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Resumen

Se presenta un modelo que permite la reconstruccion de gestos realizados por
un brazo humano, mediante la informacién extraida por un sistema de vision
monocular, constituido por una cdmara web de bajas prestaciones técnicas sin
calibrar. El modelo se probo6 en un grupo de gestos realizados por diferentes
personas y a diferentes distancias. El error cuadratico medio de las trayectorias
de las articulaciones del brazo robdtico medidas sobre la proyeccion 2D de
la reconstruccion 3D, para los gestos escogidos, fue inferior a 0,32 pixeles.

----- Palabras clave: Vision Artificial, brazo robaético, cinematica directa,
imitacion, reconstruccién de gestos

Abstract

A model for gesture reconstruction performed by a human arm is presented.
The model uses the information from a monocular vision system constituted
by an uncalibrated basic webcam. A set of gestures were used to test the
model, those gestures were performed by different people and distances from
the camera. The mean square error of the robotic arm joints’ trajectories was
less than 0.317 pixels. This error was computed on the 2D projection of the
3D reconstruction for the selected gestures.

----- Keywords: Artificial vision, robotic arm, direct cinematic, imitation,
gesture reconstruction
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Introduccion

El disefio de controladores para tareas robdticas es
una actividad realizada usualmente por personas
especializadas en la programacion de robots; vy,
aun para ellos, a menudo se trata de un proceso
complicado que requiere esencialmente ajustar a
mano un controlador nuevo y diferente para cada
tarea. En contraposicion a este procedimiento,
podria pensarse en que los robots interactiien de
forma efectiva con los humanos; y de esta manera,
incluso usuarios con pocos conocimientos podrian
programar robots mediante esta interaccion.
Bajo esa premisa, surgiéo el aprendizaje por
demostracion o aprendizaje por imitacion.

El aprendizaje por imitacion, es una técnica
poderosa en la adquisicion de conocimiento
usada por personas y animales que, aplicada a
la robdtica, permitiria la programacion de robots
con la habilidad de aprender comportamientos
complejos e interactuar inteligentemente con el
ambiente. Estas caracteristicas de programacion
han sido un gran reto para los investigadores ya
que los métodos convencionales de programacion
(textual, guiado y por reglas de aprendizaje) no
son completamente adecuados y su investigacion
aun sigue abierta.

La meta a futuro es lograr que un robot aprenda
por imitaciéon un conjunto de gestos a través de
demostraciones realizadas por “maestros” huma-
nos, que, entre otras cosas, no comparten las mis-
mas caracteristicas antropomorficas. La imita-
cion en este caso, debe entenderse como aquella
que se presenta “cuando un comportamiento es
observado, entendido y reproducido” [1] o imita-
cion activa. Para ello, la primera fase consiste en
obtener buenas aproximaciones a las ejecuciones
realizadas por diferentes maestros humanos. Es-
tas aproximaciones, pueden considerarse como
una forma de imitacion denominada imitacion
pasiva o mimica [2], es decir, aquella que consis-
te en replicar los gestos 0 movimientos del maes-
tro o demostrador sin buscar entender esos gestos
o la meta de sus acciones. Una discusion entre
imitacion activa y pasiva se puede encontrar en

[3].
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Asi, el propoésito de este trabajo es presentar un
modelo que permita obtener los valores de las
variables articulares de un brazo robdtico con
seis grados de libertad, de tal forma que imite la
ejecucion realizada por un demostrador humano
de un grupo de cuatro gestos que son capturados
a través de una camara Web sin calibrar. Para
alcanzar este objetivo, se requieren al menos
dos etapas: la reconstruccion monocular y la
estimacion de los valores apropiados de las
variables articulares del robot.

El desafio de la primera etapa es que debe hacer
frente a laambigiiedad en cuanto a la profundidad,
ya que pueden existir varias configuraciones
tridimensionales que permitan que un punto se
ubique en una determinada posicion dentro de la
imagen, y es un proceso que ha sido abordado
por diferentes autores como [4-12]. Asi mismo,
involucra a su vez dos fases: el seguimiento de
caracteristicas en las imagenes (en este caso las
articulaciones)y lareconstruccion tridimensional.

En cuanto a la estimacion de los valores de las
variables articulares que dan lugar a la imitacion,
se presentan las expresiones analiticas para un
brazo robdtico constituido por tres articulaciones,
cada una con dos grados rotacionales de libertad.
Sin embargo, el procedimiento presentado puede
ajustarse para obtener las expresiones de un brazo
robdtico con una configuracion diferente.

En la figura 1 se presenta el diagrama de bloques
del sistema propuesto:
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Figura 1 Diagrama de bloques del sistema

Lo interesante del método propuesto respecto a
los trabajos previos, es que no solo se logra hacer



seguimiento automatico de los movimientos
humanos sino que adicionalmente, el sistema
hace una adaptacion a sus caracteristicas
antropomorficas propias, de acuerdo con sus
grados de libertad. En los trabajos citados, se
emplean algoritmos de mayor complejidad
algoritmica que seguramente redundan en
mayores tiempos de computo; mientras que aqui
se obtiene una relacion directa de coordenadas de
imagen a variables articulares del robot, cuyos
resultados muestran la versatilidad del método,
siendo capaz de seguir casi cualquier movimiento,
y cuya limitacion esta relacionada con el uso
de una camara monocular y la ambigiiedad
que resulta en cuanto a la profundidad de las
articulaciones del brazo. Lo anterior se resolvid
haciendo algunas asunciones que limitan el
espacio de trabajo del robot y los gestos que
pueden ser imitados (ej. Que la profundidad del
dedo medio es menor que la de la mufieca; la de
la mufieca es menor que la del codo; la del codo
es menor que la del hombro.

Eneste trabajo se explica el método empleado para
el seguimiento automatico de las articulaciones
del brazo del demostrador, se presentan las
transformaciones que deben realizarse para
convertir las coordenadas sobre las imagenes de
las articulaciones a coordenadas tridimensionales,
las cuales son posteriormente usadas para estimar
los valores de las variables articulares del brazo
robotico. Para probar las expresiones analiticas
encontradas se analizan y discuten los resultados
de la reconstruccion 3D de cinco gestos y al final
se presentan las conclusiones y trabajo futuro.

Metodologia

Seguimiento automatico de las
articulaciones

Para hacer el seguimiento de las articulaciones de
forma automatica, se recurrio a marcadores ne-
gros pegados a cada articulacion del demostrador
(hombro, codo, mufieca y punta del dedo medio).
Es de aclarar que la ubicacion de cada marcador
no requiere alta precision por dos razones princi-
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pales: primero porque como se indicd anterior-
mente, el sistema debe ajustarse al hecho de no
poseer las mismas caracteristicas antropomorfi-
cas que el demostrador; y segundo, por tratarse
de articulaciones rigidas.

El sistema requiere que, al inicio, se indique
manualmente la ubicacion de cada marcador sobre
la primera trama del video. Esta informacion se
usa para definir la posicion de cada articulacion
sobre la imagen, posicion que corresponde al
centroide de la region concatenada de pixeles
de color negro, alrededor de la ubicacion inicial
dada por el usuario.

Para segmentar los marcadores de color negro,
se utilizaron dos umbrales en el plano V, en el
espacio de color HSV, que fueron heuristicamente
determinados; asi, se consideran puntos de color
negro aquellos cuyo valor en el plano V esta en el
rango de 0 a 0,25.

Para el seguimiento automatico de los marcadores
en el video, se realiza una exploracion dentro de
una ventana cuadrada de 10x10 pixeles?, centrada
en laposicion de la juntura de la trama precedente,
de tal forma que optimice su localizacion en
tramas subsecuentes, disminuyendo asi el espacio
de busqueda.

A los pixeles dentro de la ventanas de busqueda,
que fueron identificados como puntos de color
negro, se les aplica una operacion morfologica
de mayoria, de tal manera que se elija el grupo
concatenado de mayor cantidad de pixeles (en caso
de que haya mas de un grupo), y, al igual que en el
caso anterior, se asigna el centroide de dicho grupo
como posicion de la juntura sobre la imagen.

Paraobtenerbuenas estimaciones de las posiciones
de las articulaciones sobre las imagenes, debe
garantizarse que los marcadores no se traslapen
con objetos del fondo que compartan el
mismo color. También, es fundamental que los
marcadores permanezcan visibles durante toda la
ejecucion del movimiento y que no se traslapen
o pasen demasiado cerca entre ellos. Si esto
ocurre, el algoritmo serd incapaz de seguirlas
apropiadamente.
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Con este algoritmo de seguimiento es posible
obtener las coordenadas de cada una de las
articulaciones en el plano de la imagen durante
la ejecucion de un gesto. Sin embargo, y teniendo
en cuenta que en este caso se quiere recuperar
las variables articulares que debe tener un brazo
robotico para aproximar la pose del brazo del
demostrador, es necesario rotar cada una de
las imagenes de los videos de la ejecucion del
demostrador (allo-imagen), para que la imagen
que vea el robot corresponda a un gesto realizado
por ¢l (ego-imagen).

El sistema de coordenadas en una imagen,
usualmente corresponde al que aparece sobre la
imagen de la persona en el lado derecho de la figura
2, el cual, por facilidad, se traslada al hombro del
brazo del imitador (robot) como se muestra en el
lado izquierdo de la figura 2. Este cambio en el
sistema de referencia se expresa matematicamente
a través de las ecuaciones en (1):

Figura 2 Sistema de coordenadas para la
recuperacion de las coordenadas tridimensionales
desde las imagenes de video

u,'=u, —u, v,'=a-v,-v,

" _ o _
u,=u, —u, V,=a—-v, —V,

(M

" _ o _
u.=u,—u, v.=a—-v, —Vy,

u,'=0 v,'=0
donde (u,’,v,") son las coordenadas de imagen del
dedo en el nuevo sistema de coordenadas, y (u,,

v ) sobre el antiguo. De la misma forma, (u, ",v, ")
”1~ m
(u,v ) son las coordenadas de la mufieca,
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(u,’v.’) (u,v,) son las coordenadas del codo, y
(u,’,v,) (u,v,) son las coordenadas del hombro
en los sistemas coordenados correspondientes. La
constante a corresponde a la altura de la imagen y
depende de la resolucion de la camara.

Hasta aqui, el sistema atin no ha logrado obtener
la ego-imagen, puesto que si el nuevo sistema
de referencia se ubica sobre el brazo robotico,
tendria las direcciones que se muestran a la
izquierda de la figura 2 sobre el robot, en donde
se puede apreciar que se requiere invertir los
ejes x y z para obtener la ego-imagen. El cambio
correspondiente se realiza durante el calculo
de las coordenadas tridimensionales como se
explicara posteriormente.

Con esta informacion y, basados en el trabajo de
Taylor [11], es posible recuperar las coordenadas
tridimensionales de cada marcador, tal como se
explica en el siguiente apartado.

Reconstruccion tridimensional

En su trabajo, Taylor [11] presenta una forma
de recuperar las coordenadas tridimensionales,
desde cualquier tipo de imagen, realizando las
siguientes asunciones:

Se provee la correspondencia entre las
articulaciones en el modelo del brazo y los
marcadores en la imagen. En este caso, y como
se explico en el apartado anterior, esta relacion
se indica a través de la primera imagen y el
algoritmo sigue las marcas automaticamente.

Larelacion entre los marcadores en la escena y sus
correspondientes en la imagen, pueden modelarse
como una proyeccion ortografica escalada. Bajo
estas condiciones, las coordenadas de un punto
en la escena (X, Y,Z) pueden relacionarse con las
coordenadas de su proyeccion en la imagen, (u,v)
a través de la ecuacion (2), en donde el parametro
s corresponde a un factor de escala desconocido.

w) (1 00
HE O [
z



Se conocen a priori las longitudes relativas de
los segmentos en el modelo del brazo. Asi, si se
conoce por ejemplo lalongitud / de un segmento de
linea en una imagen bajo proyeccion ortografica,
la proyeccion de los dos puntos finales en el
espacio (X,Y,Z) y (X, Y,Z)) sobre las de las
imagenes (u,v,) y (u,v,), respectivamente, dan
como resultado las ecuaciones en (3):

I :(Xl _Xz)2 +(Yl _Y2)2 +(Zl _Zz)z
u —u, :S(Xl _Xz)
vl_v2:S(Yl_Y2) (3)

z=(z, _22)2\/12 (o= ) + (=)

2
S

En otras palabras, este analisis permite calcular
la configuracion de los puntos en la escena
como funcion del parametro de escala s. Para un
valor determinado de escala s, atin son posibles
dos soluciones correspondientes al signo de
dZ, lo que refleja el hecho de que cualquiera
de los puntos puede ser escogido como el de
menor profundidad. Todo esto lleva a que deba
conocerse, ademas, cual es el punto real con
menor profundidad, o sea, el mas cercano a la
cdmara.

Esta ambigiiedad puede resolverse limitando el
espacio de trabajo del robot; por ejemplo, en los
gestos ejecutados en los videos se puede verificar
que el punto mas cercano a la camara corresponde
al del dedo medio.

Asi mismo, para definir un valor apropiado
de s puede usarse la inecuacion (4), que surge
del hecho de que dZ no puede ser un numero
complejo:

SZ\/((ul_uz)z"'(Vl_Vz)z) (4)
[

Otra opcidn para estimar el valor de s, es colocar
un segmento perpendicular al plano de la imagen
y de longitud conocida (L), y medir su longitud en
pixeles (/); de esta manera, el valor de s quedaria
determinado por (5):
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s:ZL )

Al aplicar las ideas de Taylor para el caso del
brazo roboético, se obtiene como resultado las
ecuaciones en (6), en donde ademas, se ha
invertido el signo de las coordenadas X'y Z, que
corresponde a la tltima transformacion necesaria
para convertir la allo-image en la ego-image,
y cuyo efecto es reflejar geométricamente los
puntos usando como eje de simetria al eje y.

Y = (Vm ‘—VC ') +Y
zZ, = \/ Loz — ((u'” ~u) J;(V'” ) J Lz,

N

x, = "“m')/ X
d s m
y, =0 "Vm)/ +Y,
s
Zd — \/Lm[muz _((ud v_um ')2 _l—(vd '_Vm )2 J + Zm

N

En donde, (X,Y,Z2), (X .Y ,Z )y (X,Y,Z) son
las coordenadas tridimensionales estimadas del
codo, la muiieca y dedo medio, respectivamente.

sraze? Lamesrazo Y Lo SON 1as longitudes de los
enlaces del brazo robético que se consideran

conocidas.

Una vez que se cuenta con las coordenadas
tridimensionales de las articulaciones, se pueden
determinar los valores de las variables articulares
del brazo robdtico, que le permitiria reproducir el
movimiento del brazo del demostrador.
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Estimacion de las variables articulares

Para determinar la cinematica directa del robot,
se presentan, a través de la figura 3, los sistemas
de referencia en cada una de las articulaciones.

"P,

ORIG,

03

Figura 3 Sistemas de referencia para el brazo
robotico

En la figura 3, el sistema de referencia {H}
corresponde al del hombro (que es tomado
también como sistema de referencia global), {C},
{M}y {D} son los sistemas de referencia del codo,
mufieca y dedo medio, respectivamente. # P G,
y A POR[GC corresponden a la ubicacion respecto
al sistema de referencia {H} del hombro y del
codo, respectivamente; CPOR,GM es la ubicacion
de la muneca respecto al sistema de referencia
{Cly M Pori, © la ubicacion del dedo medio
respecto a la mufieca.

Por otro lado, el brazo robotico cuenta con
dos grados de libertad rotacionales en cada
articulacion, uno sobre el eje x’ y otro sobre el
eje y’, que son los que permiten el movimiento
de flexo-extension y de aduccidén-abduccion,
respectivamente. De acuerdo con esto, puede
verificarse que el modelo directo del robot esta
definido por las ecuaciones (7) y (8).

‘P ORIG,, — Rxy - (6,,6, )(HP ORIG,, -"P, ORIG,. ) ™)

MPORIGD = Rxy” (0,,6, )Rxy™ (6,.6, )(HPORIGD _HPOR[GM ) (8)

En donde, Rxy”(q,.q,) es la matriz de rotacion
inversa, y (q,,q,) son las rotaciones sufridas por el
codo del demostrador y (q,,q,) las de la mufieca.

150

Por lo tanto, los valores de las variables articulares
del brazo robdtico quedan determinados si se
conocen los valores de estos angulos, los cuales
se calculan consecutivamente tal como se explica
a continuacion.

Puede verificarse que un movimiento de aduccion-
abduccion en el hombro del demostrador (0)) y
de un movimiento de flexo-extension (0,), puede
estimarse de las coordenadas tridimensionales de
acuerdo con las ecuaciones en (9), y que estos
valores afectan los sistemas los demas sistemas
de referencia como se observa en las ecuaciones

My (®).
s (7,
6, = tan™ (X%c)

Una vez estimados los valores articulares del
hombro (0,0,), se puede calcular CPOR,GM
haciendousodelaecuacion (7). Estas coordenadas
correspondena [X Y Z '],y son empleadas en
las ecuaciones en (10) para estimar los valores de
los angulos del codo (6,,0,).

94 - Sin’l(Y%H"mbmzu )
03 = tan _I(X% 'j

Del mismo modo, una vez estimados los valores
de las variables articulares del hombro (0,0,) y
del codo (6,,6,), se halla * Powc, de acuerdo con
la ecuacién (8). El resultado es las coordenadas
tridimensionales [X Y, Z '], que son empleadas
en las ecuaciones en (11) para estimar los valores
de los angulos de la muiieca (0,0,).

.Y,
o= (,..)
(X,
6 =tan ( %d .)

Asi, se obtienen todos los valores articulares
necesarios para que un brazo roboético con seis

©)

(10)

(11



grados de libertad, replique la pose del brazo de
un demostrador que ha sido grabado a través de
una camara web sin calibrar. Asi mismo, que el
procedimiento descrito, al ser secuencial, implica
que si a través de los grados de libertad de una
articulacion no se puede alcanzar una posicion
determinada, en las siguientes estimaciones se
pueda “compensar”, de tal forma que se alcance
la posicion deseada por el efector final.

Experimentacion

El procedimiento descrito anteriormente fue em-
pleado para reconstruir cuatro gestos realizados
por diferentes personas, en diferentes posiciones
y distancias respecto a la camara web monocular
sin calibrar. El gesto 1 corresponde a un movi-
miento de aduccion-abduccion de muifieca (salu-
dar); el gesto 2 corresponde un movimiento de
flexo-extension de muieca (abanicar); el gesto
3 corresponde a un movimiento de rotacion de
muifleca en sentido inverso a las manecillas del
reloj; y, el gesto 4 corresponde a acercar y alejar
la mano abierta respecto a la camara.

Durante la grabacion de los videos las condiciones
de iluminacion y de velocidad de los gestos
fueron semi-controladas. En el primer caso con
el objeto de garantizar el seguimiento automatico
de las marcas, y en el segundo, evitar que dada la
velocidad de captura de la camara, los objetos en
movimiento aparezcan borrosos en las imagenes.
Sin embargo, condiciones como la distancia del
demostrador a la camara y su posicion frente a la
misma, no fueron controladas.

El semi-control en las condiciones de iluminacién
se logro mediante el uso de luz artificial dentro
del espacio de oficina usado para la captura de
video, mientras que en el caso de la luz solar sélo
se tuvo en cuenta no realizar grabaciones en la
noche en donde las condiciones de iluminacion
son pobres. En el caso de la velocidad de los
gestos, a los demostradores se les presentd un
ejemplo de ejecucion apropiada de los diferentes
gestos. Por otro lado, solo cuando la velocidad era
excedida, se les solicitaba una nueva ejecucion
“un poco mas lenta”.
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Note que el hecho de utilizar videos implica
la repeticion de la estimacion de las variables
articulares de cada articulacion en cada una de las
imagenes que lo componen, asi mismo, es mas
desafiante que usar imagenes independientes pues
la ejecucion del gesto debe mantener suavidad en
la ejecucion de tal forma que las simulaciones
por parte del robot se vean naturales.

Para verificar la exactitud del método se calcula
el error cuadratico medio de las trayectorias sobre
cada una de las imagenes de las articulaciones del
demostradory del brazo robotico, en los diferentes
videos. Para ello, se proyectan los valores de
las variables articulares del brazo al plano de la
imagen, de tal forma que sean comparables con las
posiciones de las articulaciones obtenidas durante
el seguimiento. No se realiza una estimacion del
error en coordenadas tridimensionales, debido
a que no se cuenta con la informacién real de
éstas durante las ejecuciones realizadas por los
demostradores.

En las pruebas se empled un valor de s=10 (valor
que cumple con la restriccion establecida en la
inecuacion (4) para cada articulacion, en cada
instante de tiempo, y en cada una de las secuencias
de video en las que se realizaban los gestos.

Los valores usados para L, .. L, . yL, .,
fueron de 24,5, 24 y 11,5 cm., respectivamente, y
corresponden a las longitudes de los enlaces del
brazo robotico.

Resultados

Las figuras 4 a 7 presentan graficamente algunos
resultados obtenidos, uno por gesto. En la parte
superior de cada una de estas figuras aparece
resaltada la trayectoria estimada en pixeles de
imagen, mientras que en la inferior aparece
la proyeccion en el plano de la imagen de las
coordenadas tridimensionales.

La figura 8 presenta un ejemplo adicional que
corresponde a un movimiento aleatorio, el cual
permite visualizar la versatilidad del método.
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Figura 8 Ejemplo de reconstruccion de un gesto
aleatorio
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La tabla 1 presenta el promedio del error
cuadratico medio entre las coordenadas de las
trayectorias de las articulaciones (codo, mufieca
y dedo medio) del demostrador en el plano de la
imagen, y la producida por los valores angulares
estimados con los proyectados en el plano de la
imagen.

Tabla 1 Promedio del error cuadratico medio entre
las coordenadas de las trayectorias para los gestos
presentados

Error Cuadratico Medio
X y
Gesto 1 0,0364 0,0234
Gesto 2 0,1615 0,1082
Gesto 3 0,0192 0,0215
Gesto 4 0,1465 0,1149
Aleatorio 0,2746 0,3170

En la tabla 1 puede observarse que hay una
relacion directa entre el error en las trayectorias
de las articulaciones y la traslacion del hombro
observada durante la ejecucion de los gestos. Por
ello, el menor error ocurre durante la ejecucion
del gesto 1 y 3. Mientras que los mayores errores
ocurren en el gesto 4 y el gesto con un movimiento
aleatorio. Sin embargo, en todos los casos el error
se considera pequefio para muchas aplicaciones
practicas, mas aun cuando son estimadas a partir
de una imagen monocular tomada desde una
camara web sin calibrar.

Discusion
Es importante resaltar que, aunque en todos los
casos no se cumple en forma estricta la segunda
asuncion de Taylor, relacionada con la proyeccion
ortografica entre las marcas de la escena y sus
correspondencias en las imagenes, el robot
obtiene buenas aproximaciones a las trayectorias
realizadas por el demostrador, en especial para la
mano.



Aunque los grados de libertad definidos para
el robot no permiten que su hombro realice
traslaciones, el seguimiento de esta articulacion
indica que si presenta movimientos de traslacion.
Estos movimientos se compensan durante las
estimaciones de las variables articulares del codo,
muiieca y dedo medio, tal como puede apreciarse
en las imagenes inferiores de las figuras 4 a 8 en
donde el hombro aparece sin movimiento.

Algo similar ocurre durante la ejecucion por
parte del demostrador del gesto 3 (figura 6), en
donde al final del mismo, usualmente ocurre
una rotacion sobre el eje x (al rededor del eje
longitudinal del antebrazo), que corresponde
a un grado de libertad adicional con el que no
cuenta el robot. Este grado de libertad también es
compensado por las articulaciones del robot para
alcanzar las posiciones en la imagen alcanzadas
por el demostrador.

Conclusiones y trabajo futuro

Se presentd un modelo que permite la recons-
truccion tridimensional de gestos realizados por
un brazo, mediante la informacion extraida por
una sola camara web monocular sin calibrar y en
condiciones de iluminacion semi-controladas. El
procedimiento descrito es simple y de bajo costo
computacional.

El error cuadritico medio de las trayectorias
de las articulaciones para los gestos escogidos
durante las pruebas, oscilo entre 0,0215 y 0,317
pixeles, lo que indica que puede ser usado en
multiples aplicaciones de seguimiento (tracking)
y aprendizaje por demostracion, entre otras.
Se verificd que el procedimiento es sensible a
los movimientos de traslacion del hombro del
demostrador, debido a que el brazo del robot no
cuenta con este grado de libertad. Sin embargo, el
algoritmo es robusto y realiza ajustes de tal forma
que se alcance la posicioén deseada en el efector
final, ajustandose a sus grados de libertad. Esta
limitacion podria eliminarse dotando al robot
con los grados de libertad necesarios para seguir
cualquier clase de movimiento.

Reconstruccion 3D-2D de gestos usando informacion de video monocular aplicada a un brazo robdético

Los trabajos futuros se enfocaran a relacionar la
informacion de movimiento visual extraida de
las secuencias de video [13], con los valores de
las variables articulares estimadas mediante el
método presentado aqui y, de esta manera, lograr
el aprendizaje por demostracion de un grupo de
gestos por parte de un brazo robotico real.
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