [4]]. Algunos problemas relevantes de vision por computadora relacionados con la robdtica
incluyen el reconocimiento de objetos, el reconocimiento de humanos, el reconocimiento facial, el
reconocimiento de gestos y la comprension de escenas.

Paralelamente, el concepto de teleoperacion en el contexto de la robética humanoide se ha po-
sicionado como una solucién para superar los desafios de distancia, seguridad y accesibilidad en

'Robots in Healthcare, disponible en https://www.ahu.edu/blog/robotics—-in-healthcare,
ZRobot explorador en el planeta Marte: https://mars.nasa.gov/mars—exploration/missions/
mars2020/.


https://www.ahu.edu/blog/robotics-in-healthcare
https://mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/mars2020/
https://mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/mars2020/

la realizacion de tareas en donde se requiere la intervencion o supervision humana en entornos
complejos o peligrosos. La teleoperacion se refiere a la capacidad de controlar y dirigir a un ro-
bot desde una ubicacién remota, utilizando interfaces tecnoldgicas que permiten a los operadores
humanos extender sus habilidades a un robot. Este tipo de sistemas comtiinmente poseen una estruc-
tura “operador-marioneta”, en donde existe un subsistema principal de operacion que sera utilizado
por el operador, y un subsistema de control encargado de manejar de forma remota el robot (mario-
neta). Esta tecnologia ha permitido a los humanos realizar tareas delicadas y complejas en entornos
inaccesibles o peligrosos tales como exploracién de lugares hostiles? y ejecucién de tareas indus-
triales de alto riesgo [l A medida que las capacidades de teleoperacion evolucionan, su impacto
en la industria, la investigacion y la seguridad se vuelve cada vez mas evidente, consolidando su
posicién como un componente esencial en el desarrollo los robots humanoides y su aplicacién en
la vida actual.

Cuando convergen los campos de la robética humanoide, la visién computacional y la teleope-
racion, se logran sistemas complejos de robots capaces de percibir su entorno y proporcionar esta
informacién al operador o sistema de control, permitiéndoles tomar decisiones ya sea de forma
autonoma o bajo la direccion de un operador. Por ejemplo, algunos casos de uso de vision compu-
tacional en el sistema de control corresponden a reconocimiento de gestos y expresiones humanas
en las interacciones “humano-robot”, permitiendo que el robot responda de manera apropiada y
colabore de manera efectiva con humanos en diversas tareas, mientras que en los casos en que se
utiliza para retroalimentacioén del operador tenemos ejemplos como la exploraciéon de ambientes
peligrosos, rescate, y teleoperacion de robots industriales.

1.1. Caso de estudio

Los campos que abarca el problema a investigar son los de teleoperacion, sistemas de control,
robdtica y visién computacional. En este caso de estudio se buscara teleoperar un robot humanoide
en tiempo real mediante el disefio de un sistema “operador—marioneta’ﬂ, utilizando como referencia
los movimientos de una persona captados con una caimara externa al robot.

Una de las caracteristicas que diferenciara a este caso de estudio de otros presentes en la litera-
tura, es que el control del cuerpo del robot se hard utilizando exclusivamente informacién extraida
de imdgenes en tiempo real, captadas con una cdmara fija, sin utilizar ningun otro tipo de sensores.
Ademas, el sistema a desarrollar serd construido de tal forma que la teleoperacion se pueda realizar
de forma remota o local (ver Figura[I.I)), eliminando la barrera de distancia para el control del robot
e incluso abriendo paso a nuevos trabajos futuros que busquen estudiar el uso de robots humanoides
como avatares, donde el usuario pueda recibir retroalimentacion del entorno desde la perspectiva
del robot. En cuanto al control del robot, se respetardn las restricciones fisicas y mecdnicas de
este, particularmente las limitaciones cinematicas del robot, procurando su estabilidad durante la
ejecucion de los movimientos y poses requeridas por el operador.

En el presente documento se registra la investigacion, desarrollo, experimentos y conclusiones
del estudio del tema “Teleoperacion de Robot iCub en tiempo real”. En el Capitulo se defi-

3Articulo sobre robédtica colaborativa disponible en |https://www.atriainnovation.com/
la-robotica-colaborativa-en—-entornos—-peligrosos

“El nombre hace alusién a que el operador en este caso controlard completamente los movimientos del robot, como
si operara una marioneta.


https://www.atriainnovation.com/la-robotica-colaborativa-en-entornos-peligrosos
https://www.atriainnovation.com/la-robotica-colaborativa-en-entornos-peligrosos

Teleoperacion remota @

f
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Figura 1.1: Diagrama del sistema de teleoperacion a desarrollar.

ne el objetivo general y los objetivos especificos de este trabajo; en el Capitulo 2] se realiza una
investigacion de los conceptos claves para la comprension y resoluciéon del problema abordado.
Posteriormente, en el Capitulo [3] se incluye literatura relevante para el desarrollo de esta memoria
e investigaciones con un enfoque similar a la propuesta, mientras que en el Capitulo |4 se disefia e
implementa una solucién para el problema en cuestion. En el Capitulo 3] se desarrollar experimen-
tos para la evaluacion del sistema implementado, indicando y analizando los resultados esperados
y obtenidos de este proyecto y, finalmente, en el Capitulo [6] se analiza la efectividad de la solucién
propuesta.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es lograr teleoperar en tiempo real un robot humanoide, en
particular un robot iCub version 2.7, a partir de informacion visual capturada utilizando solo una
camara de video externa al robot.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para lograr el objetivo principal, el trabajo se centrard en los objetivos especificos de:

* Desarrollar un sistema que permita extraer informacion relevante de posicion y velocidad de
las articulaciones y/o extremidades de un humano utilizando algoritmos de visién compu-
tacional.

* Desarrollar un sistema de comunicacién que conecte los subsistemas de visién y control
del robot a través de la transformacion de datos entregados por el sistema de vision, para
compatibilizarlos con el sistema de control.

* Desarrollar un sistema de control que permita operar los movimientos del robot iCub a partir
de la transformacién de los datos entregados por el sistema de vision computacional que
caracteriza las poses humanas.

* Validar el funcionamiento del sistema creado en simulaciones y en el robot real.

* Evaluar el desempefio del sistema de forma cualitativa y cuantitativa.

En el siguiente capitulo se realiza un estudio de conceptos previos que tendrdn gran relevancia



en el desarrollo de esta investigacion.



Capitulo 2

Marco teorico

En el presente capitulo se estudiaran las caracteristicas principales del robot humanoide a utilizar
junto a el software requerido para la utilizacion y programacion de este. Se estudiardn conceptos
relacionados al campo de vision computacional, particularmente de deteccion de poses humanas, y
finalmente se estudiardn conceptos relevantes de dindmica, cinematica y estabilidad relacionado al
de robots.

2.1. Robot iCub

iCub es un robot humanoide desarrollado en el afio 2004 por el Consorcio RobotCub y cons-
truido en 2010 por el Instituto Italiano de Tecnologia (IIT)[S] . Se caracteriza por tener el tamafio
y la apariencia de un nifio: mide alrededor de 105 centimetros, pesa 33 kilogramos y posee una
estructura antropomérfica (Figura[2.T)). Fue construido principalmente para su uso en investigacion
en dreas como la interaccién humano-robot, el desarrollo de habilidades motoras, la percepcion y el
aprendizaje, aunque también se ha utilizado como herramienta para desarrollar y probar algoritmos
y modelos tedricos relacionados con la cognicion humana, la inteligencia artificial e incluso como
robot de servicio.

Gracias a sus extremidades y articulaciones, el iCub, en sus versiones mads recientes, puede
realizar movimientos tales como caminar, gatear y mantenerse erguido; y utilizando sus manos, que
poseen tres dedos de movimiento independiente (pulgar, indice y dedo medio) y dos de movimiento
conjunto para mayor soporte (anular y pulgar), puede completar tareas sofisticadas de manipulacién
de objetos. Los grados de libertad de sus extremidades (brazos, manos, piernas y pies), al igual que
las especificaciones de la cabeza y de los sensores de sonido y téctiles varian dependiendo de la
version del robot. Los detalles de las diferentes versiones del robot se encuentran en el Anexo

2.1.1. Caracterizacion del robot iCub a utilizar

El robot con el que se validaré el sistema de imitacién de poses en tiempo real corresponde al
iCub version 2.7. Este cuenta con 53 actuadores (que otorgan los 53 grados de libertad) ubicados a
lo largo del cuerpo y que le permiten mover brazos, manos, piernas, pies, cabeza y torso. En cuanto
a sensores, posee camaras estéreo en los ojos, micréfonos, sensores de fuerza/toque, giroscopios y
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Figura 2.1: Robot iCub.

acelerometros, sensores tactiles que emulan la piel y enconders en todos sus articulaciones o joints.
En el rostro cuenta con un panel LED que mediante su configuracion permite representar la boca
y las cejas, generando expresiones faciales. El robot se compone de 6 sub-sistemas: cabeza, brazo
izquierdo, brazo derecho, torso, pierna izquierda y pierna derecha.

2.1.2. iCub: Hardware

El iCub cuenta con actuadores asociados a sus subsistemas, los que definen el rango de movi-
mientos de estos. En la Tabla se detallan los grados de libertad presentes en cada subsistema
y/o componente del i1Cub.

Cada actuador tiene un rango de movimiento limitado, que define los limites de cada articula-
cién. En el caso del iCub, este se conforma unicamente de articulaciones rotacionales, por lo que
el rango de movimiento correspondera al desplazamiento angular méximo de la articulacion. En la
Tabla[A.2]del Anexo[A.2]se encuentran definidos los limites para cada actuador.

Para poder funcionar, el robot se alimenta a través de un cable de energia conectado en la espalda
o “mochila” del robot. El otro extremo del cable de energia se conecta a una fuente configurada
a 40V y 2A. Para la comunicaciéon con un computador, se utiliza un cable Ethernet conectado
también a la espalda o “mochila” del robot. En el costado de esta misma “mochila” se encuentran
los botones de encendido/apagado de los motores y la CPU del robot.

2.1.3. iCub: Software

Para el control del robot, el IIT provee un software de c6digo abierto escrito en su mayoria en
C++. Robotology-Superbuild | |es el repositorio de GitHub que permite automaticamente descargar
y compilar todo el software utilizado para operar el iCub. Este cuenta con simuladores, mddulos e
interfaces de control de los motores del iCub e integracién con YARP. En la siguiente seccidn se
describird YARP.

IDisponible en https://github.com/robotology/robotology-superbuild .
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Tabla 2.1: Grados de libertad del robot iCub v2.7

Componente # de grados de libertad Notas

Ojos 3 Vergencia independiente, inclinacién comun
Presentes en el cuello, permiten los movimientos
Cabeza 3 .
de roll, pitch 'y yaw
Torso 3 Permiten los movimientos de roll, pitch y yaw
Brazos 14 (7 cada uno) 3 grados de libertad E)resentes en el hombro, 1 en
el codo y 3 en la mufieca
Dedos pulgar, indice y medio con movimientos
Manos 18 (9 cada una) 1ndeper}dlentes, d’edos anular y pulgar presentan
movimiento comun. El pulgar puede rotar sobre
la palma
Piernas 12 (6 cada una) 6 grados de libertad permiten caminar

2.2. YARP: Yet Another Robot Plataform

YARP (Yet Another Robot Plataform) es un conjunto de bibliotecas, protocolos y herramientas
framework de cédigo abierto escrito en C++ creado para el desarrollo de software en sistemas
robéticos e investigacion [6] [7] . Fue desarrollado por el laboratorio de robdtica avanzada de la
Universidad de Génova en Italia y permite una comunicacion y control eficientes de subsistemas
roboticos. Gracias a su arquitectura modular y desacoplada, los productos desarrollados con YARP
son facilmente escalables, permitiendo la adaptacion del software desarrollado segtin los requisitos
especificos de cada robot. YARP no corresponde a un sistema operativo, sino que es un paquete
con multiples herramientas que ayudan a definir y organizar la comunicacion entre sensores, pro-
cesadores, actuadores y otros dispositivos permitiéndoles estar débilmente acoplados (o totalmente
desacoplados) 7} lo que permite realizar cambios en un componente sin afectar en gran medida al
resto del sistema, favoreciendo la evolucion gradual de estos.

Los componentes de YARP se pueden separar en 3 categorias: YARP_os, YARP _sig'y YARP _dev.
YARP _os se encarga de la interfaz y sistema(s) operativo(s) para brindar una transmisién de datos
simple entre varios hilos presentes en varias maquinas. YARP esta disefiado para ser independiente
del sistema operativo, permitiendo su uso en Linux, Microsoft Windows, Apple macOS e iOS, So-
laris y Android. YARP _sig ejecuta tareas comunes de procesamiento de sefiales (visuales, sonoras),
admitiendo su interconexion con bibliotecas de uso comiun tales como OpenCV. YARP _dev corres-
ponde a la interfaz que contiene los dispositivos comunes utilizados en el campo de la robdtica:
camaras digitales, paneles de control de motores, capturadores de imagenes, sensores, entre otrosﬂ

Esta libreria soporta la transmision de datos a través de diferentes protocolos de bajo nivel tales
como: TCP, UDP, MCAST (multi-cast) y shared memory, los que son conocidos como carriers.

*Mis informacién en https://www.yarp.it/latest/ .
3Para mas informacién sobre los médulos de YARP ingresar a https://yarp.it/latest/what_is_|
varp.html .
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El modelo de comunicacion de YARP es transporte-neutral, por lo que los datos a transmitir
estardn desacoplados de los detalles de la red de comunicacién y protocolos en uso, permitiendo
que pueda estar en uso mas de un protocolo en forma simultanea. El sistema de comunicacién entre
los distintos médulos en YARP, generalmente, sigue el patron de disefio Observer, el cual notifica
a multiples objetos “observadores” sobre los eventos que acontecen en el objeto “observado”. El
sistema de comunicacion en YARP se da entre la conexién de objetos llamados puertos o ports. El
conjunto de puertos y conexiones entre ellos conforman la red o YARP network.

Para comprender el funcionamiento de este framework, es necesario conocer la siguiente termi-
nologia:

* YARP Ports

Un puerto YARP (o YARP Port en inglés) es el canal que permite la comunicacién e inter-
cambio de data entre los diferentes mddulos de un software. Mediante estos ports se envian
y reciben mensajes, comandos y datos entre los componentes, dispositivos o subsistemas de
un sistema robotico.

Cada puerto YARP tiene un identificador tnico asociado. Este identificador corresponde al
nombre con el que se registra el puerto en el servidor. El sistema de comunicacion estd
construido de tal forma que, solo conociendo el nombre del puerto es posible comunicarse
con este desde cualquier dispositivo. Ademads, puede establecer conexiones con cualquier
cantidad de puertos para entregar mensajes a cualquier cantidad de observadores, en cualquier
cantidad de procesos, distribuidos en cualquier cantidad de mdquinas, utilizando una variedad
de protocolos de comunicacién [/

* YARP Devices

Los dispositivos YARP (0 YARP devices en inglés) permiten la comunicacién entre médu-
los de software y dispositivos de hardware tales como sensores, actuadores, cimaras, entre
otros. Un YARP device corresponde a un médulo definido para actuar a modo de interfaz de
comunicacion y transferencia de datos entre los componentes fisicos del robot y el software
de control. De esta forma, proporcionan una capa de abstraccion que facilita la programacion
del robot, independientemente de su configuracion especifica de hardware, lo cual permite la
escalabilidad del sistema de control.

Para cada componente fisico particular o familia de componentes se definird un YARP de-
vice que permita integrar este dispositivo al sistema, considerando la 16gica necesaria para
establecer la comunicacion con el hardware correspondiente y ofreciendo una interfaz uni-
forme y consistente al tipo de datos y comandos del aparato fisico. Con esto, el desarrollo
de software simplemente procura ser congruente con las clases de dispositivos definidos en
YARP, y no debe adaptarse a todas las posibles variantes de hardware que puedan existir
para un mismo tipo de componente. Por ejemplo, si se desea integrar cimaras al sistema, el
software de control se desarrollard para comunicarse con un controlador de cimara definida
(o dispositivo YARP clase cdmara) y no con el dispositivo de cdmara fisico de forma directa.

“Para mas informacidn referirse ahttps://yarp.it/latest/.
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2.3. Algoritmos de Deteccion de Poses Humanas

El mapeo y deteccion de poses humanas es un problema de vision computacional que consiste
en identificar y comprender la posicion de un cuerpo humano a partir del procesamiento de image-
nes o videos. Este problema implica identificar y localizar diferentes articulaciones y/o partes del
cuerpo humano claves para poder replicar o comprender la pose presente en la imagen analizada,
y ser capaz de generar a partir de estas un set de datos que permita describir y reproducir la pose
detectada.

Antes de comenzar a estudiar los algoritmos de deteccion de pose humana, es importante cono-
cer los conceptos de Top-Down 'y Bottom-Up. Los modelos de deteccion de pose de tipo Top-Down
implementan primero un detector de personas, y en base a la region en la que se estima que estarda
ubicada la persona, realizan una estimacion de la posicion de las extremidades y finalmente la pose.
Los modelos de tipo Bottom-Up realizan el procedimiento inverso: primero estiman la pose de la
persona, y luego estiman la regiéon que ocupa la persona en la imagen.

Ademas, para facilitar la comprension de este trabajo, se define la siguiente terminologia:

 Joint: hace referencia a las articulaciones de un cuerpo.
* Link: enlace o vector que representa una extremidad. Dos links estardn unidos por un joint.

* Configuracion padre-hijo: hace referencia a la relacion entre dos links unidos por un joint.
El link padre corresponde al que se encuentra mas cerca de la base definida del robot, mientras
que el link hijo corresponde al mas lejano de la base del robot. El link hijo siempre tendrd un
grado de libertad mas que el link padre

* Grados de libertad: cantidad de movimientos independientes que un robot o sistema mecéni-
co puede realizar.

Para identificar la pose objetivo que se desea que el robot alcance, es necesario contar con
un algoritmo de deteccidon de poses humanas. Existen en la actualidad modelos entrenados y de
codigo abierto para la deteccion de objetos y estimacion de poses humanas que poseen un muy
buen desempefio. A continuacion se describe brevemente uno de estos algoritmos, correspondiente
a Mediapipe Pose.

2.3.1. Mediapipe Pose

MediaPipe Pose E] corresponde a una de las soluciones de Machine Learning de codigo abierto
de MediaPipe desarrollada por Google. Consiste en un framework de vision computacional que
permite la deteccion y rastreo de poses humanas capaz de inferir la posicién de un cuerpo en un
espacio tridimensional a partir de una imagen o video. Mediante la deteccion e inferencia de la
ubicacion de 33 joints (ver Figura[2.2)) del cuerpo humano correspondiente a zonas como hombros,
codos, rodillas, caderas y otros, logra trazar un diagrama representativo de un cuerpo humano con
la pose detectada. Para cada punto detectado, MediaPipe Pose genera 4 valores: posicion del punto
en z, y, 2 y un cuarto valor llamado “visibilidad”, que otorga un valor de 1 a 100 indicando la
visibilidad del punto estimado en la imagen o video.

SDisponible en https://developers.google.com/mediapipe/solutions/vision/pose_
landmarker]|.
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Figura 2.2: Puntos que detecta el modelo Mediapipe Pose. Cada niimero de punto indica una articulacion
distinta en el cuerpo humano.

Basado en Machine Learning, Mediapipe Pose cuenta ademas con segmentacion de cuerpo del
fondo, permitiendo hacer seguimiento del desplazamiento del humano en el video procesado. Esta
solucién implementa una arquitectura de modelo detector-rastreador (Top-Down) de dos etapas:
iniciando con el detector, primero se localiza la region de interés en donde se encuentra la perso-
na/postura dentro del marco. Posteriormente, el rastreador predice los puntos de referencia de la
pose y, se determina la méscara de segmentacion dentro de la region de interés, usando el marco
recortado de la region de interés como entrada.

Debido a la estructura de esta solucidn, en los casos donde se analiza video el detector se invoca
solo segun sea necesario, es decir, para el primer fotograma y cuando el rastreador ya no puede
identificar la presencia de la pose del cuerpo en el cuadro anterior. Para los fotogramas siguientes,
el modelo simplemente deriva la region de interés a partir de los puntos de la pose detectada en el
fotograma anterior.

2.4. Cinematica Directa e Inversa

La cinemédtica es el estudio del movimiento de objetos. Esta no considera las fuerzas que actian
en los objetos y que, por consiguiente, producen su movimiento, sino que se enfoca en descri-
bir matemadtica y geométricamente las trayectorias, velocidades, aceleraciones y posiciones de los
objetos en movimiento.

En robdtica, la cinematica estudia el movimiento de los conjuntos de solidos rigidos (o links)
conectados por articulaciones (joints) que conforman las partes de un robot. Para poder desarrollar
algoritmos de control para un robot, resulta necesario conocer los conceptos de cinemdtica directa
y cinemdtica inversa.

2.4.1. Cinematica Directa

La cinemdtica directa busca encontrar la posicion y orientacion en el espacio del extremo final
de alguna cadena cinemética, conociendo los valores de las coordenadas articulares (en inglés joint
coordinates) y las caracteristicas geométricas del robot. El problema cinemético directo consiste en
encontrar una matriz de transformacion que relacione el sistema de coordenadas ligado al cuerpo en
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movimiento (coordenadas articulares) con respecto al sistema de coordenadas 3D que se utilizara
como referencia.

La matriz de transformacién homogénea a encontrar, corresponde a una matriz de 4x4 que
posee la estructura mostrada en la Ecuacion (2.1)), donde M, corresponde a la matriz de rotacion,
Vpos al vector de posicion, y donde los vectores w, S y @ son vectores ortogonales unitarios y
Voos = 7 es el vector que describe la posicion (z,y, z) del origen del sistema actual, respecto del

sistema de referencia.

Ng Sz Az Pz

- = = =
T_ Mot Vios _ |y sy ay py| _ | S d P .1
leS 1 N, Sz Gy Pz 0 O O 1

0 0 0 1

2.4.2. Cinematica Inversa

La cinemadtica inversa, tal como sugiere su nombre, corresponde a realizar el proceso inverso a la
cinemadtica directa. En este se busca encontrar las variables articulares 7 = [q1,q2, ---, q]" a partir
de una posicién y orientacidn conocida para el extremo de una cadena cinematica. El procedimiento
de obtencion de las ecuaciones para determinar 7 dependera de la configuracion del robot, y la
solucién puede no ser dnica, existiendo la posibilidad de que % vectores 7 posicionen y orienten
la cadena cinematica de la misma forma.

Existen distintos tipos de solucién al problema de cinematica inversa:

* Métodos geométricos: se utilizan para posicionar variables articulares en robots de pocos
grados de libertad o para solo los primeros grados de libertad. Utilizan relaciones geométricas
y trigonometria.

* Matrices de transformacion homogénea: despeja las n variables del vector "¢ en funcién
de las componentes de los vectores W, ?, E), ?, conociendo previamente el modelo de

cinematica directa del robot.
* Desacoplamiento cinematico: realiza una separacion entre orientacion y posicionamiento.

* Soluciones numéricas (iterativas): no se garantiza que puedan ser empleados en tiempo
real.

2.5. Estabilidad Estatica y Dinamica

En el campo de la robdtica, la estabilidad de un robot consiste en su capacidad de mantener el
balance. Para que un robot sea estable, la proyeccion de su centro de gravedad debe ser contenido
en el poligono de soporte que tiene como vértices los puntos de contacto del robot con su superficie
de apoyo. Mientras mds puntos de apoyo tenga el robot, mayor serd el drea del poligono y, por lo
tanto, serd mas estable. Existen dos tipos de estabilidad: estabilidad estética y estabilidad dindmica.

Un robot (en general, un mecanismo) se dice estdticamente estable cuando estando todas sus
articulaciones fijas, es capaz de mantener el balance. La estabilidad dindmica, por otra parte, hace
referencia a la capacidad de un robot de, a través del movimiento de sus articulaciones, volver a
alcanzar la estabilidad.
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La locomocién de un robot bipedo, como el iCub, ha sido un desafio para la comunidad cientifica
por muchos afios. Los conceptos de estabilidad estédtica y dindmica, en este contexto, son cruciales,
pues mantener el balance de un robot bipedo en movimiento es necesario para realizar tareas como
caminar, correr, saltar y, en el contexto del presente proyecto, imitar poses humanas.

En problemas de control de robot bipedos, como el problema de caminar, existen secuencial-
mente situaciones en las que el robot se encuentra con uno o dos puntos de apoyo en el piso, de
este modo, oscilando entre estabilidad estdtica (y una cadena cinematica cerrada) e inestabilidad
estatica (y una cadena cinemadtica abierta) [8]]. Adicionalmente, el/los punto(s) de contacto entre
el piso y el/los punto(s) de apoyo del robot pueden considerarse como articulaciones pasivas, las
cuales no son directamente controlables.

2.5.1. Conceptos relevantes

Un concepto especialmente relevante asociado al balance de un robot bipedo es el “punto de
momento cero” (en inglés zero moment point [ZMP]) [8]. E1 ZMP es un punto en el suelo (mds
precisamente, en el poligono de soporte del robot), en el que las fuerzas inerciales y gravitacionales
tienen un efecto neto nulo en componentes horizontales (ejes X e Y, considerando al eje Z como
ortogonal a la superficie). Cuando el ZMP se encuentra dentro del poligono de soporte del robot,
entonces el robot es dindmicamente estable. Cuando el ZMP se acerca a algtin limite de la region de
soporte, esta es una indicacion de que el robot va a caer (e.g., si el poligono de soporte corresponde
a la suela del pie del robot, va a comenzar a rotar en torno al borde de dicho pie, siendo este borde al
que el ZMP se acercd). Un ZMP fuera del poligono de soporte es denotado como punto de momento
cero ficticio o FZMP (en inglés “fictitious zero moment point”), y su relacion con el ZMP es que
su distancia a él modulara la intensidad con la que la rotacion en torno al borde del poligono de
soporte se desarrollara [8]].

Otro concepto relevante, que tiene una conexién con el ZMP (ademas del poligono de soporte),
corresponde al “centro de presion” (en inglés center of pressure [CoP]). La presion entre el contacto
del robot y el piso puede ser representada como una fuerza actuando en el CoP. De este modo,
cuando el robot es dindmicamente estable, el ZMP y el CoP coinciden, pero si el robot deja de ser
estable, y solo existe el FZMP, entonces el CoP no podria coincidir con el ZMP (en este caso la
fuerza en el CoP no cumple las condiciones del ZMP) [8]].

Finalmente, considerando la complejidad de los robots humanoides (en general), estos tienden
a ser modelados a través de simplificaciones con el fin de resolver de forma préctica algunos de
los sub-problemas asociadas a la caminata bipeda. Una simplificacién bastante popular consiste en
modelar la dindmica del robot a través de las ecuaciones de movimiento de una masa puntual que
representa su centro de masa (en inglés center of mass [CoM]), empleando diversas variantes (e.g.

[9D.
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Capitulo 3

Estado del arte

A continuacion, se realiza una revision bibliografica de articulos de investigacion de relevancia
para este proyecto. En particular, se revisan 3 articulos que presentan soluciones al problema de
control y operacidn de un robot utilizando como referencia los movimientos de un sujeto humano
bajo la interaccion operador-avatar.

3.1. Simultaneous Floating-Base Estimation of Human Kine-
matics and Joint Torques

En Simultaneous Floating-Base Estimation of Human Kinematics and Joint Torques [10] se
presenta una metodologia estocdstica para la estimacion simultdnea de la cinemdtica y dindmica
de todo el cuerpo humano, considerando la pelvis como base flotante (el término base flotante se
refiere a la consideracion de que parte del cuerpo humano no estd en contacto con una superficie
fija). La estimacién es calculada utilizando una combinacién de sensores (ver Figura[3.1)) capaz de
proporcionar valores estimados de la cinemética y dindmica del total del cuerpo humano (torques
articulares, fuerzas internas sobre las articulaciones y fuerzas externas actuando sobre los segmen-
tos), en donde la posicion y velocidad de la base flotante (en este caso, la pelvis) no es asumida
como conocida.

En este caso de estudio se considera la dindmica del el cuerpo humano como un sistema en
conjunto (con la pelvis como base flotante) y desarrollan un algoritmo para detectar el contacto de
los pies humanos con el suelo a través de sensores de fuerza y, asi, lograr identificar si el usuario
humano esta apoyando uno o dos pies en la tierra. La solucidon propuesta cuenta con 4 objetivos:
generar un Formato de Descripcion Universal de Robot (Universal Robot Description Format o
URDF por sus siglas) con el cual configurar las caracteristicas fisicas del sujeto, desarrollar algo-
ritmos para la estimacion de la configuracion cinematica del humano, implementar un algoritmo
de reconocimiento del estado de apoyo con los pies y estimar simultineamente la cinematica y
dindmica considerando un modelo con una base flotante.

Para comprobar el funcionamiento de la propuesta, se llevé a cabo una sesidon de prueba con
un sujeto masculino saludable equipado con un traje con 17 sensores de movimiento (Xsens) para
capturar informacion cinematica del cuerpo completo y un par de zapatos con sensores para la
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Xsens motion tracking

b f 6-axis force/torque sensors

Figura 3.1: Traje de sensores XSens utilizado para obtener informacién del movimiento del operador. Ima-
gen recuperada del articulo [10].

deteccion de fuerzas de reaccion del suelo. Los resultados obtenidos muestran que los valores
estimados que describen la cinemadtica del cuerpo humano concuerdan con los valores medidos
utilizando los sensores. Con esto, se valida la solucién propuesta.

El repositorio de GitHub human-dynamics-estimation |I| contiene todo el cédigo y los dispositi-
vos desarrollados dentro de este articulo para la estimacion de cinemadtica y dindmica del cuerpo
humano, escrito en C++.

3.2. Whole-Body Geometric Retargeting for Humanoid Robots

En este articulo estudiado [2] se presenta un framework para la teleoperacion de robots huma-
niodes utilizando un nuevo enfoque para el reajuste del movimiento (motion retargeting), a través
de la cinematica inversa sobre el modelo del robot. Proponen un método de reajuste de movimien-
to escalable, permitiendo la teleoperacion de diferentes modelos de robots por diferentes usuarios
humanos realizando cambios minimos en el sistema propuesto. Utilizando modelos antropomorfi-
cos del cuerpo humano que son independientes de las dimensiones del usuario, logran obtener las
referencias necesarias para el control del robot.

El problema que este trabajo busca resolver es que los sistemas de control propuestos en la
literatura carecen de la habilidad de adaptar facilmente los sistemas de control a diferentes robots
y usuarios con diferentes geometrias, dindmicas y cinemadticas. Ademds, uno de los problemas
considerandos en esta investigacion es que el control del robot debe ser tal que este no pierda su
equilibrio ni caiga, pero manteniendo su capacidad de maniobreo y habilidad de manipulacién.

Respecto al equipamiento utilizado en la solucién propuesta para la teleoperaciéon de cuerpo
completo, se cuenta con los siguientes dispositivos:

* Unas gafas de realidad virtual, en las cuales se transmitird el campo de vision del robot y que

Repositorio disponible en https://github.com/robotology/human-dynamics—estimation.
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Figura 3.2: Diagrama del sistema propuesto por [2]. Imagen recuperada del articulo [2].

Figura 3.3: Resultados obtenidos utilizando reajuste de movimiento para diferentes robots humanoides.
Imagen recuperada del articulo [2].

servirdn para que el usuario reciba retroalimentacion visual.
* Joypads, que se utilizaran para controlar las manos del robot.

* Una plataforma de caminata virtual (Cyberith Virtualizer VR Treadmill), con la que se ob-
tendran las velocidades lineal y angular como informacién de la locomocién del usuario.

* Un traje de cuerpo completo de sensores (Xsens Suit) que permitird obtener la informacion
cinematica de las extremidades del cuerpo del usuario.

Estos cuatro dispositivos generaran los valores de entrada al sistema de control propuesto (ver
Figura [3.2] Con esto, logran mapear geométricamente los movimientos del usuario a un modelo
cinematico humano, y posteriormente mapear los movimientos de este modelo al modelo del robot
que se desea teleoperar. Para el control del modelo cinemético humano, plantean el problema de
reajuste de movimiento como uno de cinemadtica inversa, dada solo la rotacién y velocidad angular
de las extremidades del modelo humano y del modelo roboético. Debido a esto, los cambios en el
usuario humano (y sus dimensiones) o en la geometria del robot a operar no afectan el sistema ya
que, identificando la rotacion y velocidad relativa del humano y ajustando las respectivas partes del
robot logran obtener la posiciéon y movimiento deseado del robot independiente de la geometria de
este. En la Figura[3.3]se muestran los resultados obtenidos para la teleoperacion de diferentes tipos
de robots humanoides a partir de un unico operador.

El trabajo expuesto en este articulo ayudard a fundar las bases de este trabajo de memoria, y
aportara en gran medida como antecedente para el desarrollo de la investigacion.
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Figura 3.4: Diagrama de sistema de control propuesto utilizando estimacién dindmica. Imagen recuperada
del articulo [3]].

3.3. Model-Based Real-Time Motion Tracking Using Dynami-
cal Inverse Kinematics

En la investigacion realizada en [3]] se presenta un esquema para el seguimiento de movimien-
to en tiempo real de modelos humanos o humanoides altamente articulados. Este esquema busca
optimizar los algoritmos de seguimiento para aplicaciones demandantes y criticas de tiempo. El
método propuesto consiste en la aplicacion de estrategias basadas en cinematica inversa dindmica
a modelos de base flotante para optimizar su tiempo de cémputo.

Una de las soluciones mas comunes para la resolucion en tiempo real del problema de cinemati-
ca inversa para modelos altamente articulados es la optimizacion instantdnea, que formula este
problema como uno de optimizacién no lineal y lo resuelve numéricamente mediante la aplica-
cion de algoritmos iterativos. La optimizacion instantdnea presenta un buen desempefo y tiempo
de convergencia en aplicaciones comunes de robdtica, pero su velocidad de convergencia no es
suficiente en situaciones mas complejas como la inferencia critica de tiempo en modelos altamente
articulados como lo es el modelo humano. La solucién investigada en este trabajo es la aplicacién
de la optimizacion dindmica, que replantea el problema de cinemética inversa como un problema
de control, y que lograria disminuir el tiempo de computo ya que solo seria necesaria una iteracion
para lograr la convergencia de la solucion.

Con el método de optimizacion dindmica se busca obtener los valores de posicion, orientacion,
velocidad lineal y velocidad angular para alcanzar la configuracion objetivo. Esto se puede plantear
como minimizar la distancia entre los valores del modelo y los medidos. La solucién de optimi-
zacion dindmica es modelada como se muestra en la Figura En esta se identifican 3 partes
principales: la correccién de las velocidades objetivos a partir de la retroalimentacion residual, la
inversion del modelo diferencial cinemético para obtener las velocidades objetivo, y la integracion
numérica de las velocidades objetivo para obtener la posicidn y orientacion objetiva. El diagrama
de la solucién se muestran en la Figura (3.4

Para probar la solucion propuesta se realizan experimentos utilizando como método de entrada
la data generada por un humano utilizando el traje de sensores XSens Awinda, captando pose y
velocidad para 23 extremidades humanas. Los modelos objetivos (es decir, los modelos que se
desean controlar con los valores de entrada) corresponden a dos modelos con 23 extremidades,
con 66 y 48 grados de libertad, y ademds se realizan pruebas en un modelo humanoide del robot
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Figura 3.5: Pruebas realizadas utilizando el robot iCub. Imagen recuperada del articulo [3].

iCub (Figura [3.5)), compuesto por 15 extremidades fisicas y 34 grados de libertad. Se realizaran 3

actividades objetivo: pose T donde el sujeto se mantendra con ambos pies en el suelo, caminata en
una trotadora a una velocidad de 4 km/h, y corrida en una trotadora a 10 km/h.

Los resultados obtenidos indican que los errores producidos utilizando optimizacion dindmica
son comparables a los producidos utilizando optimizacion instantidnea, a excepcion del caso del
modelo humano con 66 grados de libertad en la actividad de correr, en donde el cdlculo de la
orientacidn presenta una precision mas baja. En el caso de la actividad de pose T, el cdlculo de la
velocidad angular obtuvo una precisiéon mas alta con optimizacién dindmica. En cuanto a tiempos
de computo, con la optimizacion dindmica se logra reducir un promedio de 3 ms. Los experimentos
con el i1Cub real lograron determinar que para este es posible seguir los movimientos humanos con

un tiempo de desfase menor a 300 ms. Este trabajo demuestra que es posible la teleoperacion del
robot iCub, con un tiempo de desfase minimo.
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Capitulo 4

Diseiio e implementacion del sistema

Considerando el estudio y revision bibliografica realizada, se procede a disefar y desarrollar la
solucién propuesta.

4.1. Fundamentos de la solucion: Human Dynamics Estimation

La solucion a desarrollar se basa en la investigacion realizada en el articulo Whole Body Geome-
tric Retargeting for Humanoid Robots, Simultaneous Floating-Base Estimation of Human Kinema-
tics and Joint Torques y el repositorio de GitHub human-dynamics-estimation ﬂ Este repositorio
cuenta con una colecciéon de dispositivos, mddulos, interfaces y aplicaciones que permiten esti-
mar en tiempo real la cinemdtica y dindmica de un humano a través del mapeo de informacién
cinematica de este, obtenida utilizando sensores de movimiento adheridos al cuerpo, y realizar la
transformacion de la pose para que pueda ser replicada por un robot.

La principal caracteristica de este repositorio es que resuelve el problema de cinematica inversa
en tiempo real para replicar la configuraciéon deseada en un modelo URDF E] humano modelado
utilizando extremidades compuestas de sélidos rigidos. Luego, si se desea replicar la pose utilizan-
do un robot humanoide en particular, el controlador utilizard como referencia la pose del modelo
humano para el retargeting de la pose, evitando asi tener que resolver nuevamente el problema de
cinematica inversa. Esta caracteristica resulta beneficiosa ya que permite que el sistema sea esca-
lable a diferentes tipos de robots humanoides: para extrapolar la posicién a diferentes modelos de
robots s6lo se necesita configurar las secciones que se desean controlar y vincularlas a su equiva-
lente en el modelo humano.

Los archivos contenidos en este repositorio que son de relevancia para la solucién a disefar son:

* HumanStateProvider, correspondiente al dispositivo encargado de resolver el problema de
cinemadtica inversa dado un conjunto de mediciones generadas con sensores de movimiento
y generar un estado cinematico. Este dispositivo corresponde al corazén del proyecto.

* RobotPositionController, dispositivo disefiado para controlar los movimientos y posicion de

IRepositorio disponible en https://github.com/robotology/human-dynamics—estimation
2URDF viene de las siglas en inglés Unified Robotics Description Format.
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un robot dado un estado cinematico. Gracias a este dispositivo se puede controlar diferentes
tipos de robots humanoides sin necesidad de modificar el HumanStateProvider.

* Archivos de configuraciones de dispositivos. Tal como indica su nombre, en estos archivos
se definen los dispositivos a iniciar con sus respectivas configuraciones iniciales, de modo
que el sistema total se ponga en marcha.

Otro punto caracteristico del trabajo ya existente, es que la informacion de entrada al controlador
proviene de sensores utilizando el formato y las clases definidas en iWear YARP Interfac y el
intercambio de informacion se realiza a través de una red a la que tanto los SensorWrapper como
el controlador estan conectados. Esta informacidn es recibida por el controlador a través de puertos
definidos en el archivo de configuraciones.

4.2. Diseiio y estructura de la solucion

4.2.1. Nuevo enfoque: sin sensores, solo vision

El objetivo de este trabajo es lograr la teleoperacion de un robot humanoide utilizando dnica-
mente informacién generada con una cdmara de video fija, eliminando completamente el uso de
sensores cinemadticos y de profundidad. Para lograr esto, se debe incluir en el sistema un modelo
basado en visiéon computacional que sea capaz de identificar un cuerpo humano en una imagen,
video grabado o transmision en directo, y que a partir de esta permita obtener informacion sobre la
posicién y dindmica de sus articulaciones y extremidades. Con esto, se reemplazaria la informacion
que anteriormente se generaba utilizando sensores, eliminando asi la dependencia del sistema de
estos.

Otro punto a considerar es la velocidad de inferencia del modelo a utilizar. Dado que se espera
que el control del robot sea en tiempo real, la velocidad de inferencia debe ser tal que permita que
el robot genere movimientos fluidos y que le permita reproducir las poses en un tiempo minimo.
Ademads, en el caso de que se necesiten computar valores no proporcionados por el modelo de
vision, estos deben realizarse de forma optimizada para no retrasar el sistema.

Respecto al resto del sistema (red y controladores), se espera mantener la estructura de estos,
modificando dnicamente las partes relacionadas a la lectura de datos generados por sensores y
reemplazandolos por lectura de datos provenientes del modelo de visidn. Para procurar mantener
al minimo los cambios realizados, se buscard replicar las clases definidas encargadas de procesar
los datos provenientes de los sensores.

4.2.2. Elementos y estructura del nuevo sistema

Teniendo en consideracion todos los antecedentes previos, se determina que la solucion general
debe constar de 4 secciones principales:

» Deteccion e identificacion de poses: en esta etapa se realizara la identificacion de la pose y
movimientos presentes en el video o transmision, y se obtendré los datos que el modelo ya
entrenado de vision sea capaz de generar. Los valores obtenidos se pasardn a un bloque de

3M4s informacién en https://github.com/robotology/wearables
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Transformacion de datos

* Transformacion de datos: este bloque se encargara de realizar los cdlculos y aproxima-
ciones necesarias para que los paquetes de datos contengan toda la informacién cinematica
necesaria para que el controlador resuelva el problema de cinemaética inversa. El algoritmo
de vision a utilizar tiene una cantidad definida y limitada de links y joints que puede iden-
tificar, por lo que serd necesario realizar aproximaciones geométricas y/o matematicas de la
informacion faltante.

* Control: este bloque contendrd los archivos y dispositivos necesarios para resolver de forma
optimizada el problema de cinemadtica inversa y realizar el retargeting de la pose tanto al
modelo humano como a modelos de robots humanoides. Ademads, se encargard de levantar el
servidor, junto con la red y los puertos para la comunicacion entre los distintos bloques del
sistema.

* Validacion: en esta etapa se evaluara cualitativa y cuantitativamente los resultados obteni-
dos tanto para los diferentes sub sistemas que compongan la solucién como para el sistema
completo funcionando. Se compararan los resultados obtenidos al final del sistema y se com-
parardn con la entrada.

4.2.3. Alcance y limitaciones

El sistema, al basarse en vision computacional, estd altamente condicionado por la visibilidad
de la imagen capturada en tiempo real. Para garantizar el correcto funcionamiento, el operador
debe permanecer completamente dentro del campo visual de la cdmara, mostrando todas sus ex-
tremidades. En lo referente a la medicion de la profundidad de la imagen para estimar la posicién
en el plano XY (paralelo al suelo), inicamente se empleara la estimacion derivada del modelo de
vision computacional. Es importante sefialar que esta estimacion posiblemente no alcance la mis-
ma precision que la obtenida mediante sensores de profundidad, pero si permitira llevar a cabo los
movimientos deseados.

En el contexto del alcance de la solucién propuesta, se ha delimitado la teleoperacion a la re-
produccién del movimiento de los brazos, piernas, pies y torso, omitiendo deliberadamente los
movimientos de los dedos de cada mano por razones de simplificacion del problema. Ademas, se
aclara que el presente trabajo no abordara el problema asociado al desplazamiento del robot en el
espacio (locomocion). Se establece que todos los experimentos a llevar a cabo en el robot real se
realizardn con este sujeto a una base flotante, sin contacto con el suelo y sin requerir consideracio-
nes sobre su estabilidad y equilibrio.

4.3. Solucion propuesta y subsistemas

4.3.1. Diagrama de bloques

Dado que se ha establecido que la solucién se compone de cuatro secciones fundamentales, se
procede a definir el diagrama de bloques del sistema solucién (ver Figura§.T). Este diagrama estd
compuesto por cuatro subsistemas, cada uno definido y disefiado con el propédsito de abordar las
secciones mencionadas previamente. Estos subsistemas corresponden a Vision, Transformacion de
datos, Control y Validacion.
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A continuacion, se procedera a detallar el alcance y los objetivos especificos de cada subsistema
que integra la solucién propuesta.

L Transfor- . .
Vision —— macisnde — Control —— Validacion
data

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema propuesto.

4.3.2. Subsistema A: vision

El subsistema de visiéon constituye la etapa inicial encargada de capturar datos fundamentales
para el desarrollo de la solucién propuesta. Su funcidén primordial reside en la obtencién de in-
formacion sobre la postura y ubicacién de un individuo (en este caso, el operador) en el espacio
3D, a partir de un video en tiempo real. Este subsistema se encargara de generar las coordenadas
tridimensionales (x, y, z) asociadas a cada articulacién detectada en el cuerpo humano.

Para obtener las coordenadas de cada articulacion, se utilizard Mediapipe Pose[l1], algoritmo
de deteccion de poses de codigo abierto que permite obtener las coordenadas de posicion para 33
puntos o joints del cuerpo humano. De los 33 puntos generados por Mediapipe, s6lo se utilizaran
15 de los puntos generados, correspondientes a los definidos para mapear el movimiento de las
extremidades, torso y cabeza. Especificamente, los puntos seleccionados y su respectivo indice
corresponden a:

* Nariz (0), el cual permitird mapear los movimientos de la cabeza.

* Hombro izquierdo (11) y hombro derecho (12), para mapear el movimiento de los hom-
bros.

* Codo izquierdo (13) y codo derecho (14), para mapear los movimientos del brazo y su
posicion.
* Muiieca izquierda (15) y muiieca derecha (16), para mapear el movimiento de las manos.

* Cadera izquierda (23) y cadera derecha(24), para mapear el movimiento de la pelvis y
estimar su longitud.

* Rodilla izquierda (25) y rodilla derecha (26), para mapear el movimiento de las piernas.
* Tobillo izquierdo (27) y tobillo derecho (28), para mapear el movimiento de los pies.

« Indice del pie izquierdo (31) ¢ indice del pie derecho (32), para mapear la posicién y
orientacion del pie.

En la Figura[d.2]se muestran, en cuadros amarillos, los puntos seleccionados por este subsistema.
Los puntos pertenecientes a expresiones faciales no fueron considerados ya que el reconocimiento
y mapeo de expresiones faciales no es parte de este problema de investigaciéon. En cuanto a las
manos, se decide considerar unicamente la articulacion de la muneca.

Ya conocida la ubicacion y el punto mapeado, se pasa al subsistema B para el cédlculo del resto
de valores cinematicos.

21



22 12 e gy 21 19

32 30 29

Figura 4.2: Puntos o landmarks seleccionadas para el sistema.

4.3.3. Subsistema B: transformacion de data

Para poder lograr el control del robot se deben trabajar los valores generados por el subsistema
de vision. Especificamente, las mediciones a generar por cada punto detectado son: posicion, orien-
tacion, velocidad lineal y velocidad angular. Con estos valores, se generara un vector de datos que
serd enviado como mensaje al sistema de control. Para su facilitar su integracion con el sub sistema
de vision y el susbsistema de control, este se desarrollard utilizando Python, ya que el sub sistema
de visién también se encuentra desarrollado en Python, y el sub sistema de control se comunicara a
través de una red YARP, a la cual es posible acceder utilizando bindings|'| creados especificamente
para Python.

La posicion (z, y, z) es entregada por el sistema de vision, y a partir de esta se estima el resto de
valores.

Estimacion de los angulos roll, pitch y yaw

Para obtener los dngulos roll, pitch y yaw de cada articulacién se utiliza el método propuesto
por Temuge Batpurev [12]. Este método utiliza los (ya conocidos) valores de posicion de cada
articulacion y considera como vectores las extremidades o links entre articulaciones. Con esto en
mente, se puede trabajar el problema de estimacion de dngulos como un problema de rotacion de
vectores: los dngulos roll, pitch y yaw se pueden obtener de la matriz de rotacién que representa la
rotacion necesaria para que un link padre alcance la posicion de el link hijo utilizando como eje de
rotacion la articulacién o joint que los une.

El método mencionado anteriormente establece un procedimiento de tres etapas que para obte-
ner una aproximacion de los angulos de cada joint, las cuales son: obtener la matriz de rotacion que
permita rotar un vector padre para alcanzar la posicion del vector hijo, descomponer la matriz de

“Un binding es una aplicacién que crea una interface para que que un lenguaje de programacién pueda utilizar
librerias de otro lenguaje. En este caso, YARP esté asociado al lenguaje C++, pero gracias a los bindings es posible
utilizar sus funciones en Python.
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Figura 4.3: Direccion normal definida y rotacién para obtener vector B a partir de A.

rotacion a una secuencia de rotacion en base a los ejes principales y definir una pose cero para usar
como referencia (en este caso, la pose T).

Para obtener la matriz de rotacién que permita rotar un vector a otro, se parte de la base de
que se puede rotar un vector A hacia B definiendo una direccion normal dada por A x B y luego
rotando a lo largo de este nuevo eje (ver Figura (4.3)). Considerando esto, la estrategia propuesta
busca cambiar las coordenadas al sistema definido por A, B, A x B, rotar en esta base y luego
regresar a la base original.

Entonces, se define una nueva base haciendo que A sea un vector unitario y tomando la proyec-
cién ortogonal de B sobre A como el segundo eje. El tercer eje se define simplemente como A x B
normalizado. Con esto se escribe la matriz de rotacién de cambio de base: cuando las coordenadas
estén alineadas, simplemente se debe rotar a lo largo de la direccion A x B, que esta dada por la
matriz de rotacién Rz. Sin embargo, no es necesario conocer el dngulo de rotacién, ya que cos(6)
y sin(f) son simplemente el producto punto y el producto cruz de los vectores normalizados A y
B, respectivamente, por lo que se puede obtener la matriz de rotacion.

Con la matriz de rotacidén ya generada, esta se descompone teniendo en cuenta el orden de
rotacion a través de los ejes. Los dngulos de rotacion se puedo calcular expandiendo la matriz
como se muestra en las Ecuaciones .1y @4.2]

R = R.(0.)R.(0,)R,(0,)

cos, —sinf, 0| [1 O 0 cost, 0 sind, 4.1
= |sinf, cosf, 0| |0 cosf, —sindb, 0 1 0 '
0 0 1{ |0 sinf, cosb, —sinf, 0 cosb,

cost,cost, —sinf,sinf,sinf, —sind,cosl, —cosb,sinb, +sind,sind,sind,
R = |sinf, cos 8, + cos 0, sinb,sin, cost,cosb, sin 6, sin 6, — cos 0, sin 0, sin 0,
—cos ), sinb, sin 8, cos 0, cos 0,
4.2)
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En particular, para encontrar los angulos de rotacién de cada eje se usa:

R .
0, = arctan(¢) = arctan( . sin(6,) ) 43)
Ry g+ B3 V(= cos(8;) sin(6,))? + (cos(6,) cos(6,))?
— R cos(6,) sin(6,)
= arctan(—-==) = 4.4
6, = arctan( o ) arctan(cos(ex) cos(ey)) (4.4)
_ —Rpay, sin(6,) cos(6,)
0. = arctan(—[lyl] )= arctan(cos(ez) cos(@w)) (4.5)

Lo que nos permite encontrar los tres dangulos deseados equivalentes a roll, pitch y yaw.

Finalmente, se define la pose 0 de la cual se determinardn las rotaciones del esqueleto. La pose
definida corresponde a la pose T, con los sistemas de referencia definidos como se muestra en la
Figura Las extremidades finales tales como mufiecas o pies no necesitan definir su sistema de
referencia ya que la posicion de estas articulaciones usa la matriz de rotacion del link padre. En este
caso se define el centro de las caderas como la articulacion base, a partir del cual se definiran el resto
de articulaciones y extremidades. Se normalizan los largos de las extremidades a partir del largo de
las caderas, y el sistema de referencia del cuerpo completo tendré su centro en la articulacion base.

—— o

Figura 4.4: Modelamiento del cuerpo humano a base de links y joints en la pose T.

En cuanto a los valores de velocidad lineal y angular a generar, se crean dos opciones: utilizar
una velocidad fija predefinida o estimar las velocidades a partir de la imagen. La primera opcion es
simple y efectiva, ya que reduce los célculos a computar para generar el vector total de datos y per-
mite limitar la velocidad de movimiento, asegurando la estabilidad y seguridad de la teleoperacion.
Sin embargo, la segunda opcién ofrece mayor exactitud en la tarea de teleoperacion en términos de
replicar los movimientos deseados.

Para utilizar una velocidad pre definida basta con insertar en el vector de datos a enviar la
velocidad deseada. Para obtener la velocidad a partir de la imagen, se puede estimar utilizando las
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variacion frame a frame de cada keypoint utilizando la Ecuacién , donde ﬁ, corresponde a la
velocidad en el frame actual, p; corresponde a las coordenadas de posicién (x,y, 2) del keypoint
en el frame actual, p;_; es la posicion del keypoint en el frame anterior, y 1/FPS corresponde al
periodo, el cual corresponde a la diferencia de tiempo entre los frames, también conocido como
el ratio FPS: frames per second o “cuadros por segundo”. Esta ecuacion es utilizada tanto para
calcular la velocidad lineal de los keypoints de como también para calcular la velocidad angular de
las articulaciones.

s Di—Di-1
R 4.6
Pi= "1 JFPS (46)

Ya con todas las aproximaciones realizadas, se genera el vector de datos a enviar al controlador.
Para el envio de este se crea un puerto YARP para escritura de mensajes y este se conecta al puerto
de lectura expuesto por el controlador. Como este subsistema se encuentra escrito en Python, se
desarrolla una funcion en Python que permita enviar los mensajes y conectarse al servidor YARP
ya levantado.

import yarp

def send_yarp_msg(str:msg, str:output_port):
"mrosend message as string through yarp port
# Creates Bottle for sending message
message = yarp.Bottle()
# Adds message
message.addString (str (msqg))
# Send the message through the output port
output_port.write (message)

mmn

Para poder utilizar esta funcién, se debe haber previamente iniciado y conectado el puerto de escri-
tura al de lectura, tal como se muestra a continuacion.

# Init YARP network in python
yarp.Network.init ()

# Creates and open writer port
output_port = yarp.Port ()
output_port.open ("/wport")

# Connect writer port to reader port
yarp.Network.connect (" /wport", "/rport")

Con esto, ya se cuenta con todos los datos necesarios para pasar al subsistema de control.
La totalidad del codigo desarrollado para los subsistemas A y B se encuentra en el reposito-
rio de GitHub iCub-vision-teleoperation, disponible en https://github.com/f4lfaro/
iCub-vision-teleoperation.

4.3.4. Subsistema C: control

Una vez generados todos los valores cinemdticos y de posicion necesarios para replicar la pose
humana, estos se reciben a través de un puerto de lectura expuesto en una red YARP. El subsistema
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de control tiene como propdsito recibir y procesar los paquetes de datos provenientes de los sub-
sistemas previos, con el fin de generar las posiciones y velocidades objetivos especificas para las
diversas articulaciones del robot tal que, la configuracidn o posicidn resultante de este se asemeje
lo mas posible a la pose del operador, considerando las limitaciones fisicas del robot.

La entrada al subsistema de control corresponde a un paquete (por cada frame de video) de datos,
el cual contiene tinicamente una linea de texto compuesta de 195 valores decimales separados por
espacios. Cada paquete de datos p; con informacion de pose para el instante i se compone de sub-
paquetes p;;, los que contienen la informacion cinemética y de posicion de cada joint j a mapear.
Para el caso del robot iCub se desea controlar en total 15 joints de este, por lo que un paquete de
datos para el instante i de grabacion tendra la estructura mostrada en la Ecuacion

Di = Dio Pi1 Pi2 --- Pils 4.7)

Mas especifico, cada sub-paquete de datos contendra 13 valores con la siguiente estructura:
o z Y z N ' ; 1 2 3 4
Pij = [%’j Yij #ij V5 Vi; Vij 91’3’ Gij Vij 4;; 95 95 ;5 ]
en donde

* p;; corresponde al paquete de datos del instante i para la articulacion j

* %, Yi; ¥ 2ij corresponden a las coordenadas espaciales (z, y, z) (posicién) del instante i para
la articulacion j

* U vfj y vj; corresponden a la velocidad lineal aproximada en el instante / para la articulacion
J

. (9;j, qﬁ'ij y wm corresponden a las velocidades angulares en los dngulos roll, pitch y yaw para
el instante i en la articulacion j.

* 45> 4> @}; Y gi; corresponden a los valores del quaternion (orientacion) en el instante i para
la articulacion j, donde g;; corresponde a la parte real y ¢}, ¢, ¢;; a la parte imaginaria.

La salida del controlador corresponde a los dngulos roll, pitch, yaw y la velocidad con la que
se moveran los actuadores presentes en las distintas articulaciones del robot para que su postura
final coincida con la pose realizada por el operador. Puede resultar algo confuso que la parte de
la entrada a este subsistema contenga los dngulos estimados de la pose que realiza el operador
humano y la salida corresponda también a dngulos y velocidades que determinan la pose objetivo,
pero la diferencia en la entrada y salida radica en que esta se adecua a la geometria y estructura del
robot.

Como ha sido mencionado anteriormente, el controlador desarrollado esta basado en la solucion
propuesta por el articulo [10] y el cédigo disponible en el repositorio human-dynamics-estimation.
A partir de este proyecto se modifican la estructura, dispositivos y entradas de forma que ahora lea
los paquetes de datos previamente mencionados.

El controlador cuenta con 4 dispositivos que entran en funcionamiento: Transform Server, Hu-
man State Provider, Robot State Visualizer y Robot Position Controller. A continuacién se detallara
el funcionamiento de cada dispositivo y las principales modificaciones realizadas respecto del pro-
yecto original.
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Transform Server

Transform Server es el primer dispositivo en iniciarse. Este dispositivo en realidad no es de-
sarrollado dentro del proyecto Human Dynamisc Estimation, sino que corresponde a uno de los
requisitos de instalacion para el funcionamiento del proyecto. El componente Transform Server se
encarga de manejar tareas de transformaciones relacionadas al manejo de datos espaciales. Este
dispositivo es de utilidad para manejar transformaciones entre distintos sistemas de referencia y
permite convertir la data espacial de un marco de referencia a otro. Para este proyecto, el Trans-
form Server ayudard a exponer los resultados obtenidos desde el Human State Provider, para que
pueda ser leida por los visualizadores y simuladores para la validacion.

Human State Provider

Human State Provider es el dispositivo principal del controlador. En este se generan los valores
objetivos de dngulos roll, pitch, yaw y velocidades a las cuales se moveran los actuadores de las
articulaciones del robot. Originalmente la entrada de este dispositivo provenia de los sensores de
movimiento integrados en el traje XSens Suit, la cual era procesada y remapeada por el dispositivo
iWear Remapper. Sin embargo, con la eliminacién de los sensores de este sistema en la solucion
propuesta, estos dispositivos han dejado de ser indispensables. Ahora, los datos de entrada son
adquiridos directamente por el Human State Provider a través de su puerto de lectura expuesto en
la red YARP.

Al iniciarse el dispositivo y luego de cargar todos los pardmetros y configuraciones definidas en
el archivo de configuraciones (extension .xml), este entra en su estado inicial 0, correspondiente a
Empty Data. En este estado, el dispositivo queda a la espera de un vector de datos.

Una vez es recibido el vector de datos, el dispositivo entra al estado Reading Data y en este
estado se realizard una verificacion del vector para asegurar su conformidad con las caracteristicas
requeridas, en donde se chequea que este contenga efectivamente 195 valores correspondiente a la
data para 15 joints. Si el vector no cumple con este requisito, el HSP volvera al estado Empty Data.
Si el vector cuenta con los valores para los 15 actuadores, entonces avanza al siguiente estado de
New Data.

En el estado New Data se actualizan los valores de la pose objetivo utilizando la funcién Up-
dateVisionTargets(), para la cual se debe resolver el problema cinematico. El vector recibido es
dividido en secciones, una para cada actuador y para cada seccioén se almacena los valores de po-
sicion, velocidad lineal, velocidad angular y rotacion. Una vez actualizados todos los fargets, el
controlador automaticamente resuelve los problema de cinematica inversa y velocidad inversa y
genera los valores de salida que permitirdn modificar la posicién del robot. En la Figura se
ilustra el diagrama de flujo del dispositivo HumanStateProvider.

Ya teniendo las salida del HSP, se debe escoger si se desea levantar el visualizador Human State
Visualizer o si se desea ya operar el robot real con Robot Position Controller. Ambos dispositivos
no pueden funcionar simultdneamente, debido a que la infraestructura del proyecto no permite que
mas de un dispositivo esté conectado al puerto de salida del controlador (Human State Provider).
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Figura 4.5: Diagrama de flujo del dispositivo HumanStateProvider.

Human State Visualizer

Human State Visualizer es un visualizador basado en la biblioteca iDyntree disefiado para la
observacion y andlisis del comportamiento del robot durante el proceso de teleoperacion. Este soft-
ware permite la carga y visualizacion del modelo urdf asociado al robot en cuestion. El visualizador
permite la visualizacion dindmica de la posicion, orientacion y velocidades de las extremidades del
robot conforme se mueven para alcanzar la pose objetivo. Sin embargo, es importante destacar que
este visualizador no incorpora consideraciones acerca de las interacciones del robot con su entorno,
como el suelo y la gravedad, ni aborda las propiedades fisicas del robot, incluyendo el equilibrio
estatico y dindmico, asi como las limitaciones fisicas inherentes al rango de movimiento maximo
de los actuadores en las articulaciones.

El Human State Visualizer es una herramienta adecuada para la validacién preliminar de los
resultados obtenidos y la visualizacion de las poses alcanzadas durante la teleoperacion. No obs-
tante, una vez completada esta fase exploratoria inicial, resulta necesario analizar los resultados
utilizando un simulador que se asemeje mas al comportamiento del robot en condiciones reales,
considerando de manera mds precisa las interacciones ambientales y las limitaciones fisicas del
sistema. El simulador que si considera todas estas interacciones y limitaciones es Gazebo, €l cual
se utiliza mediante el dispositivo Robot Position Controller .

Robot Position Controller

El Robot Position Controller constituye el dispositivo encargado de modificar la posicion del
robot fisico. Este controlador se encuentra interconectado a la interfaz Robot Control Board, la
cual posibilita la manipulaciéon de los actuadores del robot, ya sea del robot fisico como de la
simulacién del mismo en Gazebo. El Robot Position Controller recibe las salidas producidas por
el dispositivo Human State Provider (HSP), permitiendo asi la iniciacién del movimiento del robot
con el fin de alcanzar la posicion objetivo determinada. Ademas de esta funcidn, este dispositivo
facilita el registro de los movimientos ejecutados por los actuadores mediante encoders presentes en
el robot. Este registro posibilitard una evaluacion posterior, permitiendo comparar entre la pose final
generada y la posicion inicial deseada. Cabe sefialar que, a diferencia del Human State Provider, el
Robot Position Controller no genera valores que describan una posicién para el robot; en su lugar,
emplea los valores preexistentes para dirigir y controlar los movimientos del robot.

Al igual que para los subsistemas A y B, los dispositivos modificados y sus respectivos archivos
de configuracion para su uso se encuentran en el repositorio de GitHub iCub-vision-teleoperation,
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disponible en https://github.com/f4lfaro/iCub-vision-teleoperation.

4.3.5. Subsistema D: validacion

En este subsistema se hard uso de los encoders, que consisten en sensores presentes en los ac-
tuadores de las articulaciones del robot iCub y que permiten tener conocimiento de la posicion
real alcanzada de las articulaciones y extremidades. Registrando el historial de movimiento de los
encoders para un experimento en particular y registrando los vectores de datos de la pose objeti-
vo generados por el subsistema B (transformacién de data), es posible comparar la exactitud del
movimiento replicado por el robot e identificar los limitantes de este.

El subsistema de validacion, aunque constituye la dltima etapa definida en este proyecto, no
forma parte integral de la solucién en términos de ejecucién de cdlculos o generacién de salidas di-
rectamente utilizables para el control del robot. No obstante, su importancia radica en la evaluacion
cuantitativa de los resultados derivados del proceso de retargeting de la postura. Los encoders, al
proporcionar informacion precisa sobre la posicidn real alcanzada por las articulaciones y extremi-
dades del robot, permitira registrar el historial de movimiento durante un experimento especifico
y, utilizando como pardmetro de comparacién los vectores de datos generados por el subsistema B
para las poses objetivo detectadas, se posibilita la comparacion entre el movimiento replicado por
el robot y la pose deseada.

Esta comparacion cuantitativa permite identificar la precision del movimiento reproducido por
el robot, ademads de revelar posibles limitaciones o restricciones en su desempeiio.

4.3.6. Sistema general

Ya que se encuentran definidos cada uno de los subsistemas que componen el sistema general,
se procede a su evaluacion. En el repositorio de GitHub iCub-vision-teleoperation E] se encuentra
disponible la totalidad del proyecto realizado. En este se encuentran los requerimientos, codigos e
instrucciones de uso de cada uno de los subsistemas desarrollados, junto con documentacién del
codigo desarrollado.

SEnlace: https://github.com/f4lfaro/iCub-vision-teleoperation.
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Capitulo 5

Evaluacion y analisis de resultados

5.1. Método de evaluaciéon por subsistema

Para validar y evaluar el funcionamiento del esquema de teleoperacion propuesto para el robot
iCub, se llevardn a cabo diversos experimentos tanto en simulacion como en el robot real. En
una primera etapa, los experimentos se dividirdn por subsistema y, posteriormente, se evaluard el
rendimiento del sistema completo de teleoperacion.

5.1.1. A: Vision

MediaPipe Pose en su documentacion incluyen las métricas de evaluacion obtenidas utilizando
tres conjuntos de datos de validacion para detectar el desarrollo de tres actividades fisicas: Yoga,
Baile y HIIT, los que contienen iméagenes de una persona posicionada a una distancia de 2 a 4
metros de distancia de la cdmara y en los que se evaluaron 17 puntos claves siguiendo la topologia
COCO [13]. Los resultados declarados por Google para los modelos utilizados por Mediapipe Pose
se muestran en la Tabla donde la precision es calculada utilizando el Porcentaje de Puntos
Correctos (0 PCK en inglés) donde un punto se considera correctamente detectado si el error o
distancia euclidiana 2D entre la ubicacién del punto detectado y el punto etiquetado en la imagen
de referencia utilizada para evaluar es menor al 20 % del tamafio del torso de la persona detectada
[13].

Tabla 5.1: Precision de deteccion de pose de BlazerPose para distintos conjuntos de datos. Valores declara-
dos por Google [1].

Method Yoga | Yoga Dance | Dance HIIT | HIIT
mAP | PCK@0.2 | mAP | PCK@0.2 | mAP | PCK@0(.2
BlazePose GHUM Heavy | 68.1 | 96.4 73.0 97.2 74.0 | 975
BlazePose GHUM Full 62.6 | 95.5 67.4 96.3 68.0 | 95.7
BlazePose GHUM Lite 45.0 | 90.2 53.6 92.5 53.8 | 93.5
AlphaPose ResNet50 63.4 | 96.0 57.8 95.5 63.4 | 96.0
Apple Vision 32.8 | 82.7 36.4 91.4 445 | 88.6
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Pose landmark versus Pose world landmark

Mediapipe Pose genera dos tipos de coordenadas normalizadas para los puntos detectados: pose
landmarks y pose world landmarks. Ambos tipos inferencia generan los cuatro mismos valores: z,
y, 2 y visibilidad, pero son calculados de forma diferente.

Los valores que contiene los landmarks corresponden a:

* 7 e y: coordenadas normalizadas (con valores entre 0.0 y 1.0) con respecto al ancho (z) y
alto (y) de la imagen capturada por la camara [14].

* z: medida de profundidad, utilizando el centro de la cadera de la persona como referencia.

Mientras mas cerca de la camara se encuentre la persona, menor serd el valor de profundidad
[14].

* Visibilidad: valor que corresponde a la probabilidad de que un punto a detectar sea visible
[14].

Mientras que los valores generados por los world landmarks corresponden a:

* z,y, z: coordenadas 3D del mundo real en metros, utilizando como origen el centro de las
caderas [14].

* Visibilidad: valor que corresponde a la probabilidad de que un punto a detectar sea visible
[14].

Para el desarrollo de este sistema, se escogerd trabajar con solo uno de estos dos tipos de valores
entregados por Mediapipe Pose. Para saber cual tipo de punto utilizar, se desarrolla un primer
método de evaluacion con el objetivo de comparar el desempeiio de ambos tipos de puntos.

El método de evaluacion consiste en medir la variacion entre las distancias de puntos vecinos.
Los puntos al estar estimados sobre la silueta humana, no deberian presentar grandes variaciones
de distancia con sus puntos padres o hijos, ya que una extremidad no variara su distancia de una
articulacion a otra en cosa segundos. Por ejemplo, el tamafno del antebrazo de una persona no
cambiard de un segundo a otro, por lo que la distancia entre el punto de la muifieca y del codo
detectados deberian mantener constante su distancia.

Esta métrica desarrollada permitird estudiar las fluctuaciones en la distancia de los puntos de-
tectados y, por lo tanto, las posibles deformaciones generadas en la silueta y pose detectada. Para
calcular la diferencia entre los puntos se escoge una pose en la que todos los puntos a detectar sean
claramente visibles y se obtienen las distancias entre los puntos vecinos. Este registro servird como
medicion base para medir la variacion durante el resto de las detecciones.

La distancia entre puntos es calculada utilizando la norma euclidiana, y el valor obtenido pos-
teriormente es normalizado por el tamafio medido de la cadera (es decir, distancia de punto de
cadera izquierda a cadera derecha). Para visualizar los resultados obtenidos, se considerardn las
fluctuaciones en la distancia de los pares:

* hombro izquierdo - hombro derecho
* hombro izquierdo - codo izquierdo

* codo izquierdo - mufieca izquierda
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* codo derecho - mufieca derecha

* cadera izquierda - rodilla izquierda
* hombro izquierdo - cadera izquierda
* hombro derecho - cadera derecha

* cadera derecha - rodilla derecha

* rodilla izquierda - tobillo izquierdo

* rodilla derecha - tobillo derecho

Se graficard la diferencia para los puntos detectados utilizando pose landmark y pose world
landmark, y el tipo de punto que presente menores variaciones en las distancias de los pares de

puntos definidos correspondera al de mayor exactitud. Los resultados del experimento se encuen-
tran en la Seccion

Tiempo de inferencia de la pose

Para que la solucién propuesta cumpla con el requisito de ser en tiempo real, se evaluara el tiem-
po de inferencia del modelo para reconocer una pose. MediaPipe registra el tiempo de inferencia
para distintos computadores y sus distintos modelos, los que se muestran en la Tabla[5.2] Debido
a que el proyecto se trabajard utilizando un computador diferente a los registrados en la Tabla[5.2]
se medird el tiempo de inferencia en este. Los resultados de este experimento se registran en la

Seccién

Tabla 5.2: Tiempos de inferencia para los modelos de deteccién de pose usados en MediaPipe Pose.

Latencia en Latencia en
Modelo Pixel 3 TFLite GPU | MacBook Pro (15-inch 2017)
[ms] [ms]
BlazePose GHUM Heavy 53 38
BlazePose GHUM Full 25 27
BlazePose GHUM Lite 20 25

5.1.2. B: Transformacion de data

Los experimentos a realizar para este subsistema buscaran evaluar el funcionamiento de sus dos
tareas principales: la estimacion de datos y el envio de estos usando puertos YARP. Para ambas
pruebas se utilizara el software generado para el subsistema B en Python.

Estimacion de angulos

Para visualizar y evaluar los angulos estimados, el procedimiento se basara en la representacion
grafica de una pose humana en un sistema de coordenadas tridimensional cartesiano. Utilizando
las coordenadas tridimensionales obtenidas con Mediapipe Pose y los angulos estimados asociados
a cada articulacién del cuerpo, se generardn representaciones graficas de la pose en el espacio
tridimensional. Con esto, se podré llevar a cabo una comparacion visual entre los diferentes graficos
obtenidos, permitiendo asi la evaluacion y el andlisis comparativo de las posturas representadas, y
poder identificar similitudes, discrepancias o mejoras de la estimacion.
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El montaje experimental de este test contemplaré el uso de un computador, una cdmara web y un
operador que realice movimientos frente a la cimara. En la imagen|[5.1|se muestra la configuracién
experimental.

J
{

Figura 5.1: Montaje experimental para evaluacion de estimacion de angulos.

Comunicacion mediante red YARP

Uno de los desafios de este proyecto es lograr la integracién de todos los subsistemas de la
solucion, ya que el subsistema de vision (A) y transformacion de data (B) estan escritos en diferente
lenguaje de programacion. Para evaluar la integracion y comunicacion entre estos, se testeard la
generacion y el envio de mensajes desde el subsistema B (Python) a un puerto de lectura levantado
en un servidor YARP (C++). El procedimiento para verificar el envio de datos es:

1. En una primera terminal de comandos, se inicializa el servidor YARP escribiendo
yarpserver

2. En una segunda terminal de comandos, se crea un puerto de lectura de datos con el nombre
definido en el cédigo escrito para el sub sistema B (en este caso el nombre del puerto serd
/dataPort). Para crear este puerto se escribe en la terminal:

yarp read /dataPort

3. En una tercera terminal de comandos se ejecuta el codigo correspondiente al susbsistema B,
escribiendo en la terminal

python3 webcam_vector_write_port_inv.py

En la Figura[5.2]se ilustra cémo se deben ejecutar los comandos mencionados anteriormente en
diferentes terminales.

Con esto, si los paquetes de datos generados por el subsistema B con correctamente enviados,
deberian ser legibles y verse en el puerto de lectura /dataPort.

Tiempo de generacion de datos

Finalmente, se evaluard el tiempo que toma generar el vector de datos completo (considerando
los valores de posicion, orientacion, velocidad lineal y angular) y enviarlo al servidor. Para esto,
se registraran los tiempos de 20 inferencias y se obtendrd un promedio de tiempo de inferencia. El
resultado se considerard aceptable si el tiempo medido se encuentra por debajo de un segundo de
desfase.

IEl c6digo a ejecutar puede variar dependiendo de la versién del subsistema
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:-S yarpserver :-$ yarp read /dataPort :-S python3 webcam_vector_write_port.py
[INFO] |yarp.os.Port|/dataPort| Port /dataPort active a
ﬁt(p://192,163‘0‘19:10002/

A\ I/ |
N
[/ |
/S U W Y P

Call with elp for infermation on available option
s

Using port database: :memory:

Using subscription database: :memory:

IP address: default

Port number: 10000

[INFO] |yarp.os.Port|/icub| Port /icub active at tcp
1//172.17.0.1:10800/

Registering name server with itself

Figura 5.2: Montaje experimental para experimento de comunicacién mediante red YARP.

5.1.3. C: Control

Los experimentos relativos a este subsistema se centran en la evaluacion del desempefo del
modulo de control tras la modificacion de su codigo y la eliminacion del empleo de sensores. Dichas
pruebas se llevardn a cabo de manera previa a la conexion con el sistema completo y utilizando
un simulador del robot, dado que este mdédulo determinard los movimientos del robot fisico, y
cualquier disfuncién podria potencialmente comprometer la integridad estructural del robot.

Ejecucion de pose objetivo

La evaluacion consistird en la transmisiéon de vectores de datos a través del puerto lector de
datos /dataPort, generado al inicializar el controlador. Estos vectores contendran informacion que
represente poses y movimientos seguros para el robot (es decir, sin sobrepasar los limites fisicos de
movimiento de este). El envio de datos se realizard manualmente mediante la creacién de un puerto
de escritura de mensajes YARP, el cual se conectard al puerto de lectura de datos del controlador.
Este procedimiento de creacion y conexién manual de los puertos de datos serd automatizado una
vez que todos los subsistemas estén conectados e integrados.

El desarrollo de este experimento permitira obtener 2 tipos de resultado: la visualizacién del mo-
vimiento a través de un grafico 3D del robot y la simulacion empleando Gazebo, la cual considera
las propiedades fisicas del robot y su interaccion con el entorno, tales como el suelo, la gravedad
y el equilibrio. En ambos casos, se llevara a cabo una evaluacion mediante un andlisis visual de
los movimientos generados. Respecto a la simulacion, que permite determinar numéricamente la
posicion final a través del uso de encoders, se realizard una comparacién entre el vector de datos
enviado y la pose final alcanzada.

Dentro de este experimento, se procedera al registro de los vectores de datos transmitidos. Los
resultados comprenderdn las imagenes tanto del visualizador como de la simulacion generada.
Ademads, se registrardn los valores adquiridos a partir de los encoders correspondientes a todas
las articulaciones del robot. Se consideran exitosos los experimentos si los movimientos logrados
corresponden a las articulaciones correctas, la pose generada es visualmente similar a la pose ori-
ginal del operados y si los valores angulares de las articulaciones del robot no difieren en més de
un 20 % de la pose original.
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Figura 5.3: Montaje experimental para experimentos del sistema completo con resultados de simulacidn.
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L=, L v

Robot real y teleoperacion remota %

L1 d

Figura 5.4: Montaje experimental para experimentos del sistema completo con resultados en el robot real.

5.2. Método de evaluacion del sistema general

Una vez concluida la evaluacion individual de todos los subsistemas, se procede a integrar el sis-
tema completo en un marco general para la teleoperacion del robot. En los experimentos siguientes,
se procederd a evaluar el rendimiento del sistema completo, tanto en entornos de simulacién (Ga-
zebo) como en el robot fisico real. Los resultados obtenidos se registrardn mediante imagenes y
grabaciones de video con el propdsito de capturar la respuesta del sistema en tiempo real, permi-
tiendo asi una apreciacion detallada de su funcionamiento.

5.2.1. Montaje experimental

El montaje experimental a utilizar se muestra en las Figuras y correspondientes a las
pruebas a realizar en entornos de simulacién y en el robot fisico, respectivamente. En el entorno
informadtico, se configurardn y ejecutaran todos los subsistemas previamente evaluados para con-
formar el sistema general.

En el caso de teleoperacion local, tanto el sistema completo como el médulo del Robot Control
Board serén iniciados y operados en un mismo computador. En el caso de la teleoperacion remota,
el sistema integral serd iniciado y operado en el primer computador, mientras que el Robot Control
Board, conectado al robot fisico, se encontrard iniciado en el segundo computador.

5.2.2. Parametros de evaluacion

Para llevar a cabo una evaluacién cuantitativa de los resultados generados por el sistema in-
tegrado, se empleard como medida métrica el calculo del error existente entre los dngulos de las
articulaciones que definen la pose inicial y la pose final lograda por el robot, tanto en el entorno
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simulado como en el robot fisico.

A través de la utilizacion de los encoders incorporados en la estructura del robot y del médulo de
validacion (subsistema D) de la solucidn, se registrardn los valores correspondientes a la posicion
final alcanzada. Se considerard que la pose obtenida es correcta si la diferencia entre los dngulos
de la pose original y la pose final alcanzada se encuentra dentro del umbral de error es menor
al 20 %. Esta medicion establece un criterio de precision, donde se evaltia la similitud entre la
posicién inicial y la posicion final lograda por el robot, determinando asi la exactitud del sistema
implementado.

5.2.3. Teleoperacion utilizando simulacion

Como ya ha sido mencionado, los experimentos de simulacion del comportamiento del robot se
realizaran utilizando Gazebo. Antes de iniciar el sistema completo de teleoperacion, se recomienda
exponer los puertos de entrada del iCub simulado siguiendo los siguientes pasos:

1. En una primera terminal de comandos, se inicializa el servidor YARP escribiendo
yarpserver

2. En una segunda terminal de comandos, se inicia el entorno de simulacién a utilizar, escri-
biendo en la terminal

gazebo

3. Una vez se abre la interfaz grafica de Gazebo, se debe insertar en el “mundo” (espacio 3D
mostrado por el simulador) uno de los modelos de robot disponibles en el mend. En este caso
se trabajard con el iCub_v2.5 (ver Figura[5.5)

4. En una tercera terminal de comandos se inicializa la interfaz de control de los actuadores del
robot (conocida como Robot Control Board) utilizando el comando
yarpmotorgui —--robot icubSim
Se acepta la ventana mostrada en la Figura [5.6] y si el procedimiento se realiza de forma
correcta, se abrird la interfaz grafica del Control Board, como se muestra en la Figura[5.7]

5. Posteriormente, para iniciar el TransformServer, se debe abrir una nueva terminal desde el
path donde se haya clonado el repositorio “human-dynamic-estimation-with-vision”, en par-
ticular desde la carpeta conf/xml. Desde esta ubicacion, se ejecuta el comando

yarprobotinterface —--config TransformServer.xml

lo que iniciaré el dispositivo. Cuando la terminal retorne el mensaje yarprobotinterface

running happily se puede pasar al siguiente paso.

6. Para iniciar el HumanStateProvider con las configuraciones para controlar un robot iCub, se
debe abrir otra terminal desde el path donde se haya clonado el repositorio human-dynamic-
estimation-with-vision, en particular desde la carpeta conf/xml. Desde esta ubicacion, se eje-
cuta el comando

yarprobotinterface —-—-config RobotStateProvider\_iCub2\_5\_sim.

lo que iniciard el dispositivo configurado con los pardmetros del robot de simulacién. El nom-
bre del archivo indica que es para el iCub v2.5, pero las mismas configuraciones son compati-
bles con el robot iCub v2.7, por lo que no habra problema al utilizarlo. Cuando la terminal re-
torne el mensaje * ‘HumanStatePublisher: Run propperly initialized’’
se procede con el siguiente paso.
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7. En otra terminal abierta desde la ubicacion conf/xml, se ejecuta el comando
yarprobotinterface —--config RobotPositionController\_iCub\_sim.xml

Como resultado de esto, el dispositivo tomara control de la venta de yarpmotorgui, 1o que le
permitird modificar la posicion de los angulos del robot en gazebo.

8. Finalmente, en una nueva terminal abierta desde la carpeta donde se haya clonado el reposito-
rio “vision-system-for-robot-teleoperation”, se ejecuta el archivo webcam vector write_port_inv
utilizando el comando

python3 webcam\_vector\_write\_port\_inv.py

Esto activard la cdmara y dard inicio a la deteccidon de pose del operador e inferencia de
angulos. Al ejecutar este paso, el robot de la simulacion comenzara a imitar las posiciones y
movimientos del operador.

- 4 O LY IER

Figura 5.5: Configuracion de Gazebo para los experimentos en simulacion.

n Ot Robot Motor GUI V2.0 - Select F & X
Select Robot Parts:
¥ ficubSim/head v JicubSimftorso
V| ficubSim/fleft_arm
¥ ficubSim/right_arm
¥ ficubSim/left_leg

¥| ficubSimjright_leg = Deselect All |

Cancel || /oK

Figura 5.6: Menu de articulaciones del robot a operar.
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Figura 5.7: Interfaz grafica del dispositivo Control Board.

5.2.4. Teleoperacion utilizando el robot real - caso local

El c6digo desarrollado para el control del iCub es compatible con el iCub v2.5, v2.6 y v2.7. En
este caso, se utilizara el iCub v2.7. Para realizar las pruebas en el robot real de forma local (es decir,
utilizando un solo computador conectado tanto a la webcam como al robot), se requiere de:

* Una webcam que permita capturar el cuerpo completo de un operador (si la cdmara es externa,
se recomienda utilizar un tripode para mantenerla fija).

* Un computador configurado para actuar como un servidor iCub y para ejecutar los sub siste-
mas de vision, transformacién de datos y control.

* Unrobot iCub junto con todos los aparatos necesarios para su funcionamiento: cable Ethernet
para la comunicacion entre el robot y el computador configurado como servidor iCub, cable
de alimentacién de energia, fuente de energia y soporte estructural del iCub.

A continuacion se describen los pasos para ejecutar el sistema completo.

1. Inicio de yarpserver: Se abre una primera terminal, en la que se ejecuta el comando
yarpserver

como se muestra en la Figura
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icub@icubsrv: ~/Desktop

icub@icubsrv: ~/Desktop

lcub@icubsrv: ~fDesktop Icub@icubsrv: ~/Desktop

Figura 5.8: Inicio de yarpserver. A la izquierda, terminal antes de ejecutar el comando. A la derecha, termi-
nal después de ejecutado el comando (se levanta el servidor yarp).

2. Inicio de yarpmanager: En una segunda terminal, se ejecuta el comando

yarpmanager

Esta accién abrird una ventana con una interfaz grafica que facilitard la conexién del robot
iCub al servidor yarp previamente levantado (Figura[5.9

WARP module manager

lcub@icubsrv: ~fDesktop O = - =]
File Fdit Manage View Help

icub@icubsrv: ~/Desktop ] 2 - : 5 LB

using tep »
Entities
+ @ Appicstians
0 Modules
Poets

utput from [

g input fr

——
Templates

|
ut from ftmpfportf
[ 11

fr

amil Exists.
xmh

Messeges | Mates.

pawered by T

Figura 5.9: Inicio de yarpmanager. A la izquierda, terminal antes de ejecutar el comando. A la derecha,
interfaz gréfica que se abre una vez ejecutado el comando anterior.

3. Conexion a iCub-head: Para poder utilizar el robot desde el computador, se debe conectar
los nodos icub-head e icubsrv, tal como se muestra en la Figura[5.10} Cuando ambos nodos
se encuentren conectados, el icono de status cambiara a color verde.

39



YARP module manager o i
File Edit Manage Wiew Help

+G 08 000G L@

Mameserver node: —fos

(%
(% 4
5] (m]
i Hodes

Qe

Status Mame
icubsrv

Cluster

Entities

Type the command you wish to execute:
icubsry =

AR] FakeEyes From fusrflocalfsre/robotfrobotology-superbuild fbuildfinstall/share fyarp/applications/Fakeye-localhost.xml already exists.
AR| Eyeswiewer-Localhost Fram fusrflocalfsref/robaot/robatalogy-superbuild/buildfinstallishare fyarpfapplications/eyesviewer-localhostaoml already exisks.
MSG] 28 a

ications are loaded successhully.

[M5G] Running yarp name list.._Found 1

Messages | Notes

Powered by ﬁ

Figura 5.10: Conexién de nodos. Se seleccionan los nodos icub-head e icubsrv y se conectan utilizando el
botén indicado por la flecha.

4. Iniciar yarprobotinterface: Se debe iniciar este mddulo para tener acceso a los motores que
controlan los movimientos del robot. Utilizando la interfaz levantada por yarpmanager, en la
seccion Entities — Applications — [1-iCubStartUp se selecciona el médulo yarprobotinter-
face y se inicializa presionando el botén indicado por el cursor en la Figura[5.11] Cuando se
comience a ejecutar, el robot empezard a realizar movimientos correspondientes al chequeo
inicial de sus articulaciones. Cuando termine este procedimiento, se debe continuar con el
siguiente paso.

YARP module manager - o @

File Edit Manage View Help

+0 080 00 GE LE
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n 2 - ) Applications
i Module D Status  Host Parameters 2
- + @ 2-Calib_Cameras B yarplogger 0 stopped icubsrv  -start-no_stop 2
£ + & 3-Face_Expressions x_yarprobotinterface 1 stopped icub-head 2
o = + & 4-skin_Gui B ikinCartesianSolver 2 stopped icubsrv  -part right_arm @
@ = + £ 5-iCubGui_with_Skin_Contacts B ikinCartesianSolver 3 stopped icubsrv  —part left_arm
+ & DCM_walking B iKinGazecCtrl 4 stopped icubsrv  —from iKinGazeCtrLini z
+ & EyesViewer-Localhost B3 wholeBodyDynamics 5 stopped icubsrv  -—autoconnect ~headv2.6 —imuPortName =
+ & EyesViewer-Localhost(1) B gravitycompensator 6 stopped icubsrv  —headv2.6 <
+ & FakeEyes
+ £ FakeEyes(1)
+ £ Force_Control_Demo . »
+ @ HDERetargeting_iCub2_5
+ & HDERetargeting_iCub2_5_iFeel Connection D Status From To Carrier Modif Resource ID*
+ & HumanDynamicsEstimation 3 icubsrv 0
+ £ HumanDynamicsEstimation-Huma... _ icub-head 1=

[MsSG]) 28 applications are loaded successfully.
[MSG) Running yarp name list...found 1 ports

| [MSG] Clusterwidget: yarprun successfully executed on icubsrv
MSG] Clusterwidget: yarprun successfully executed on icub-head

| Messages | Notes

Powered by £F

Figura 5.11: Conexi6n de nodos. Se seleccionan los nodos icub-head e icubsrv 'y se conectan utilizando el
botdn indicado por la flecha.

5. Iniciar yarpmotorgui: En una nueva terminal, se ejecuta el comando
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yarpmotorgui —-robot icub

Esta accion desplegard un menud de para escoger los subsistemas (extremidades y motores)
con los que se trabajard. En este caso se seleccionan todas las opciones a excepcion de
/icub/face (ver Figura [5.12), ya que para este trabajo no se utiliza ningiin componente de
la cara del robot. Una vez confirmado los subsistemas a utilizar, se abrira una ventana como
la mostrada en la Figura en donde se podra controlar la velocidad y los dngulos de
posicion de cada articulacion del robot.

icub@icubsrv: ~/Desktop Q

motorguis//icubfright_arm/rpc:o to Jright_arm/rpc Qt Robot Motor GUI V2.0 - Select P... %

Select Robot Parts:

=udp-=ficub/right_

o1, 19w 1 S Ya v ficubjhead  /icub/face

| Removing output from fyarpmotorguie/ficub/right_arm/command:o to [ficubjfright

v [ficubftorso v ficub/fleft_arm
¥ [icub/right_arm
v ficub/right_leg v ficub/left_leg

Deselect All

cub/left_ar

©cancel Qok |

teExt:o to fyarpm b/left_ar

robot icub

Figura 5.12: Inicio de yarpmotorgui para el robot iCub real.
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Figura 5.13: Interfaz grafica de control de los motores y actuadores presentes en las articulaciones del robot.

6. Iniciar TransformServer: Para iniciar el TransformServer, se debe abrir una nueva termi-
nal desde el path donde se haya clonado el repositorio “human-dynamic-estimation-with-
vision”, en particular desde la carpeta conf/xml/. Desde esta ubicacion, se ejecuta el comando
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yarprobotinterface —--config TransformServer.xml

lo que iniciard el dispositivo. Cuando la terminal retorne el mensaje yarprobotinterface
running happily se puede pasar al siguiente paso.

7. Iniciar HumanStateProvider: Para iniciar el HumanStateProvider con las configuraciones
para controlar un robot iCub, se debe abrir otra terminal desde el path donde se haya clo-
nado el repositorio human-dynamic-estimation-with-vision, en particular desde la carpeta
conf/xml. Desde esta ubicacion, se ejecuta el comando

yarprobotinterface --config RobotStateProvider_iCub2_5.xml

lo que iniciara el dispositivo configurado con los parametros del robot. El nombre del archivo
indica que es para el iCub v2.5, pero las mismas configuraciones son compatibles con el robot
iCub v2.7, por lo que no habrd problema al utilizarlo. Cuando la terminal retorne el mensa-
je HumanStatePublisher: Run propperly initialized se procede con el
siguiente paso.

8. Iniciar RobotPositionController: En otra terminal abierta desde la ubicacidn conf/xml/, se
ejecuta el comando

yarprobotinterface —--config RobotPositionController_iCub.xml

Como resultado de esto, el dispositivo tomard control de la venta de yarpmotorgui, 1o que le
permitird modificar la posicién de los dngulos del robot.

9. Iniciar detector de pose y estimacion de angulos: Finalmente, en una nueva terminal abier-
ta desde la carpeta donde se haya clonado el repositorio “vision-system-for-robot-teleoperation”,
se ejecuta el archivo webcam vector write port_inv.py, utilizando el comando

python3 webcam_vector_write_port_inv.py

Esto activard la cdmara y dard inicio a la deteccion de pose del operador e inferencia de
angulos.

Al ejecutar todos estos pasos, el robot comenzara a replicar las poses y movimientos captados
por la webcam externa. Para detener la teleoperacion, se recomienda ir desactivando cada médulo
en el orden contrario al que fueron activados, es decir, deteniendo cada médulo desde el paso 9 al
paso 1.

5.3. Registro y analisis de resultados: subsistemas

Originalmente, los experimentos se llevarian a cabo en un entorno (contenedor) utilizando Doc-
ker, con el propdsito de garantizar su replicabilidad. Sin embargo, después de varios experimentos
fallidos (principalmente de los experimentos del sistema general) se desiste de esta opcion. El
motivo por el cual no fue posible realizar los experimentos utilizando este método es porque los
contenedores no lograban reconocer un servidor YARP que se encontrara fuera de este ambiente, lo
que imposibilitaba la conexidn entre los sistemas de control y el robot real.

Debido a la imposibilidad de trabajar con el contenedor de Docker, se opta por instalar todos los
repositorios, software y librerias necesarias de forma local, ya sean los necesarios para la operacion
del robot iCub como los desarrollados en este trabajo. Con esto, se garantiza la comunicacién
entre el robot real y el sistema desarrollado. Ademas, al instalar el software de forma local en el
computador, se optimiza el uso de CPU vy, por lo tanto, las inferencias y velocidad ejecucion de los
programas desarrollados seria mayor.

42



5.3.1. A: Vision
Resultados: Pose Landmark versus Pose World Landmark

En las Figuras[5.14]y[5.15]se presentan los gréficos obtenidos al medir la variacién de la distancia
entre los diferentes pares de articulaciones definidos mientras el operador realiza la pose “T”. Se
observa claramente que al utilizar pose_landmarks, la proporcion de las extremidades definidas
exhibe deformaciones notables en el esquema generado de la postura humana. En contraste, al
emplear pose_world_landmarks, las deformaciones son considerablemente menores, lo que sugiere
una mayor coherencia y reduccion de deformidades en la representacion de la pose obtenida. Esta
discrepancia sugiere que al utilizar las coordenadas pose_world_landmarks, la silueta resultante de
la pose poseerd una mayor coherencia y presentard deformaciones menores.

Considerando estos hallazgos, se toma la decision de emplear las coordenadas (z,y, z) prove-
nientes de las pose_world_landmarks como la representacion de la pose detectada. Estos valores se
utilizardn como entrada para los subsistemas restantes, en virtud de su capacidad para proporcionar
una representacién mas precisa y coherente de la postura detectada.
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Figura 5.14: Variacién de la longitud de las extremidades utilizando como inferencia Pose Landmarks.
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Figura 5.15: Variacion de la longitud de las extremidades utilizando como inferencia Pose World Landmarks.
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Deteccion de pose en tiempo real

Los tiempos registrados para los primeros 20 frames de un video en vivo realizando la inferencia
de la posicion utilizando el subsistema de vision dentro de un contenedor Docker y de forma local
se registran en la Tabla[5.3]

De los valores registrados para las pruebas utilizando Docker, el mayor tiempo de inferencia
corresponde a 0.2542 segundos, mientras que el menor tiempo registrado corresponde a 0.0501
segundos. En promedio, el tiempo de inferencia de un frame es de 0.0674 segundos. Para el caso de
pruebas realizadas de forma local, el mayor tiempo de inferencia corresponde a 0.0520 segundos,
mientras que el menor tiempo registrado corresponde a 0.0417 segundos y teniendo un promedio
de inferencia de 0.0446 segundos. En ambos casos, el mayor tiempo de inferencia corresponde al
frame 1, lo que se puede atribuir a la inicializacién del sistema de inferencia.

Como era esperado, los tiempos de inferencia utilizando el contenedor Docker son mayores a
los de forma local. Ademads, los tiempos de inferencia son mayores a los declarados por Mediapipe
(Tabla[5.2). El aumento de inferencia se atribuye a las diferencias en el modelo del procesador de
computador usado (HP-Pavilion con procesador Intel® Core™ 15-6200U).

Tabla 5.3: Tiempos de inferencia de Mediapipe Pose para 20 frames, realizando la inferencia dentro de un
contenedor Docker y de forma local.

Nro. de Frame Tiempo de inferencia | Tiempo de inferencia

en Docker [s] local [s]

1 0.2542 0.0520
2 0.0681 0.0477
3 0.0632 0.0480
4 0.0537 0.0482
5 0.0778 0.0444
6 0.0631 0.0461
7 0.0501 0.0456
8 0.0532 0.0454
9 0.0581 0.0430
10 0.0524 0.0474
11 0.0511 0.0417
12 0.0505 0.0446
13 0.0562 0.0468
14 0.0555 0.0471
15 0.0504 0.0431
16 0.0593 0.0434
17 0.0539 0.0493
18 0.0568 0.0454
19 0.0669 0.0491
20 0.0547 0.0426
Promedio 0.06021 0.0446
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5.3.2. B: Transformacion de data

A continuacién se registran los resultados obtenidos para los experimentos del subsistema B:
Transformacién de data.

Resultados: Estimacion de angulos

En la Figura[5.16]se han registrado las poses detectadas reconstruidas a partir de los dngulos es-
timados para 4 frames del video. Se puede observar que el esqueleto generado mantiene un tamafio
relativamente constante en sus extremidades, sin mostrar deformaciones significativas. Las poses
generadas muestran una gran similitud visual con la pose original deseada.

Una consideracion importante radica en que, al estimar los angulos para representar las extre-
midades, no se han considerado las limitaciones inherentes al movimiento del cuerpo humano. Por
ejemplo, en el caso del brazo humano, la articulacién del codo solo puede extenderse hasta los
180°, ya que cualquier dngulo mayor resultaria en una fractura del brazo del individuo. Sin embar-
go, en el grafico generado, la articulacion del codo tiene una capacidad de movimiento de 360°, sin
restricciones. Asimismo, algunos dngulos de rotacion en las articulaciones pueden ser dificiles de
detectar utilizando Unicamente vision computacional. Por ejemplo, al considerar las rotaciones en
torno a su propio eje de un brazo estd extendido, el algoritmo de estimacion de postura solo podria
detectar la extension del brazo, lo que conlleva a un posible error en la estimacién de la postura y,
por ende, a posiciones inexactas al replicar dicha postura en un robot.

Figura 5.16: Reconstrucciéon de pose detectada utilizando angulos estimados por el subsistema B.

Resultados: Comunicacion mediante red YARP

Uno de los desafios del desarrollo de esta solucién era asegurar la correcta comunicacion entre
subsistemas escritos en diferentes lenguajes de programacién (C++ y Python). El resultado obte-
nido del chequeo de la comunicacién entre el puerto de lectura del servidor YARP y el puerto de
escritura encargado de enviar los vectores de datos definidos en Python se muestran en las Figuras
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y En la Figura se destaca el mensaje informativo de la terminal indicando que el
puerto de escritura (nombrado /wport) para el envio de datos lectura se ha creado exitosamente,
y se logra conectar sin problemas a su puerto cliente (en este caso, /dataPort). En la Figura [5.18]
se muestra el funcionamiento completo del subsistema de transformacion de datos, incluyendo la
terminal con el servidor YARP funcionando, el puerto de lectura de vector de datos con valores ya
recibidos, el puerto con el subsistema B funcionando, la imagen de entrada del sistema y finalmente
el grafico generado para la pose utilizando los dngulos estimados.

. Terminal - root@725c7099632b: —frepos/icub_visionfreal tim & — O X

File Edit View Terminal Tabs Help

-PY
b vision/real time# py

|yarp.os.Port|/wport| Port /wport active at
tep://172.17.0.2:108083/
[INFO] |yarp.os.impl.PortCoreQutputUnit|/wport| Sen
ding output from fwport to fdataPort using tcp
StandardPaths: XDG RUNTIME DIR not set, defaulting
to 'Jtmp/runtime-root'

QutputUnit|/wport| Rem
ataPort

", line 581, i

time
KeyboardInterru

Figura 5.17: Envio y recepcién correcta de paquetes de datos desde el subsistema B a un puerto de lectura
YARP.

Resultados: Tiempo de generacion de datos

Finalmente, en la Tabla[5.4]se registra el tiempo de inferencia, generacién y envio de vector de
datos para los primero 20 frames de video. El mayor tiempo registrado fue de 0.8143 segundos, el
menor tiempo fue de 0.0717 segundos y en promedio el tiempo de desfase entre la deteccion de la
pose y el envio del vector de datos es de 0.1366 segundos. Este desfase es mayor al registrado para
el subsistema A, y se atribuye al tiempo de calculo de las estimaciones de dngulo y velocidad de los
angulos (sea o no el caso). En cuanto a la experiencia de usuario, este desfase entre el movimiento
y el tiempo de computo es levemente perceptible por el operador sobre todo cuando se realizan
movimientos de forma rapida y fluida.
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Figura 5.18: Conexioén exitosa entre puerto de escritura creado usando Python y puerto de lectura definido
usando comandos de YARP.

Tabla 5.4: Tiempos de inferencia y envio de vector de datos para 20 frames (subsistema B).

Nro. de Frame | Tiempo de inferencia [s]
1 0.8143
2 0.1391
3 0.0740
4 0.1164
5 0.0754
6 0.0764
7 0.0738
8 0.0810
9 0.0744
10 0.1130
11 0.0755
12 0.1135
13 0.1116
14 0.1096
15 0.1859
16 0.1093
17 0.1088
18 0.0717
19 0.0848
20 0.1250
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5.3.3. C: Control
Ejecucion de pose objetivo

Para este experimento se utilizaron vectores de datos configurados manualmente para chequear
que la lectura de los datos se realiza correctamente y que la informacién de posicién y velocidad
de cada joint es relacionada correctamente a su actuador objetivo.

En la Figura[5.19] se muestran los resultados obtenidos utilizando la visualizacién y el simulador
Gazebo para un vector de datos compuesto de valores nulos excepto para la articulacion del hombro
derecho del robot. EL vector de datos usado y las instrucciones para replicar este experimento se
encuentran en el repositorio human-dynamics-estimation-with-vision.

De las imagenes obtenidas se observa que el vector que describe la pose objetivo de entrada es
correctamente leido y se mapea correctamente la pose al cuerpo del robot, reemplazando comple-
tamente la informacidn generada por los sensores de movimientos que era originalmente utilizados
en este proyecto. El tiempo de respuesta del controlador es casi inmediato en el visualizador, pero
en el entorno de simulacion de Gazebo se aprecia una leve demora, lo que puede ser a causa de las
capacidades de computo del computador utilizado. Para saber si la demora en el cambio de pose
es debido al entorno de simulacion o es una limitacion del robot, se hard la comparacion entre el
tiempo de reaccion con el robot real.

La diferencia de tiempo entre una pose y otra también estard determinado por la frecuencia del
envio de los vectores de datos desde el subsistema C.

En resumen, se logra re definir el controlador propuesto en el repositorio human-dynamics-
estimation, quitando su dependencia de hardware extra como los sensores de captura de movimien-
to.

Figura 5.19: Visualizacién (izquierda) y simulacion (derecha) de los movimientos del robot iCub dada una
pose objetivo.

5.4. Registro y analisis de resultados: sistema general

Ya realizadas las pruebas en los diferentes subsistemas que componen la solucién, se procede
a integrar todo en un sistema Unico y se realizan las pruebas pertinentes utilizando el simulador
Gazebo y en el robot real. A continuacion se registran los resultados.
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5.4.1. Control en simulacion

Los resultados cualitativos obtenidos para la teleoperacion de la simulacion se presentan en la
Figura [5.20] Para este caso, el sistema completo fue ejecutando en un computador (simulacién
de teleoperacion local). De la imagen se puede apreciar que la simulacion es capaz de replicar la
posicion capturada por el sistema de vision, pero respetando sus limites fisicos. Particularmente,
de el segundo frame mostrado en la imagen, se observa que el actuador del hombro derecho del
1Cub simulado no le permite alcanzar la misma posicién que el operador, dejando su brazo derecho
levemente separado de su torso, a diferencia del operador que lo mantiene junto al cuerpo.

Cuando la pose a imitar excede alguno de los limites de las articulaciones de la simulacién o
representaba una pose peligrosa para el hardware del robot, el controlador definido (Human State
Provider) deja de operar de manera inmediata y desconecta la simulacién de la informacién de
entrada. En tales casos, la simulacién quedaba posicionada en la dltima pose segura detectada.

Figura 5.20: Teleoperacion de simulacion de robot iCub v2.5 en tiempo real. El robot se encuentra fijo desde
su cadera sin tener contacto con el suelo (superficie flotante).

Para evaluar de forma cuantitativa los resultados obtenidos, se obtienen los vectores que con-
tienen los dngulos de entrada al controlador, correspondientes a los estimados de las articulaciones
del operador, y de los dngulos de salida, correspondientes a los dngulos simulados alcanzados por
el robot iCub en simulacion. Se realizan 10 experimentos por cada extremidad, y se almacenan
ambos vectores en un archivo de texto junto a su timestamp correspondiente.
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Para medir la diferencia entre la posicién de entrada y salida del sistema, se calcula el error
cuadrético medio (root mean square error o RMSE por sus siglas en inglés) entre la entrada y
salida del sistema. Se decide utilizar esta métrica de evaluacion ya que permite medir la diferencia
promedio entre los valores estimados de entrada y los valores de salida en la misma escala que
los datos originales. Ademds, esta métrica tiene una alta sensibilidad a errores grandes debido al
término de cuadrado en su célculo por lo que los errores grandes tendran un impacto significativo
en el valor del RMSE, lo que lo hace mas sensible a los errores importantes. Esta caracteristica del
RMSE resulta ttil en este caso, ya que es importante lograr identificar si existen grandes diferencias
entre la pose de entrada y salida.

El experimento se realiza diez veces para las articulaciones, se registran los resultados en una
tabla obteniendo el error promedio y se generan graficos comparativos del dngulo de entrada y el
angulo alcanzado por el actuador del robot en simulacién en grados (si bien los dngulos son traba-
jados en quaterniones por el sistema, se grafican en grados para facilitar su lectura y comparacion).
En los gréficos, el eje izquierdo de dangulos corresponde al eje para la curva del dngulo de entrada
(en inglés input angle) y el de la derecha corresponde al eje para la curva del angulo del robot (en
inglés robot angle). La diferencia de eje entre las curvas corresponde a un factor de escala.

Los valores obtenidos para las caderas izquierda y derecha se registran en la Tabla[5.5] y sus
graficos comparativos se ilustran en las Figuras y Los valores obtenidos para las rodillas
izquierda y derecha se registran en la Tabla y sus graficos comparativos se ilustran en las
Figuras [5.23]y[5.24] Para los talones izquierdo y derecho se registran los resultados en la Tabla[5.7]
y sus graficos comparativos en las Figuras [5.25]y [5.26]

Para las extremidades superiores, los valores obtenidos para los hombros izquierdo y derecho se
registran en la Tabla[5.8] y sus grificos comparativos se ilustran en las Figuras y[5.28} y para
los codos izquierdo y derecho se registran en la Tabla y sus graficos comparativos se ilustran

en las Figuras y

Cabe destacar que no en todos los casos estaran presentes la comparacion de los dngulos roll,
pitch y yaw, ya que el robot real no posee estos tres ejes de movimiento en todas las extremidades.
En estos casos, se muestra solamente la comparacion entre los dngulos andlogos.
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Tabla 5.5: Raiz del Error Cuadritico Medio (RMSE) entre los dngulos de input y output del robot (simula-
cién) para las caderas.

Experimentos Cadera izquierda Cadera derecha
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw

Exp. 1 0.4533 | 62.9327 | 0.3575 | 0.6962 | 2.418 | 1.7237
Exp. 2 0.4190 | 3.4406 | 0.8202 | 0.6225 | 5.3804 | 0.5741
Exp. 3 0.3095 | 181.4567 | 0.4579 | 0.7544 | 3.1248 | 2.8601
Exp. 4 0.5336 | 2.7752 | 0.4740 | 0.8101 | 2.0123 | 2.8914
Exp. 5 0.3544 | 5.8827 | 0.2947 | 0.5651 | 1.6231 | 0.7825
Exp. 6 0.2581 | 8.2008 | 0.2234 | 0.7456 | 2.8451 | 0.8505
Exp. 7 0.3858 | 5.3164 | 0.3438 | 0.5933 | 2.1151 | 1.0289

Exp. 8 0.3760 | 1.6578 | 0.3548 - - -
Exp. 9 0.3439 | 4.8204 | 0.4185 | 0.5450 | 2.8486 | 0.6216
Exp. 10 0.3078 | 3.2061 | 0.3559 | 0.5297 | 2.5479 | 0.4636
Promedio 0.3744 | 22.0679 | 0.3870 | 0.6481 | 2.6006 | 1.2409

Tabla 5.6: Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) entre los dngulos de input y output del robot (simula-

cion) para las rodillas.

Experimentos Rodilla izquierda Rodilla derecha
RMSE RMSE RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw
Exp. 1 - 7185.1305 - - 4797.9274 -
Exp. 2 - 6923.6173 - - 5983.3331 -
Exp. 3 - 4979.5172 - - 8522.9506 -
Exp. 4 - 4640.1085 - - 3333.3867 -
Exp. 5 - 26474.2943 - - 3587.6679 -
Exp. 6 - 6624.1829 - - 5826.5827 -
Exp. 7 - 6091.5745 - - 5354.405 -
Exp. 8 - 3770.6583 - - - -
Exp. 9 - 7090.9803 - - 4295.2705 -
Exp. 10 - 5170.1943 - - 6408.2271 -
Promedio - 7982.1256 - - 4880.2319 -
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Tabla 5.7: Raiz del Error Cuadritico Medio (RMSE) entre los dngulos de input y output del robot (simula-
cién) para los talones.

Experimentos Tobillo izquierdo Tobillo derecho
RMSE RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw
Exp. 1 0.8321 1.3410 - 8.3864 | 1.8866 -
Exp. 2 1.2770 0.9605 - 19.0057 | 2.2502 -
Exp. 3 1.8874 1.7632 - 7.6684 | 1.4989 -
Exp. 4 2.1163 0.9054 - 10.6119 | 0.8137 -
Exp. 5 0.7043 1.5141 - 2.3216 | 3.4055 -
Exp. 6 0.9457 1.0500 - 1.5874 | 4.9998 -
Exp. 7 0.8071 1.6965 - 4.3927 | 1.6763 -
Exp. 8 1.9852 1.5652 - - - -
Exp. 9 10492.2397 | 1.1911 - 2.6901 | 2.1742 -
Exp. 10 1.0252 1.1040 - 2.0796 | 1.4782 -
Promedio 1050.0869 | 1.3086 - 7.5628 | 2.2192

Tabla 5.8: Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) entre los dngulos de input y output del robot (simula-
cion) para los hombros.

Experimentos Hombro izquierdo Hombro derecho
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw

Exp. 1 7.6880 | 0.9322 | 1.5257 | 1.3150 | 6.9284 | 0.8230
Exp. 2 7.5276 | 0.4033 | 3.9129 | 1.3435 | 1.9589 | 0.8864
Exp. 3 7.0116 | 0.8899 | 2.2357 | 1.3996 | 1.5218 | 0.8974
Exp. 4 5.2586 | 0.6626 | 3.8277 | 1.3762 | 1.9505 | 1.1118
Exp. 5 3.8369 | 0.6089 | 5.0884 | 1.2869 | 1.3509 | 0.8662
Exp. 6 12.1236 | 2.1571 | 4.9208 | 1.3073 | 6.0714 | 0.8004
Exp. 7 15.2210 | 0.5257 | 1.8751 | 1.3556 | 1.3562 | 1.1706
Exp. 8 30.7071 | 0.2844 | 3.7748 | 1.3672 | 0.9788 | 1.4511
Exp. 9 4.3631 | 1.6275 | 6.5377 | 1.4721 | 2.5269 | 1.0048
Exp. 10 7.4651 | 2.0501 | 4.2167 | 1.3983 | 1.6446 | 1.6067
Promedio 10.1189 | 0.9132 | 3.7915 | 1.3021 | 2.9288 | 0.9618
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Tabla 5.9: Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) entre los dngulos de input y output del robot (simula-
cién) para los codos.

Experimentos Codo izquierdo Codo derecho
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw
Exp. 1 - 0.4142 - - 0.4973 -
Exp. 2 - 0.2026 - - 0.4155 -
Exp. 3 - 0.2525 - - 0.3225 -
Exp. 4 - 0.2145 - - 0.3119 -
Exp. 5 - 0.3075 - - 0.4251 -
Exp. 6 - 0.3520 - - 0.4131 -
Exp. 7 - 0.2939 - - 0.3684 -
Exp. 8 - 0.3975 - - 0.4844 -
Exp. 9 - 0.2653 - - 0.4169 -
Exp. 10 - 0.1806 - - 0.4140 -
Promedio - 0.2880 - - 0.4168 -
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Figura 5.28: Comparacién entre dngulos de entrada y dngulo alcanzado por el robot (simulacién) para el
hombro derecho.
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Figura 5.29: Comparacién entre dngulos de entrada y dngulo alcanzado por el robot (simulacién) para el
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Figura 5.30: Comparacién entre dngulos de entrada y dngulo alcanzado por el robot (simulacién) para el
codo derecho.

5.4.2. Control en robot real

Para evaluar el funcionamiento del sistema completo utilizando el robot real, se realizan los
mismos experimentos realizados para el caso de control en simulacion, pero con 5 repeticiones por
articulacion. A continuacion se detallan los resultados obtenidos.

Los resultados cualitativos obtenidos para la teleoperacion del robot real se muestran en la Fi-
gura ejecutando el sistema completos desde un solo computador (sistema de teleoperacion
local). De la imagen se puede observar que el robot es capaz de imitar la posicion capturada por el
sistema de vision, pero respetando sus limites fisicos (lo que genera diferencias con la pose objeti-
vo). Al igual que en el caso de simulacién, cuando la pose a replicar superaba alguno de los limites
de las articulaciones del robot, el controlador definido (Human State Provider) deja de funcionar
de forma inmediata y desconecta al robot de la informacién de entrada, protegiendo la estructura
del robot. En estos casos, el robot queda posicionado en la tltima pose segura detectada.

En cuanto al tiempo transcurrido desde que se realiza la pose hasta que el robot la imita, este
varia entre 1 y 2 segundos. El tiempo que le tarde al robot alcanzar la pose no solo depende de la
velocidad de inferencia y del sistema de control, sino que también depende de el desplazamiento
que deban realizar sus articulaciones: si la pose a imitar difiere en gran medida de la pose anterior
realizada, le tardard unos instantes al robot mover todas sus extremidades para alcanzar la nueva
pose requerida.

Los experimentos realizados fueron registrados en imagenes y video. Estos se encuentran dis-
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Figura 5.31: Teleoperacidon de robot iCub v2.7 en tiempo real. El robot se encuentra fijo desde su cadera sin
tener contacto con el suelo (superficie flotante).

ponibles en el repositorio de GitHub iCub-vision-teleoperationﬁ

Comparacion: angulos de entrada y encoders en el robot real

Para evaluar numéricamente los resultados obtenidos, al igual que para el caso en simulacion,
se generan graficos comparativos del dngulo de entrada y el dngulo real alcanzado por el actuador
del robot para cada articulacidn, y se registra la raiz del error cuadrdtico medio en tablas.

Los valores obtenidos para las caderas izquierda y derecha se registran en la Tabla[5.10] y sus
graficos comparativos se ilustran en las Figuras[5.32]y[5.33] Los valores obtenidos para las rodillas
izquierda y derecha se registran en la Tabla [5.11] y sus grificos comparativos se ilustran en las
Figuras [5.34] y [5.35] Para los talones izquierdo y derecho se registran los resultados en la Tabla

y sus graficos comparativos en las Figuras[5.36]y [5.37]

Para las extremidades superiores, los valores obtenidos para los hombros izquierdo y derecho se

Disponible en https://github.com/f4lfaro/iCub-vision-teleoperation.
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registran en la Tabla[5.13] y sus graficos comparativos se ilustran en las Figuras y y para
los codos izquierdo y derecho se registran en la Tabla[5.14} y sus graficos comparativos se ilustran

en las Figuras[5.40|y [5.41]

De los experimentos realizados, las Figuras [5.32]y [5.33] correspondiente a las caderas son las
que presentan una mayor exactitud en respecto al movimiento del humano y del robot. Para estos
casos, las curvas de los dngulos roll, pitch y yaw coinciden con los movimientos del robot. El
desfase apreciado se debe al tiempo de calculo y refargeting de la pose objetivo. Estos resultados
coinciden con los valores registrados en la Tabla [5.10] ya que esta presenta el menor grado de
error comparado al resto de las extremidades. Parte de esta gran exactitud se atribuye a que los tres
angulos estimados roll, pitch y yaw si se encuentran presentes en el robot real y, por lo tanto, la
imitacion de la pose es directa.

En el caso de las articulaciones rodilla (Figuras y y talén (Figuras y [5.37), no

todos los dngulos estimados de la pose del humano se encuentran presentes en el rango de movi-
miento del robot. Sin embargo, los dngulos son enviados al controlador en forma de quaterniones,
por lo que este logra realizar una estimacién del movimiento deseado considerando las limitaciones
del robot.

Para el caso de la rodilla, la Tabla [5.11] muestra un error de gran magnitud, sin embargo, los
resultados registrados en el grafico de las Figuras y y los movimientos apreciados en
el video de los experimentos no muestran grandes diferencias cualitativas entre los movimientos
del operador y del robot, por lo que la diferencia se atribuye a la diferencia de grados de libertad
estimados del operador (dngulos roll, pitch y yaw para la rodilla) y los reales presentes en el robot
(4ngulo pitch en la rodilla).

Para el caso de los brazos, en algunos instantes de tiempo la pose real alcanzada por el robot
presenta diferencias de la pose objetivo. Las discrepancias méas notorias se observan para el hombro
izquierdo (Figura [5.38)), donde las mediciones de los tres dngulos muestran un comportamiento
diferente al esperado. En la Tabla[5.13]se registra el mismo comportamiento, mostrando el hombro
izquierdo un error mayor que el hombro derecho. Sin embargo, los valores de error calculados son
pequeios en comparacion al de otras articulaciones. Cualitativamente, si bien las poses logradas
por los brazos del robot presentan leves discrepancias, estas no coinciden con lo indicado por la
Figura pero si con lo mostrado en la Tabla por lo que la gran discrepancia se atribuye
a error de medicion en el proceso experimental. En la Figura se puede ver que la curva de
la posicion alcanzada por el hombro derecho del robot mantiene una forma similar a la de la pose
esperada, con algunas variaciones. Estos errores se atribuyen a la aproximacién de los dngulos roll,
pitch 'y yaw de la imagen del humano.

En las Figuras [5.40]y [5.41] al igual que para el caso de las rodillas, no todos los dngulos esti-
mados se encuentran presentes en el rango de movimiento de la articulacion del robot. La curva
de la posicion alcanzada representa la aproximacion a la pose objetivo realizada por el controlador.
La comparacion entre las curvas del robot real y del dngulo de entrada muestras discrepancias im-
portantes, sin embargo, la Tabla muestra que el error es menor al indicado por el grafico. Los
resultados de la tabla se ajustan mads a los resultados cualitativos obtenidos y registrados en video e
imégenes.

Al momento de realizar las pruebas en el robot real, ambas mufiecas del robot presentaban fallas,
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por los que los graficos de comparacion para esta articulacion no se incluyen.

En general, los movimientos del operador logran ser replicados con similitud por el robot iCub
en tiempo real.

Tabla 5.10: Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) entre los dngulos de input y output del robot real para
las caderas.

Experimentos Cadera izquierda Cadera derecha
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw

Exp. 1 0.3013 | 0.4134 | 0.2359 | 0.8357 | 0.3576 | 0.3926
Exp. 2 0.2134 | 20.4906 | 0.1998 | 0.4181 | 21.4580 | 0.5249
Exp. 3 0.3158 | 0.3090 | 0.2629 | 0.7129 | 0.7949 | 0.4820
Exp. 4 0.8279 | 12.2243 | 0.4995 | 0.6203 | 7.1147 | 0.4229
Exp. 5 0.2400 | 0.2400 | 0.2484 | 0.7828 | 2.2314 | 0.3728
Promedio 0.3796 | 6.13546 | 0.2893 | 0.6737 | 6.3913 | 0.4390

Tabla 5.11: Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) entre los dngulos de input y output del robot real para
los talones.

Experimentos Rodilla izquierda Rodilla derecha
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw
Exp. 1 - - - - 0 -
Exp. 2 - 336.4176 - - 342.4246 -
Exp. 3 - 705.0284 - - 718.8059 -
Exp. 4 - 712.2794 - - 0 -
Exp. 5 - 706.4932 - - 337.4699 -
Promedio - 615.0546 - - 349.6751 -

Tabla 5.12: Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) entre los dngulos de input y output del robot real para
los talones.

Experimentos Talén izquierdo Talén derecho
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw
Exp. 1 0.6769 | 13.5975 - 3.1161 | 7.6608 -
Exp. 2 0.4544 | 2.3983 - 3.9626 | 9.3330 -
Exp. 3 0.6308 | 2.0455 - 0.3599 | 1.9256 -
Exp. 4 0.6785 | 1.897 - 4.2054 | 1.0810 -
Exp. 5 0.6094 | 1.5959 - 1.9295 | 0.9512 -
Promedio 0.610 | 4.7062 - 3.1147 | 4.7903 -
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Tabla 5.13: Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) entre los angulos de input y output del robot real para

los hombros.

Experimentos Hombro izquierdo Hombro derecho
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw

Exp. 1 2.0715 | 2.1399 | 6.9351 | 0.9322 | 0.7317 | 5.3181
Exp. 2 2.5814 | 1.3246 | 8.7092 | 0.8147 | 1.3180 | 2.4108
Exp. 3 5.8290 | 2.1348 | 1.6706 | 1.4317 | 0.3558 | 3.3650
Exp. 4 29204 | 0.7150 | 1.7158 | 1.4072 | 0.5867 | 2.9975
Exp. 5 1.0663 | 0.4509 | 4.2380 | 1.4797 | 0.8587 | 2.3261
Promedio 2.69372 | 1.1530 | 4.2537 | 1.2131 | 0.7702 | 3.2835

Tabla 5.14: Raiz del Error Cuadritico Medio (RMSE) entre los dngulos de input y output del robot real para

los codos.
Experimentos Codo izquierdo Codo derecho
RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE | RMSE
Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw
Exp. 1 - 0.5342 - - 0.2985 -
Exp. 2 - 0.3526 - - 0.5051 -
Exp. 3 - 0.5220 - - 0.5434 -
Exp. 4 - 0.4014 - - 0.5625 -
Exp. 5 - 0.4790 - - 0.7187 -
Promedio - 0.4578 - - 0.5256 -
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Capitulo 6

Conclusiones

En este informe se presento lo que serd el trabajo de investigacion “Teleoperacion de robot iCub
en tiempo real”. En esta investigacion, se logra desarrollar un sistema de teleoperacion en tiempo
real basado en vision computacional para la teleoperacion de un robot humanoide, en particular
un robot iCub version 2.7. En particular, se logra implementar un sistema de deteccion de poses
humanas presentes en un video en vivo y que sea capaz de obtener informacién de posicién y velo-
cidad de sus principales articulaciones. También, se logra modificar un controlador existente para
la pose del robot, de modo que este sea capaz de funcionar sin el uso de sensores de movimientos
para la captura de informacion cinematica del operador. Para la comunicacion de ambos médulos
desarrollados, se logra implementar un sistema de comunicacion indiferente a los lenguajes de pro-
gramacion utilizados en cada subsistema, logrando asi obtener un sistema completo que permite la
teleoperacion de un robot utilizando como entrada el video captado por una cdmara web en tiem-
po real.El sistema desarrollado se valida en un robot real, comprobando asi su funcionamiento. A
continuacion se revisan los principales topicos y hallazgos de cada capitulo de este trabajo.

En el Capitulo 2} Marco tedrico, se estudian todos los conceptos y materias necesarias para el
desarrollo del trabajo. Se define el robot iCub, indicando sus caracteristicas fisicas principales, estu-
diando los subsistemas que lo componen, su capacidad de movimiento y su forma de programacion.
Luego se estudia YARP, que corresponde al software con el que se realizaré toda la programacion
y control del iCub. Para lograr la teleoperacion utilizando como referencia informacién visual, se
investiga qué son y como funcionan los algoritmos de deteccion de poses humanas, cémo se ca-
racteriza una pose humana y qué soluciones existen actualmente a este problema. Finalmente, se
repasan los conceptos de cinematica directa e inversa y estabilidad estdtica y dindmica, materias
claves en el estudio de la robdtica.

En el Capitulo 3} Estado del arte, se revisa la literatura disponible y las soluciones actuales
a problemas similares al de investigacion. En Simultaneous Floating-Base Estimation of Human
Kinematics and Joint Torques (Seccion [3.1)) se presenta un métodos estocdstico para la resolucién
del problema de cinematica inversa y la estimacion simultdnea de la cinemaética y dindmica de un
cuerpo humano con la pelvis como base flotante. En el articulo Whole-Body Geometric Retargeting
for Humanoid Robots estudiado en la seccion se desarrolla un framework para la teleopera-
cién de robots humanoides utilizando un método de reajuste de movimiento escalable, permitiendo
que la teleoperacion pueda ser hecha por diferentes sujetos humanos de diferentes dimensiones.
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Finalmente, en el articulo Model-Based Real-Time Motion Tracking Using Dynamical Inverse Ki-
nematics (Seccidén se revisa un método de optimizacion en el computo de las estimaciones de
la cinemética y dindmica de los modelos humanos y humanoides, obteniendo un mejor desempefio
computacional para casos con modelos altamente articulados y criticos de tiempo. De esta revision,
el articulo Simultaneous Floating-Base Estimation of Human Kinematics and Joint Torques junto
con el repositorio de GitHub human-dynamics-estimation conformarian las bases para la soluciéon
desarrollada.

En el CapituloH] Diserio e implementacion del sistema se definen los requerimientos del sistema
solucién a desarrollar, sus elementos, alcances y limitaciones. Se propone un sistema compuesto
por cuatro subsistemas: Vision, encargado de el reconocimiento y deteccion de poses; Transfor-
macion de datos, encargado de estimar los valores faltantes para poder simular la informacion
generada por sensores de movimiento; Control, sub sistema encargado de recibir desde una nueva
fuente (diferente a los sensores de movimiento) la informacién cinemadtica que le permita replicar
una pose y controlar los movimientos del robot; y el sistema de Validacién, encargado de obtener
valores cuantitativos de los diferentes experimentos a realizar para su posterior evaluacion.

En el Capitulo 5} Evaluacion y andlisis de resultados, se definen y registran las pruebas realiza-
das y los resultados obtenidos para cada experimento. En primera instancia se evalua el funciona-
miento de cada subsistema por separado, obteniendo resultados positivos y tiempos de inferencia
del orden de milisegundos, logrando reconstruir poses a partir de los dngulos estimados de la pose
detectada, logrando la integracién y comunicacion de sub istemas escritos en diferentes lenguajes
de programacion y, logrando definir un controlador del robot iCub capaz de funcionar sin el uso de
sensores de captura de movimiento.

Una vez validados los subsistemas, se evalua el desempefio del sistema general tanto en si-
mulacién como utilizando el robot real. Para ambos casos, los resultados son bastante similares,
lograndose la teleoperacion del robot pero con diferencias entre la pose objetivo y la pose lograda.
Estas diferencias se atribuyen a la diferencia fisica entre el cuerpo del humano y del robot, ya que
el robot intentard alcanzar la pose mds cercana a la realizada por el operador pero estando limitado
por sus caracteristicas de hardware, y también se puede atribuir a variaciones en la aproximacién
de los angulos estimados en el subsistema de Transformacion de datos. Finalmente, el funciona-
miento del sistema completo se evalia de forma cuantitativa utilizando los valores registrados por
los encoders del robot.

El trabajo realizado presenta una metodologia de teleoperacion de robots humanoides basada en
visién computacional. Se espera que este trabajo sea una contribucidn a la investigacion y desarrollo
de tecnologias para la teleoperacion de maquinaria, eliminando la limitacién del uso de sensores,
ya sea de profundidad o de captura de movimiento, y que incentive la investigacion en el campo de
deteccion de poses humanas utilizando visién computacional.
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Apéndice A

Robot iCub: especificaciones técnicas

A.1. Versiones.

La Tabla [A.T] contiene las versiones disponibles del robot iCub y sus principales caracteristi-
cas. Esta corresponde a la traduccion de la tabla de versiones disponible en la documentacion
oficial del robot iCub, disponible en el sitio web https://icub-tech-iit.github.io/
documentation/icub_versions/#currently—known—icub—-versions.

Tabla A.1: Versiones disponibles del iCub y sus principales caracteristicas.

iCub - version | Caracteristicas
Esta version fue distribuida durante la convocatoria abierta de RobotCub. Posee las siguientes caracteristicas:
1. Solo los brazos superiores (desde el hombro hasta el codo) estan habilitados.

V1.0 2. No hay sensores de fuerza disponibles.
3. No hay sensores tdctiles disponibles.
Las principales caracteristicas son:

Vil 1. Articulaciones de la mano con sensores. ) ) ) o )
2. Sensores de fuerza de seis ejes en cada miembro. Esto permite el control de impedancia/compliancia como se describe aqui.
3. Cuerpo totalmente habilitado (brazo superior, antebrazo, torso, cadera, piernas).

vl.l.1 Versién intermedia. La tnica diferencia con la v1.1 es que la placa de control principal ha cambiado de eCAN (o CFW1) a CFW2.

Esta version cuenta con sensores tctiles. Las principales caracteristicas son:

vl.2 1. Palma de la mano sensorizada.
2. Puntas de los dedos sensorizados.

vl.3 Esta version cuenta con sensores tdctiles afiadidos en los antebrazos.

vl4 Esta version cuenta con sensores tdctiles afiadidos en los brazos superiores y pecho del robot.

v1.7 En esta version se realizaron ligeras modificaciones en la cinemética de la mufieca.

Esta version tiene:

1. Encoders incrementales (Opticos) montados directamente en los motores (lado rapido del engranaje de reduccién).

v2.0 2. Conjuntos de antebrazo y manos completamente redisefiados.

3. Ensamblaje de cabeza completamente redisefiado para mejor rendimiento (motores del cuello més fuertes, movimiento ocular sin holgura).
3. Conjunto de piel sensible completamente montado.

v2.3 Corresponde a una version v2.0 més cabeza parlante (ahora obsoleta, con motores para los labios y la mandibula).
Esta version tiene:
v2.5 1. Manos v2.0
2. Piernas mds fuertes (con la posibilidad de montar series de elementos eldsticos en la rodilla y en el tobillo)
v2.5.5 Corresponde a una version v2.5 junto a una mochila con baterfas.
v2.6 v2.5.5 con expresiones faciales nuevas (RFE master board)
v2.7 v2.6 con IMU de alto rendimiento en la cintura.
v2.8 v2.7 con divisor de haz en el ojo para alojar sensores orientados a eventos y basados en cuadros.
v2.9 v2.7 con manos mkS5 y antebrazo mk2
v2.10 v2.7 con manos mkS5, antebrazo mk2, nuevas cdmaras basler 4k, NVIDIA Xavier e Intel i7 11"* en un médulo COM Express tipo 10 (UKIT009).
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A.2. Rango de movimiento de articulaciones

En la Tabla[A.2]se indican el limite inferior y superior de movimiento angular de cada articula-
cién. Los limites se encuentran en grados.

Tabla A.2: Rango de movimiento de las articulaciones para distintas aplicaciones (Hardware y Software).

Articulacion Limites de Hardware | Limites de Software
Cuello - pitch [-30, 22] [-30, 22]
Cuello - roll [-20, 20] [-20, 20]
Cuello - yaw [-45, 45] [-45, 45]
Torso - yaw [-50, 50] [-50, 50]
Torso - roll [-30, 30] [-30, 30]
Torso - pitch [-20, 70] [-20, 70]
Hombro - pitch | [-95.5, 8] [-95.5, 8]
Hombro - roll [0, 160] [0, 160]
Hombro - yaw | [-32, 80] [-32, 80]
Codo [15, 106] [15, 106]
Cadera - pitch | [-30, 92] [-30, 85]
Cadera - roll [-15,92] [0, 85]
Cadera - yaw [-72, 72] [-70, 70]
Rodilla [-100, 0] [-100, 0]
Tal6n - pitch [-30, 30] [-30, 30]
Tal6n - roll [-20, 20] [-20, 20]
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