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Resumen

Este proyecto se enfoca en la optimizacién de una herramienta de procesamiento de iméa-
genes y reconocimiento de caracteres, utilizada en el sistema Brainlab de HUMANA, con
el objetivo de mejorar su precisiéon y adaptarla a un entorno préactico mediante su integra-
cién con un sistema robdtico fisico. La necesidad de este trabajo surge de las limitaciones
detectadas en proyectos previos, tales como errores en el reconocimiento de caracteres y
dificultades para validar el sistema con robots fisicos.

Se desarrollaron mejoras en los algoritmos de procesamiento de imagenes para aumentar
la exactitud y reducir los tiempos de ejecucién. Ademés, se disendé una interfaz grafica
simplificada que facilita la configuracion y operacién del sistema, junto con un protocolo
de comunicacién confiable para conectar la herramienta con un robot fisico, el myCobot
280 M5. Este robot fue elegido por su precision, flexibilidad y compatibilidad con sistemas
modernos de visién por computadora, lo cual permiti6é realizar pruebas exhaustivas en un
entorno controlado.

La metodologia incluy6 el analisis de algoritmos previos, pruebas con capturas de pantalla
reales obtenidas del sistema Brainlab, y simulaciones mediante herramientas especializadas
como la libreria Robotics Toolbox. Finalmente, se valid6 la efectividad del sistema en tér-
minos de precision, confiabilidad y facilidad de uso, marcando un avance significativo en la
automatizacion de procesos médicos guiados por imagenes en HUMANA. El proyecto estéa
estructurado en etapas clave: introduccion y justificacion, anélisis del marco teoérico, desa-
rrollo de algoritmos y la interfaz grafica, implementaciéon del protocolo de comunicacién, y
validacién experimental con el robot myCobot 280 M5. Este trabajo contribuye al desarro-
llo de tecnologias innovadoras para la asistencia quirirgica, estableciendo bases sélidas para
futuras iteraciones y aplicaciones practicas.



Abstract

This project focuses on optimizing an image processing and character recognition tool
used in the Brainlab system at HUMANA, aiming to improve its accuracy and adapt it
to a practical environment by integrating it with a physical robotic system. The need for
this work arises from limitations identified in previous projects, such as errors in character
recognition and challenges in validating the system with physical robots.

Improvements were made to the image processing algorithms to increase accuracy and
reduce execution times. Additionally, a simplified graphical interface was designed to fa-
cilitate system configuration and operation, along with a reliable communication protocol
to connect the tool to a physical robot, the myCobot 280 M5. This robot was chosen for
its precision, flexibility, and compatibility with modern computer vision systems, enabling
comprehensive testing in a controlled environment.

The methodology included the analysis of previous algorithms, tests with real screenshots
obtained from the Brainlab system, and simulations using specialized tools such as the Ro-
botics Toolbox library. Finally, the system’s effectiveness was validated in terms of accuracy,
reliability, and ease of use, marking a significant advancement in the automation of image-
guided medical processes at HUMANA. The project is structured into key stages: intro-
duction and justification, analysis of the theoretical framework, development of algorithms
and the graphical interface, implementation of the communication protocol, and experimen-
tal validation with the myCobot 280 M5 robot. This work contributes to the development
of innovative technologies for surgical assistance, establishing a solid foundation for future
iterations and practical applications.
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CAPITULO 1

Introduccién

Este proyecto se centra en la optimizacién de una herramienta de procesamiento de iméa-
genes y reconocimiento de caracteres utilizada en el sistema Brainlab de HUMANA asi como
en su integracion con un sistema robotico fisico. La necesidad de esta optimizaciéon surge
de las limitaciones identificadas en trabajos previos, que incluyen problemas de precisién en
el reconocimiento de caracteres y dificultades en la validaciéon con entornos fisicos, como la
integracién con sistemas roboticos.

Actualmente, el proceso del sistema Brainlab, utilizado en HUMANA para intervenciones
médicas se realiza manualmente, lo que es lento y susceptible a errores. En este proyecto,
se busca automatizar y mejorar este procedimiento mediante el desarrollo de algoritmos de
procesamiento de imégenes optimizados, una interfaz grafica de usuario simplificada y un
protocolo de comunicaciéon efectivo con el robot.

La metodologia empleada incluye la revisiéon y mejora de los algoritmos existentes, prue-
bas con un mayor ntmero de imagenes obtenidas directamente del sistema Brainlab, y el
desarrollo de un sistema de comunicacién entre la herramienta de procesamiento de imégenes
y el robot fisico. El proyecto se culminé con una validacién final que garantiza la precision,
fiabilidad y eficiencia del sistema integrado.



CAPITULO 2

Antecedentes

FEl procesamiento digital de imagenes es un campo de continua evolucién. El objetivo del
procesamiento de imagenes puede tener a su vez distintos motivos. Algunos de estos podrian
ser: mejorar la calidad de imagen, conseguir una representacién més eficiente que permita
almacenarla en menor espacio sin una pérdida apreciable de calidad, extraer informacién
relevante de cara a interpretar su contenido y tomar decisiones al respecto, etc.

2.1. Investigaciones externas a la Universidad del Valle de
Guatemala

En el trabajo de graduacion de Aranguren y Vela [1], se presenta el disefio y desarrollo de
un sistema de seguimiento de objetos mediante el procesamiento digital de imégenes aplica-
do al control de robots auténomos. El software permite al usuario seleccionar los clores de la
marca que desea monitorear, ademas le permite cambiar los niveles de luminosidad con los
que se presenta la imagen en pantalla. El sistema estéd conformado por un robot auténomo
capaz de realizar movimientos rotacionales y traslacionales de manera de evitar que la marca
se pierda en algin momento. El computador posee un software desarrollado en el entorno
MATLAB potenciado con tecnologia de procesamiento paralelo a través de una tarjeta de
video con tecnologia CUDA para optimizar el procesamiento de imégenes que permite rea-
lizar la identificacion del objeto de interés. Se logr6 controlar el movimiento del robot de tal
manera que se tenga un movimiento suave y agradable a la vista. Es importante destacar
que la utilizacién de una tarjeta de video GPU acelera el procesamiento de imagenes, pero
siempre y cuando este sea utilizado de la manera correcta, de otro modo el procesamiento
puede resultar incluso més lento que antes. El disefio de un robot sencillo de dos grados de
libertad y de poco peso simplifica el control del sistema y permite mayor precision.



2.2. HUMANA

El centro de Epilepsia y Neurocirugia Funcional HUMANA |2] es una organizacién forma-
da por profesionales en neurociencias que trabajan en beneficio de los pacientes que padecen
problemas neuroldgicos de dificil control: epilepsia, parkinson, tumores cerebrales, columna
vertebral, movimientos anormales, entre otros.

HUMANA esta basada en un modelo de atencién de categoria internacional con expe-
riencia médica y uso de tecnologia de vanguardia. En HUMANA se cuenta con unidades
equipadas con cidmara robotica y equipo de Neuroestimulacion visual. Cuentan con un Qui-
réfano disenado y equipado para la cirugia cerebral y de columna, donde se cuenta con un
neuronavegador para realizar procedimientos quirdrgicos con imégenes guiadas por compu-
tadora, por lo que la visién por computadora, procesamiento de imégenes y machine learning
son conceptos que a HUMANA les genera interés y les son de utilidad.

2.3. Brainlab

Brainlab [3] es una empresa pionera de la tecnologia médica digital, explora e identifica
nuevas posibilidades para desarrollar los mejores tratamientos posibles para los pacientes. En
general, su tecnologia puede posibilitar que las intervenciones quirtrgicas sean mas eficientes,
personalizadas y seguras. La tecnologia utilizada los impulsa a combinar imagenes médicas
y tecnologias innovadoras para garantizar que se aprovechan al méximo en beneficio de los
pacientes.

Brainlab desarrolla un software donde correlaciona imagenes conformando un modelo
digital del paciente que se optimiza y depura constantemente con ayuda de inteligencia
artificial y sofisticados algoritmos. Mediante la combinacién del mundo fisico y digital, es
posible procesar y proporcionar informacion critica de individualizada del paciente cuando
se necesite.

Para lograr que el méximo nimero de pacientes se beneficien, Brainlab pone a disposicion
sus datos y tecnologia bésica a otras empresas. De este modo, se logran conocimientos
de distintas areas clinicas para propiciar sinergias. En HUMANA utilizan el software de
Brainlab para mostrar a los doctores encargados de operaciones del cerebro la posicién y el
angulo en que tienen que insertar ciertas agujas. Dicho posicionamiento se realiza de forma
manual, con un brazo mecénico. El proceso es lento y es lo que se busca automatizar con el
software.

2.4. Investigaciones en Universidad del Valle de Guatemala

En la Universidad del Valle de Guatemala se han realizado diversos estudios y proyectos
donde involucran visién por computadora, procesamiento de imagenes y machine learning.
Con el pasar de los anos, se ha buscado automatizar los procesos para hacerlos mas efi-
cientes y sencillos de utilizar para usuarios potenciales. Un ejemplo de este estudio es el



trabajo realizado por Portales , donde se enfoca en la optimizaciéon de la herramienta de
procesamiento de imégenes para el sistema Brainlab en HUMANA .

La Universidad del Valle de Guatemala ha mantenido una colaboracién de investigacion
con el Centro de Epilepsia y Neurocirugia Funcional HUMANA . Durante este tiempo,
se han llevado a cabo varios proyectos que buscan mejorar los procesos dentro del centro,
abarcando desde la mejora en el control de los instrumentos hasta el procesamiento de los
resultados de los diversos estudios realizados en ese lugar.

La tesis de Cifuentes [5] se enfoca en el diseno e implementacion de un mando de control
para una version robotizada del sistema Varioguide de Brainlab. El proyecto se realizé en
colaboracion con el centro Neurologico HUMANA y la Universidad del Valle de Guatemala
para mejorar la eficiencia en cirugias. Se dividié en tres partes. Primero, el anélisis de
servomotores Dynamixel AX-12A y MX106T, segundo, en el disefio de la estructura mecanica
del primer prototipo y tercero, en el diseno del mando de control. El diseno estructural,
donde se cre6 el primer prototipo de la estructura mecanica y se descubrieron limitaciones
computacionales y fisicas. En el diseno de mando de control se aplicé todo para controlar el
brazo mecanico robotizado. El sistema Varioguide se ajusta por etapas, incluyendo ajustes
tridimensionales, angulares y escalares. Los comandos de movimiento fueron satisfactorios,
pero el problema que se presenté fue la estabilidad del sistema.

En el trabajo de graduacion de Juérez [6] se optimizé y fabrico un sistema mecanico
de cuatro grados de libertad para sustituir el sistema estereotdxico VarioGuide utilizado
en HUMANA. Este proyecto redisené los grados de libertad superiores del brazo roboti-
co, utilizando Autodesk Inventor para calcular masas, torques y transmisiones de potencia
necesarias para cada articulacion. Ademas, se implementaron sistemas mecanicos como tor-
nillos sinfin-corona y husillos de bolas para mejorar la precisiéon y fluidez del movimiento.
El prototipo funcional, fabricado con técnicas de impresion 3D utilizando acido polilactico
(PLA), present6 caracteristicas como auto bloqueo y mayor seguridad en la manipulacion.
Estos avances sentaron las bases para iteraciones posteriores, buscando optimizar el sistema
robotico de asistencia quirirgica. En la Figura [I] se puede ver una de las piezas fabricadas
del sistema de desplazamiento transversal.

Figura 1: Sistema de desplazamiento transversal [@

De manera complementaria, Vanegas desarroll6 un trabajo de graduacién enfocado
en el rediseno y validacién de los tltimos cuatro grados de libertad del brazo robotico



HUMANA, optimizando su integracién con el sistema Varioguide-Brainlab. Como ejemplo,
el disenio del cuarto grado de libertad se puede ver en la Figura[2] Este proyecto implemento
mejoras en la transmision de potencia y la estructura mecéanica, abordando especificamente
la precisién de los movimientos finales del brazo robo6tico. Las pruebas de precision realizadas
confirmaron la efectividad del disefio para aplicaciones quirdrgicas, fortaleciendo los esfuerzos
previos en el desarrollo de soluciones robéticas para HUMANA.

Figura 2: Diseno de uno de los grados de libertad

En la tesis de Galicia se cred6 un algoritmo de machine learning para identificar
digitos de calibracion en la pantalla del laboratorio de HUMANA. Se utilizé6 un modelo de
red neuronal convolucional que logré una precision del 98.6 % en el modelo y del 91.6 % en las
pruebas fisicas realizadas. Ademaés, se disefi6 un mecanismo de anclaje para un sensor 6ptico
en la pantalla del laboratorio, lo que mejoro la efectividad y redujo el tiempo del sistema
de calibracion VarioGuide. Este mecanismo puede apreciarse en la Figura[3] Se implemento
un sistema de procesamiento de imagenes para reconocer variables en la pantalla de la
computadora, junto con un algoritmo para calificar cAmaras y determinar la mas adecuada
para el reconocimiento de caracteristicas necesarias. Ademas, se diseni6 un formato TCP
para enviar los datos de calibracion leidos del sistema de Varioguide a un microcontrolador
ESP32, facilitando la transferencia de informacion.



Figura 3: Ensamblaje de prototipo de acople

En la tesis de Portales [4], se trabajo en la optimizacion de algoritmos para el recono-
cimiento 6ptico de caracteres, centrandose en los angulos proporcionados por el sistema de
Brainlab utilizado por HUMANA. Se desarroll6 una interfaz para facilitar el procesamiento
e identificaciéon de estos angulos, junto con un sistema de servidor-cliente que conecta la
computadora principal con un sistema embebido para recortar y transmitir iméagenes.

El proyecto empleé el motor Tesseract como herramienta principal y Asprise OCR como
herramienta secundaria para el reconocimiento de caracteres. Se realizaron pruebas prelimi-
nares con diferentes tipos de textos para verificar su funcionamiento. Ademaés, se evalué una
tercera herramienta llamada OCR Space, aunque sus resultados no fueron satisfactorios.

Se disefiaron cuatro interfaces: dos para ejecutar todo el procesamiento en la misma in-
terfaz en la computadora principal, utilizando Tesseract y Asprise OCR, respectivamente,
y otras dos para trabajar con el servicio de servidor-cliente, implementado en el sistema
embebido, cada una utilizando un motor diferente. Los resultados en este caso fueron sa-
tisfactorios realizando pruebas con un Arduino que se pueden apreciar en la Figura [ sin
embargo, no se comprob6 con un robot real.
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Figura 4: Recepcion de datos exitosa con Arduino



CAPITULO 3

Justificacién

En los trabajos de graduacion para el grado de licenciatura de Galicia [8] y Portales
[4] se logro un avance significativo en la interfaz para el procesamiento de imagenes y en
la herramienta para procesamiento Optico de caracteres con Tesseract. Sin embargo, los
resultados obtenidos no fueron totalmente concluyentes. Se tuvieron algunas limitaciones
en cuanto a la calidad de imagenes por cAmara web y para la primera toma de capturas,
en cuanto a la validacién con el entorno fisico, ya no se realizaron pruebas con un brazo
robotico.

Existen métodos de optimizaciéon que fueron implementados de manera limitada o sim-
plemente no fueron implementados en el sistema de procesamiento e interfaz de Portales
[4], que pudieron haber hecho la interfaz mas amigable y eficiente. Por lo anterior, en este
trabajo se planteo6 la necesidad de desarrollar un sistema de captura de pantalla més eficien-
te que pueda cumplir con los requisitos de exactitud y confiabilidad validado con un brazo
robotico. Asi mismo, se busco la simplificacion de la interfaz para que sea aun méas amigable
y eficiente para el publico objetivo que estara utilizandola.

Validar el procesamiento de imégenes para édngulos con un sistema robético fisico fue
crucial para asegurar la precisién y exactitud del sistema, asi como su integracién adecuada.
Estas pruebas permitieron verificar la funcionalidad, medir el rendimiento, detectar y corregir
errores, y optimizar tanto los algoritmos de procesamiento como los controles del sistema
robotico. Se busco garantizar que el sistema puede operar en condiciones del mundo real de
manera confiable, confirmando su preparacién para aplicaciones préacticas.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Optimizar la herramienta de procesamiento de imégenes y reconocimiento de caracte-
res para el sistema Brainlab de HUMANA, y utilizar los resultados del reconocimiento de
caracteres para el posicionamiento de un sistema roébotico fisico.

4.2. Objetivos especificos

= Revisar los algoritmos de procesamiento de iméagenes desarrollados en fases anteriores
con el fin de optimizar el reconocimiento de caracteres y mejorar su precision.

= Validar la herramienta de procesamiento de imégenes y reconocimiento de caracteres
desarrollada en la fase anterior con méas imagenes, obtenidas con capturas de pantalla,
del sistema Brainlab de HUMANA.

= Validar el protocolo de comunicaciéon y envio de comandos propuesto en la fase anterior
con un sistema robotico fisico.

= Crear una interfaz de usuario facil de usar para el manejo y configuracion de la herra-
mienta desarrollada.



CAPITULO b

Alcance

El alcance de este proyecto se limité a la optimizacién de la herramienta de procesamiento
de imagenes, el reconocimiento de caracteres utilizados por el sistema Brainlab en HUMANA
y su validacion en el sistema robédtico fisico. Esto incluye la revisién y mejora de algoritmos
de procesamiento de iméagenes previamente desarrollados, la validacién con un conjunto
ampliado de im4genes capturadas del sistema, y la creacién de un protocolo de comunicacién
que permita la interaccién efectiva entre la herramienta y un sistema roboético fisico.

Para la validaciéon de los procedimientos y algoritmos desarrollados en este proyecto, se
utilizé un robot provisional debido a que el disenio final del brazo robético destinado para su
integracion completa con el sistema Brainlab de HUMANA atn se encuentra en desarrollo.

Ademas, el proyecto abarca el desarrollo y la integracion de una interfaz gréafica de usuario
(GUI) que facilite la configuracion y el uso de la herramienta por parte de los usuarios. La
validacion final se realiz6 mediante pruebas con el robot myCobot 280 M5. No se abordaron
desarrollos fuera del &mbito de la herramienta actual ni se consideraron la implementacion
con otros tipos de robots o sistemas diferentes al sistema Brainlab.

Cabe mencionar que el alcance de este proyecto se vio limitado por la falta de acceso
a un numero mayor de imagenes reales proporcionadas por el sistema Brainlab en HUMA-
NA. Estas imagenes eran necesarias para llevar a cabo una validaciéon més exhaustiva del
reconocimiento de caracteres y procesamiento de imégenes. La disponibilidad limitada de
estos recursos visuales restringioé la capacidad para realizar pruebas adicionales y aumentar
la precision del sistema en escenarios reales. Esta limitacién se tuvo en cuenta al disenar las
pruebas de validacién, ajustando los métodos para trabajar con los recursos disponibles sin
comprometer los objetivos principales del proyecto.
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CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Imagen digital

Una imagen se define como una funciéon de dos dimensiones f(z,y) donde x e y son las
coordenadas de un plano que contiene todos los puntos de la misma, y f(z,y) es la amplitud
en el punto (z,y) a la cual se le llama intensidad o nivel de gris de la imagen en ese punto.
En el caso de que tanto las coordenadas = e y como los valores de intensidad de la funcién
f sean discretos y finitos, se habla de una imagen digital.

Una imagen digital estd compuesta de un ntamero finito de elementos y cada uno tiene
una localidad y un valor particular. A estos elementos se les llama puntos elementales de
la imagen o pixeles, siendo este tltimo el término comtnmente utilizado para denotar la
unidad minima de medida de una imagen digital [9].

6.2. Analisis y procesamiento digital de imagenes

El Analisis digital de imagenes es el area de la ingenieria que se encarga de la extracciéon
de mediciones, datos o informacién contenida en una imagen. Un sistema de anélisis de
imégenes se distingue debido a que tiene como pardmetro de entrada una imagen, y cuyo
resultado es comtnmente una salida numeérica, en lugar de otra imagen. Esta salida es la
informacion referente al contenido de la imagen de entrada.

Para llegar desde la imagen original al conjunto de pardmetros e informacién extraida
de la misma, es necesario pasar por distintas etapas de procesamiento y filtrado donde se
analiza la imagen y se adecta para cierta aplicacion especifica.
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Grayscale Sharpen

Figura 5: Ejemplos de procesamientos de imagenes tipicos

Estas herramientas se organizan segun el nivel de procesamiento que se desea realizar
para analizar la informacién contenida en una imagen digital.

= Preprocesamiento. Operaciones para adaptar la informacién de una imagen y tener
mejor analisis en pasos posteriores. Ejemplos de procesamiento son las operaciones de
brillo y contraste.

= Segmentacion. Operaciones para hacer una particiéon de la imagen en varias regiones
que representen la informacién necesaria para el problema a resolver.

= Deteccion de objetos y clasificaciéon. Determinacion y clasificacion de objetos
contenidos en la imagen.

= Analisis de imagen. Obtener informacion de alto nivel acerca de lo que la imagen
muestra.

Pre- Seementacion Deteccion y Analisis de
procesamiento [ ”| g *|  clasificacion *l imagen

Figura 6: Niveles de procesamiento

El conjunto de métodos de procesamiento de imagenes estd dividido en tres grandes
grupos:

s Algoritmos en el dominio espacial: se refiere a métodos que procesan una imagen
pixel por pixel, o también tomando en cuenta un conjunto de pixeles vecinos.

= Algoritmos en el dominio de la frecuencia: frecuentemente, estos métodos son
aplicados sobre los coeficientes resultantes de la transformada de Fourier de una ima-
gen.
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s Algoritmos de extracciéon de caracteristicas: a diferencia de los dos grupos an-
teriores, los algoritmos de extraccion de caracteristicas estan enfocados al anélisis de
iméagenes para la extracciéon de atributos y regiones de interés, separacién de objetos
del fondo, deteccion de bordes o formas, entre otros.

Para el procesamiento de imégenes, también existen ciertas técnicas que pueden repre-
sentar un beneficio al aplicarlas, siempre y cuando se deseé cierta informacion o no. Algunas
de ellas son:

= Escala de grises vs. imagenes a color: las imagenes en escala de grises son tutiles
para reducir la carga computacional y enfocarse en estructuras, formas y datos que
contenga la imagen. En caso contrario, las imégenes a color son beneficiosas cuando el
color nos aporta algun tipo de informacion o es relevante para el anélisis [12].

Algunos beneficios para las imégenes en escala de grises son:

e Reducciéon de complejidad computacional: las imagenes en escala de grises
contienen un solo canal de intensidad, en lugar de los tres canales (RGB) que se
encuentran en las imagenes a color. Esto reduce considerablemente la cantidad
de datos que necesita ser procesada, lo que disminuye la carga computacional y
el tiempo de procesamiento.

e Memoria y almacenamiento: el tamano de las imagenes en escala de grises es
mucho menor en comparacion con las imégenes a color. Esto se traduce en un uso
més eficiente de la memoria y almacenamiento, lo que es crucial en aplicaciones
donde el rendimiento es un factor importante.

e Foco en caracteristicas estructurales: en muchos casos de visiéon por compu-
tadora, como detecciéon de bordes, segmentaciéon de objetos o reconocimiento de
patrones, la informacién clave proviene de la estructura y las formas en la ima-
gen, que son facilmente capturadas en escala de grises. El color puede no agregar
informacion relevante para estas tareas.

e Reducciéon de ruido en el modelo: en algunas aplicaciones, los colores pue-
den introducir ruido innecesario que distrae de los patrones fundamentales en la
imagen. Trabajar con escala de grises puede ayudar a eliminar esa distracciéon y
concentrarse en las caracteristicas mas importantes.

Algunas aplicaciones comunes para imégenes en escala de grises son:

e Deteccién de bordes.
e Reconocimiento optico de caracteres (OCR).
e Reconocimiento de objetos basado en formas.

e Procesamiento répido en sistemas de recursos limitados.

En el caso del procesamiento con imégenes a color, los beneficios que se tienen son los
siguientes:
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e Mas informacioén: las imagenes a color contienen mas informaciéon que puede
ser importante para tareas donde el color tenga un papel importante, como la
clasificacion de objetos que dependen de variaciones en los colores, como lo puede
ser un clasificador de frutas.

e Mejora la diferenciacion de objetos: en escenarios donde objetos diferentes
tienen colores similares en escala de grises, las imagenes a color pueden ayudar a
diferenciar mejor estos objetos, ya que los colores proporcionan un nivel adicional
de separacién que no esta disponible en escala de grises.

e Mejores resultados en tareas especificas: algunas tareas de visiéon por compu-
tadora, como la segmentacién semantica o el reconocimiento de escenas naturales,
dependen de la riqueza de la informacién proporcionada por los colores. Los mo-
delos que incluyen informacién de color a menudo tienen mejor rendimiento en
estos casos.

e Caracteristicas adicionales: las imagenes a color permiten aprovechar métricas
y caracteristicas derivadas de los espacios de color, como el espacio HSL o HSV,
que pueden ser tutiles para tareas de segmentaciéon o detecciéon de objetos basadas
en color [12].

Algunas aplicaciones comunes para imégenes a color son:

e (lasificacién y reconocimiento de objetos donde el color es importante.
e Segmentacion seméntica basada en caracteristicas crométicas.
e Aplicaciones de monitoreo ambiental o agricultura de precision.

e Reconocimiento facial o deteccion de piel, donde el color juega un rol critico.

» Umbralizacién: la umbralizacién es una técnica sencilla y efectiva para la segmen-
taciéon de imagenes, que consiste en convertir una imagen en escala de grises en una
imagen binaria. Este proceso involucra definir un valor de umbral para distinguir entre
los pixeles que forman los objetos de interés y el fondo.

= Contraste: el contraste en una imagen se refiere a la diferencia de brillo entre los
elementos de la imagen. En procesamiento de imégenes, mejorar el contraste es fun-
damental para resaltar caracteristicas importantes, como bordes y detalles que son
vitales para el reconocimiento de caracteres.

Esto consiste en modificar la gama de valores de intensidad en la imagen para aumentar
la visibilidad de los detalles. Esto se puede hacer utilizando diferentes técnicas, como
el estiramiento de histograma, que redistribuye los valores de intensidad para abarcar
todo el rango posible (de 0 a 255 en imagenes de 8 bits) [13].

= Reduccidén de ruido: las imagenes, especialmente aquellas obtenidas de documentos
escaneados o fotografias, a menudo contienen ruido. El ruido puede tomar la forma de
puntos, lineas no deseadas, variaciones en la intensidad, etc., que pueden interferir en
el reconocimiento de caracteres.

e Filtros de suavizado: los filtros como el filtro de media o mediana son amplia-
mente utilizados para reducir el ruido en una imagen. El filtro de media reemplaza
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el valor de cada pixel con el promedio de los valores circundantes, suavizando va-
riaciones bruscas en la intensidad. El filtro de mediana, en cambio, reemplaza el
valor del pixel con la mediana de los valores circundantes, lo que es efectivo para
eliminar el ruido impulsivo.

e Filtros gaussianos: los filtros gaussianos utilizan una funcién gaussiana para
suavizar la imagen, reduciendo el ruido sin eliminar las caracteristicas importan-
tes. Este tipo de filtro es especialmente 1til cuando se necesita preservar bordes
mientras se elimina el ruido .

6.3. Visién por computadora

Visién es la ventana al mundo de muchos organismos. Su funcién principal es reconocer
y localizar objetos en el ambiente mediante el procesamiento de imagenes. La visién por
computadora es el estudio de estos procesos, para entenderlos y construir maquinas con
capacidades similares [15].

VISION POR COMPUTADOR

EXTRACCION DE
->» CARACTERISTICAS

!

r

1

1

1
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= =] INTERMEDIO DE
1

1

1

1
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!
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DEALTO NIVELY
TOMA DE
DECISIONES

Figura 7: Visiéon por computadora y cadena de procesamiento tipica [@

FEl objetivo de la visién por computadora es extraer caracteristicas de una imagen para
su descripcién e interpretaciéon por la computadora. Por ejemplo:

= Determinar la localizacién y tipo de objetos en la imagen.
= Construir una representaciéon tridimensional de un objeto.
= Analizar un objeto para determinar su calidad.

= Descomponer una imagen u objeto en diferentes partes.

En visién se busca obtener descripciones ttiles para cada tarea a realizar. La tarea
demandaré modificar ciertos atributos.
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Figura 8: Esquema general de visién por computadora [15]

Notese que en la Figura[§]la imagen de entrada es procesada para extraer los atributos,
obteniendo como salida una descripcién de la imagen analizada.

6.4. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado y multipropésito. Es
ampliamente utilizado en las aplicaciones web, el desarrollo de software, la ciencia de datos
y el machine learning.

En cuanto a la realizacion de tareas y machine learning en Python, consiste en extraer
conocimientos valiosos a partir de los datos, mientras que el ensena a las computadoras a
aprender automaticamente de los datos y a efectuar predicciones precisas [16].

6.5. Open CV

Open CV es una libreria de computacion visual para el procesamiento de imégenes en
Pyhton. Esta biblioteca proporciona herramientas para realizar operaciones de procesamien-
to de imagenes, como el filtrado, la deteccion de bordes, el reconocimiento de caracteristicas,
el seguimiento de objetos, etc. Estas herramientas permiten desarrollar aplicaciones de visiéon
artificial, como el reconocimiento facial, el seguimiento de objetos, etc.

6.6. Reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR)

La tecnologia de reconocimiento de caracteres, OCR (Optical Character Recognition),
engloba a un conjunto de técnicas basadas en estadisticas, en las formas de los caracte-
res, transformadas y en comparaciones, que complementandose entre si, se emplean para
distinguir de forma automatica entre los diferentes caracteres alfanumeéricos existentes [17].
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Figura 9: Diagrama de reconocimiento 6ptico de caracteres

En todo sistema de reconocimiento optico de caracteres (OCR) se distinguen al menos
estas 4 etapas:

» Adecuacion de la imagen (preproceso).

Seleccion de la zona de interés (segmentacion).
» Representacion digital de la imagen (extraccion de caracteristicas).

» Distincion del caracter contenido en la imagen (reconocimiento).

Para cada una de las cuatro etapas es posible aplicar multitud de técnicas ya existentes
o desarrollar alguna especifica en funcién de las condiciones en las que se representan los
datos de entrada, que en el caso de OCR se puede traducir por las imagenes de entrada .

6.7. Tesseract

Tesseract es un motor OCR de cddigo abierto que extrae texto impreso o escrito de las
imagenes. Fue desarrollado originalmente por Hewlett-Packard, y su desarrollo fue adquirido
después por Google. Con Tesseract OCR, es posible extraer texto de las imagenes con un
reconocimiento eficaz de patrones y caracteres y en linea del motor de OCR.

Es capaz de reconocer més de 100 idiomas y cuenta con una integraciéon de TA a través de
la Red Neuronal LSTM para detectar y reconocer mejor el contenido del texto de diferentes
tamanos.

Uno de los aspectos principales de Tesseract es que es compatible con muchos lenguajes
de programacién y estructuras que utilizan wrappers como Pytesseract, también conocido
como Python-Tesseract .
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Figura 10: Fases del proceso Tesseract OCR [20]

6.8. Universal Asynchronous Receiver-Trasmitter (UART)

UART significa receptor/transmisor asincrono universal y definir un protocolo, o con-
junto de reglas para intercambiar datos en serie entre dos dispositivos. E1 UART solo utiliza
dos cables entre el transmisor y receptor para transmitir y recibir en ambas direcciones. La
comunicacion puede ser simplex (los datos se envian en una sola direccion), semidiplex (cada
lado transmite, pero solo uno a la vez), o duplex completo (ambos lados pueden transmitir
en simultaneo). Los datos en el UART se transmiten en la forma de tramas |21].

El protocolo UART se utiliza ampliamente en una variedad de aplicaciones, desde la
comunicacién serie béasica entre dispositivos embebidos hasta la interfaz con periféricos en
sistemas informéticos y de comunicaciones. Su simplicidad, flexibilidad y fiabilidad lo con-
vierten en una opcién popular para le interconexiéon de dispositivos electrénicos en numerosos
contextos industriales y de consumo.

6.9. Sistemas embebidos

Un sistema embebido posee hardware de computador junto con software embebido como
uno de sus componentes mas importantes. Es un sistema computacional dedicado para
aplicaciones o productos. Puede ser un sistema independiente o parte de un sistema mayor,
y dado que usualmente su software est4 embebido en ROM, no necesita memoria secundaria
como un computador. Un sistema embebido tiene tres componentes principales:

s Hardware.

= Un software primario o aplicacién principal. Este software o aplicaciéon lleva a cabo
una tarea en particular, o en algunas ocasiones una serie de tareas.

= Un software operativo que permite supervisar las aplicaciones, ademéas de proveer los
mecanismos para la ejecucion de procesos. En muchos sistemas embebidos es requerido
que el sistema operativo posea caracteristicas de tiempo real.
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Figura 11: Ejemplo de un sistema embebido [22]

6.10. Sistemas robodticos

La robética es una de las expresiones de la tecnologia cuya aplicacién se ha extendido a
diversos contextos de la vida del hombre. La robética, como tecnologia que es, constituye el
saber y hacer sobre los robots, esto implica el uso del conocimiento de diversas areas para el
disefio, construccion, ensamble y puesta en funcionamiento de un robot con un fin especifico.

6.10.1. Robdtica en medicina

En medicina, algunas de las aplicaciones se encuentran en robots que son teleoperados
por médicos especializados, ubicados en cualquier parte del mundo y quienes realizan la
intervencién quirargica con precision microscopica. Entre los beneficios obtenidos cabe men-
cionar: disminucién de costos por desplazamiento médico y la precisiéon en las acciones al
eliminar ruidos como el temblor de las manos; en los desarrollos macrobibticos se resalta la
construccion de protesis que reemplazan eficientemente partes del cuerpo humano [23].

6.10.2. myCobot

myCobot es el robot colaborativo de seis ejes més pequeno y ligero del mundo. Se utiliza
para aumentar la productividad y para el desarrollo secundario segin las demandas de los
usuarios.

myCobot es compacto pero potente; puede combinarse con una variedad de efectores
finales para adaptarse a diferentes tipos de escenarios de aplicacion. Ademaés, admite el de-
sarrollo secundario de software multiplataforma. Basado en diferentes tipos de aplicaciones,
ofrece interfaces de cddigo abierto que permiten el reconocimiento de objetos, reconocimiento
facial, reconocimiento de imagenes, entre otros.

Puede programarse en varios lenguajes de programacién, como Python, C++, Arduino,
C#+#, JS, etc. También ofrece diferentes métodos de conexion, como USB, Wi-Fi y Bluetooth
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Figura 12: Robot myCobot .

6.10.3. OWI-007

El OWI-007, también conocido como Robotic Arm Edge, es un kit de construcciéon de
brazo roboético disenado para propositos educativos y de entretenimiento. El brazo robético
puede ser controlado manualmente a través de un panel de control incluido, lo que permite
a los usuarios experimentar con sus capacidades y aprender sobre principios de mecanica,
electronica y programacion de robots.

El OWI-007 es utilizado en entornos educativos como una herramienta para ensenar
conceptos de robdtica y tecnologia a estudiantes de todas las edades. Ademés, se emplea en
contextos de entretenimiento, donde los aficionados a la robética pueden disfrutar constru-
yendo y experimentando con este dispositivo [25].

Figura 13: Robot OWI-007
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CAPITULO [

Seleccidon de sistema robético fisico

En este proyecto se buscaba validar la herramienta de procesamiento de imagenes con un
sistema robético fisico. E1 OWI-007 y el myCobot 280 M5 fueron los principales candidatos
para esto. Ambos, disenados con propoésitos educativos y de desarrollo, presentan diferencias
significativas en términos de capacidades, tecnologia y aplicaciones.

Uno de los aspectos clave en la seleccion del robot fue la posibilidad de emular los
movimientos del brazo mecanico de HUMANA. Esto es esencial para validar los algoritmos
de procesamiento de imagenes en condiciones similares a las que se encuentran en el entorno
real de aplicacion. El robot seleccionado debia permitir movimientos precisos y repetibles
para replicar las acciones del brazo de HUMANA, ademés de contar con una compatibilidad
adecuada para sensores. Estas capacidades son criticas para asegurar que el sistema pueda
adaptarse en el futuro al brazo robdético final desarrollado especificamente para este proyecto.

Para tomar la decisién de qué robot utilizar, se tomaron en cuenta ciertas consideraciones
importantes, tales como la disponibilidad de los robots en el departamento, la compatibilidad
con las herramientas de procesamiento de imégenes, la facilidad de integracion con el sistema
Brainlab y las capacidades técnicas de cada modelo. En las siguientes secciones se presentan
los robots considerados, detallando sus caracteristicas y evaluando su idoneidad para los
objetivos de este proyecto.

7.1. OWI-007

El OWI-007, aunque es un excelente recurso educativo para introducirse en roboética,
result6 no ser adecuado para la validacion de la herramienta de procesamiento de imagenes.

= Falta de sensores integrados: el OWI-007 no incluye sensores integrados de fabrica.
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7.2.

La validacién de herramientas de procesamiento de imégenes generalmente requiere da-
tos de sensores como camaras, sensores de profundidad o LIDAR, que no se encuentran
disponibles en este modelo sin modificaciones significativas.

Control basico y manual: el brazo se controla mediante un control remoto con
interruptores, lo que limita la capacidad de automatizaciéon y precisiéon. La herramienta
de procesamiento de imagenes realizada requiere de una interfaz sofisticada y precisa
para interactuar con el hardware.

Tecnologia antigua: el OWI-007 fue disenado hace muchos afios y la tecnologia uti-
lizada es bastante basica en comparacién con los estdndares actuales. Esto incluye
motores de corriente continua simples sin retroalimentacién, lo que puede limitar la
precision y repetibilidad de las acciones necesarias para pruebas robustas de procesa-
miento de imagenes.

Compatibilidad y soporte: actualmente, el modelo de OWI-007 con el que se con-
taba ha sido descontinuado y reemplazado por versiones mas nuevas; el soporte y
la compatibilidad con software y hardware modernos resultaron ser limitados. Las
actualizaciones y el soporte técnico pueden no estar disponibles, lo que complica la
integraciéon con tecnologias actuales.

myCobot 280 M5

El myCobot M5 resulté ser una opciéon mas adecuada para la validacion de la herramienta
de procesamiento de iméagenes.

Compatibilidad con sensores y camaras: el myCobot Mb esta diseiado para
ser compatible con diversos sensores y camaras, lo que es crucial para aplicaciones
de procesamiento de imagenes y visiéon por computadora. La capacidad de integrar
cdmaras y otros sensores permite que el robot recopile datos visuales en tiempo real,
necesarios para validar y probar algoritmos de procesamiento de imagenes.

Precision y el myCobot M5 ofrece alta precision y repetibilidad en

sus movimientos, lo cual es esencial para validar herramientas de procesamiento de
iméagenes. Las pruebas de procesamiento de imagenes a menudo requieren movimien-
tos exactos y repetidos para asegurar que los algoritmos funcionen correctamente en
diferentes condiciones. De hecho, uno de los puntos principales del proyecto es buscar
que el robot sea lo més preciso posible para ubicarse en la posicién exacta solicitada.

[Programabilidad:] y flexibilidad: el myCobot M5 es altamente programable y se
puede controlar mediante diversas plataformas de software como ROS (Robot Opera-
ting System), Python, Arduino y otros lenguajes de programacion. Esta flexibilidad
permite que los desarrolladores puedan implementar y probar algoritmos de procesa-
miento de imagenes de manera eficiente y adaptada a las necesidades especificas.

Multiples grados de libertad: el myCobot cuenta con seis grados de libertad y es
capaz de realizar movimientos complejos y variados, simulando escenarios del mundo
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real donde se implementan herramientas de procesamiento de imagenes. Esta capa-
cidad es fundamental para probar algoritmos en condiciones que se asemejen a las
aplicaciones practicas que buscamos.

= Integraciéon con inteligencia artificial: actualmente, la inteligencia artificial se esta
dando mas a conocer y esta siendo mucho més implementada en muchas aplicaciones
del mundo cotidiano. El myCobot M5 es compatible con entornos de trabajo de in-
teligencia artificial que se pueden utilizar junto con herramientas de procesamiento
de imagenes. Esto permite la implementaciéon de algoritmos avanzados de aprendizaje
automatico y visiéon por computadora, facilitando pruebas més complejas y detalladas.

= Facilidad de uso y documentacién: el myCobot M5 viene con una amplia do-
cumentaciéon y soporte comunitario, lo que facilita la configuracién e integracién de
sistemas de procesamiento de imagenes. La disponibilidad de tutoriales y ejemplos
practicos ayuda a los desarrolladores a iniciar rapidamente los proyectos.

= Tamano compacto y portabilidad: el diseno compacto y ligero del myCobot M5
permite su uso en entornos de laboratorio y en campo, proporcionando flexibilidad en
el lugar de prueba y validacién de herramientas de procesamiento de imagenes. Esta
portabilidad es tutil para aplicaciones moéviles y para probar sistemas en diferentes
ubicaciones.

= Costo-efectividad: en comparaciéon con otros robots industriales, el myCobot M5
ofrece una solucién costo-efectiva para la validaciéon de herramientas de procesamiento
de imagenes. Su precio accesible permite que mas laboratorios e instituciones puedan
utilizarlo sin comprometer el presupuesto.

7.3. Comparacioén clave

Comparar el OWI-007 con el myCobot 280 M5 revela diferencias significativas en tec-
nologia, funcionalidad y capacidades que hacen al myCobot 280 M5 una opcién mucho mas
adecuada para aplicaciones modernas, incluyendo la validacién de herramientas de procesa-
miento de imagenes.

= Precision y control: el myCobot 280 M5 supera ampliamente al OWI-007 en tér-
minos de precisién y control, gracias a sus motores paso a paso y sensores avanzados.
Durante el proceso de este proyecto y de pruebas de envio de datos se observé como
el movimiento de las en el myCobot 280 M5 es muy limpio, aunque dentro del
mundo de la roboética se puede considerar un robot sencillo, sus movimientos son muy
precisos.

= Capacidad de carga y movilidad: el myCobot 280 M5 tiene una mayor capacidad
de carga y més grados de libertad, lo que le permite realizar tareas més complejas y
diversas.

= Compatibilidad con tecnologias modernas: el myCobot 280 M5 esta diseniado
para ser compatible con entornos de programaciéon modernos y puede integrarse con
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tecnologias de visiéon por computadora, lo cual es crucial para validar herramientas de
procesamiento de imagenes.

= Aplicaciones avanzadas: mientras que el OWI-007 es adecuado para educacion ba-
sica, el myCobot 280 M5 es apto para investigacion avanzada, desarrollo de prototipos
y aplicaciones industriales ligeras.

Después de evaluar distintas opciones, se concluyoé que el myCobot 280 M5 es una he-
rramienta mas poderosa y versatil para aplicaciones modernas, especialmente aquellas que
requieren la validaciéon de herramientas de procesamiento de imagenes y otras tecnologias
avanzadas. Para asegurar la funcionalidad de los controles y algoritmos desarrollados en este
proyecto, se llevaron a cabo pruebas de validacion utilizando este robot provisional. Dado
que el brazo robético final atn no estaba disponible, el myCobot 280 M5 fue seleccionado
para realizar pruebas preliminares en un entorno controlado, lo cual permitié verificar la
funcionalidad de los algoritmos de control y procesamiento de imégenes, proporcionando asi
una validacion efectiva de las herramientas implementadas.

Es importante senalar que el myCobot 280 M5 se esta utilizando como una solucién
provisional mientras se completa el desarrollo del brazo robético final. Este robot fue elegido
debido a su capacidad de emular, en cierta medida, los movimientos necesarios para la vali-
dacién de los algoritmos y herramientas de procesamiento de imégenes desarrollados en este
proyecto. Aunque no es un reemplazo exacto del brazo de HUMANA, el myCobot 280 M5
permite realizar pruebas preliminares y evaluar la funcionalidad en un entorno controlado.
Una vez que el brazo robotico final esté disponible, se prevé que los algoritmos y configura-
ciones validados con el myCobot 280 M5 puedan adaptarse con minimas modificaciones al
nuevo sistema, facilitando asi una transicién fluida.

Es importante mencionar que una de las areas donde se invirtié6 gran parte de los es-
fuerzos fue con la integracion del sistema con dicho sistema roboético. Se utilizo la libreria
pymycobot para conectar el sistema al myCobot 280 M5, lo que permite que las decisiones
basadas en el reconocimiento de caracteres se traduzcan en acciones fisicas. Adicionalmente,
se implementaron herramientas avanzadas como roboticstoolbox y spatialmath para realizar
simulaciones y célculos especiales. Esto permitié validar el comportamiento del sistema en
entornos simulados antes de realizar pruebas fisicas, asegurando un disefio mas robusto.

7.4. Interpretacién del myCobot 280 M5

En el contexto del robot myCobot 280 M5, las juntas representan los puntos de conexién
entre los diferentes segmentos del brazo roboético. Estas juntas permiten movimientos rela-
tivos entre las partes, controlados por motores, y son esenciales para realizar movimientos
precisos y repetibles. En este proyecto, se analizaron tres juntas principales: junta 1, junta
2 y junta 3, cada una con una funcién especifica dentro del sistema.

= Junta 1: es la base del brazo robético y permite el movimiento de rotacién. Este
movimiento es crucial para posicionar el brazo en una direccién general, sirviendo
como el primer grado de libertad para alcanzar el objetivo deseado.

24



= Junta 2: conecta la base del brazo con el siguiente segmento y proporciona movi-
miento en el eje vertical. Este movimiento permite al brazo alcanzar diferentes alturas,
ajustando su posicién segin la tarea a realizar.

= Junta 3: ubicada en la parte superior del brazo rob6tico myCobot 280 M5, es respon-
sable de realizar movimientos precisos de rotaciéon y ajuste angular. Esta articulacién
juega un papel clave en la orientaciéon final del extremo del brazo, especialmente para
posicionar herramientas o sensores en la direccién correcta.

En la Figura [14] se presenta un esquema del robot myCobot 280 M5, donde se sefialan
las juntas 1, 2 y 3. Este esquema sirve como referencia visual para entender cémo cada
articulacion contribuye a los movimientos del robot y céomo los datos de estas juntas se
utilizan en el contexto de este proyecto.

N b
—1} Junta 3

v

_L-V Junta 2

Junta 1

Figura 14: Indicacion de interpretacion de juntas en el myCobot 280 M5
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CAPITULO 8

Visién por computadora

La visiéon por computadora fue la herramienta principal para este proyecto, utilizando
distintas funcionalidades de la libreria OpenCV. Algunas herramientas que nos ofrece esta
libreria es cargar, leer, aplicar filtros y almacenar imagenes, tener estas opciones hizo que
el procesamiento de las mismas fuera més sencillo en términos de trabajo computacional.
Este proyecto fue trabajado en una laptop ASUS ROG Strix G GL531GT-UB74. Para ver
la légica implementada en cédigo de esta y otras partes, visitar en el apartado de Anexos
[15] el repositorio en GitHub.

8.1. Validacion de captura de pantalla

La validacién de capturas de pantalla es un paso crucial en el flujo de trabajo del proyecto,
especialmente porque se trata de extraer datos precisos desde imégenes para su posterior
procesamiento o control de sistemas roboéticos. En estas secciones se describen los métodos
y criterios utilizados para asegurar que las capturas de pantalla procesadas contengan la
informacién correcta y que dicha informacién sea interpretada con precision por el sistema.

Durante de las primeras fases de este proyecto, se trabajé con imégenes que eran captu-
radas por una camara web ubicada frente a la pantalla donde se proyectaba la informacién
del posicionamiento de las juntas. El problema de realizar esto era que el posicionamiento de
la camara, luz en el ambiente, reflejo, etc., complicaban la correcta obtenciéon de la imagen
y por ende complicaban el reconocimiento de caracteres. Para solucionar esto, desde la fase
1T se propuso experimentar y validar obtener imégenes mediante capturas del pantalla. En
la Figura [15]| se puede ver la forma de las capturas obtenidas.
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Figura 15: Muestra de captura de pantalla del sistema Brainlab

Uno de los avances més significativos que se implementd en el codigo nuevo fue la incorpo-
racién de nuevas librerias. Mientras que el cédigo anterior utilizaba tinicamente herramientas
bésicas como cv2 y numpy para el procesamiento de imagenes, ademéas de pytesseract que
se redacta en el capitulo [8.3] para el reconocimiento 6ptico de caracteres, se decidi6 ampliar
este conjunto para incluir ImageOps de la libreria PIL. Esto permiti6é realizar preprocesa-
miento avanzado de imégenes, como la inversiéon de colores y ajustes de contraste, con el
fin de optimizar la calidad de las iméagenes antes de su analisis. Estos ajustes resultaron
fundamentales para mejorar la precision del motor OCR, especialmente en casos donde las
imagenes tenfan bajo contraste.

Teniendo en cuenta esto, era necesario contar con una interfaz para realizar todo el
procedimiento de anélisis. Se tomé como base la interfaz desarrollada en la fase anterior,
esta permite al usuario obtener las imagenes que contienen los datos de configuracién de
manera rapida y eficaz.

El sistema Brainlab consta de tres juntas con distintos angulos de configuracién, por
ende existen tres tipos de capturas de pantalla. La junta 1 consta solamente de un angulo de
configuracion, la junta 2 consta de un dngulo de configuracién y uno de desplazamiento lineal
y la junta 3 consta solamente de un angulo de configuracion. Debido a esto se tuvieron tres
formatos distintos de capturas de pantalla, se present6é con el problema de que las capturas
de pantalla iniciales de las juntas 2 y 3 cambiaban de formato con respecto a las de la junta
1. El formato de la junta 2 se puede apreciar en la Figura [16]y el formato de la junta 3 en

la Figura [17]
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Joint 2 Adjustment

Lock joint!

Loosen the highlighted joint and adjust it.

DO EE

Figura 16: Formato de captura de junta 2

Joint 3 Adjustment

-«
Pt |

Lock joint!

 Loosen the highiighted joint and adjust i
G G-

Figura 17: Formato de captura de junta 3

Dado que las capturas de pantalla se utilizan como la fuente principal de datos para la
extraccion de valores de las articulaciones del robot, cualquier error en esta fase podria llevar
a una interpretacion incorrecta de los datos y, consecuentemente, a un comportamiento no
deseado del robot o simplemente no se haria el procesado de la imagen por lo que no se
obtendrian datos. Por lo tanto, validar las capturas es esencial para garantizar la integridad
y precision del proceso.

8.1.1. Verificaciéon de la region capturada

Se captura una region especifica de la pantalla donde se muestran los dngulos de las
articulaciones del robot. La captura de pantalla completa se puede apreciar en la Figura[I§] la
region especifica se puede apreciar en la Figura[I9] Para validar que la captura corresponde a
la zona correcta, se establecen coordenadas fijas que delimitan el drea de interés. Este enfoque
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garantiza que siempre se procese la misma parte de la pantalla, reduciendo la probabilidad
de errores debidos a capturas incorrectas.
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13-Feb-2020, 9:40 AM

L]
-_—

‘ Register
< Tools < Data

(( /‘ Tooip ( >)
“ Offset )—
‘ Acquire
(e Sagittal
)Craneo Simple 1.0 H30s (CT)

13-Feb-2020, 9:40 AM
< Target ‘ Freeze
(-5 B §+/\
7‘ Reset

) Proceed J) g Display )
) elen
=)
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Loosen the highlighted joint and adjust it.

Cranal

# BRAINLAB

Figura 18: Formato de captura de pantalla completa

Joint 1 Adjustment

Loosen the highlighted joint and adjust it.

(oo ) (Proceea ) ((cancel )

Figura 19: Region especifica capturada

Asi mismo, esto ofrece una facilidad de ajuste. Estas coordenadas pueden modificarse
facilmente si cambia la resolucién de la pantalla o la disposicién de la interfaz grafica,
permitiendo una adaptaciéon rapida sin alterar el resto del flujo de trabajo.
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8.1.2.

Limitaciones y desafios

Aunque los métodos implementados funcionan bien en condiciones controladas, existen
algunas limitaciones:

Dependencia de la configuraciéon de la pantalla: cambios en la resolucién o en
la disposicién de la interfaz grafica podrian requerir ajustes en las coordenadas de
captura y en los pardmetros de preprocesamiento. Aunque el ajuste de esto es facil,
presenta el problema que debe modificarse media vez se ejecute en un monitor distinto.
Lo cual puede llegar a ser molesto en cierto aspecto.

Joint 1 Adjustment

Figura 20: Captura de junta a configurar capturada correctamente

Con relacién a la dependencia de la configuracion de la pantalla, podemos observar en
la Figura [20] la captura correcta que se realiza para identificar la junta a configurar,
esto depende de la configuracion de la pantalla ya que al funcionar con la relacion
de pixeles de la pantalla e utilizar estos como coordenadas, al momento de cambiar
de pantalla, la configuracién no sera la misma. Si se mantiene la misma configuraciéon
para capturar en una pantalla distinta, es posible toparse con capturas erréneas como
la que se puede observar en la Figura

Istment

Figura 21: Captura de junta a configurar capturada erréneamente

Algunos problemas presentados con la mala captura de la junta a configurar, ocurria
al momento de procesar la imagen para obtener datos. Debido a que no se detectaba
la junta a configurar, no era posible seguir con el OCR, pero esto no era presentado en
la interfaz desarrollada en la fase previa, simplemente no ocurria nada. En el capitulo
se profundizara en las mejoras implementadas a la interfaz.

Teniendo en cuenta esto, se agregd un protocolo de programacién defensiva para estos
errores, que nos advierta que la imagen esta mal ubicada y que por ende no era posible
seguir con el procesado. Con esto el usuario puede saber el error ocurrido y reubicar
la imagen. El mensaje que se despliega se puede apreciar en la Figura
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f Alerta X

MNo se detecto ninguna junta. Reubique la imagen y capture la pantalla
. nuevamente.

Figura 22: Mensaje de advertencia para junta no identificada

» Sensibilidad a la calidad de la imagen: la precision del OCR puede verse afectada
si la calidad de la captura de pantalla es baja o si hay elementos visuales que interfieren
con la claridad de los caracteres. Se tuvo principalmente problemas al capturar la
pantalla con los signos matematicos, al ser pequenos eran los que méas afectados se
vefan porque bajaba un poco la calidad.

8.2. Procesamiento de la imagen

El procesamiento de imagenes es un componente fundamental en sistemas que dependen
de la extracciéon precisa de informacién visual, como es el caso de este proyecto, donde se
utiliza el OCR para extraer datos numéricos de capturas de pantalla. En este contexto, el
objetivo principal del procesamiento de iméagenes es transformar lo obtenido de la validacién
de captura de pantalla en una representacion que maximice la precision del OCR, asegurando
que los datos extraidos sean lo mas exactos y fiables posible.

8.2.1. Escala de grises

El primer paso en el procesamiento de la imagen capturada es la conversion a escala de
grises. Este proceso transforma la imagen de color en una imagen monocromética donde cada
pixel representa un valor de intensidad luminosa (entre 0 y 255). Este cambio es fundamental
porque:

= Simplifica la imagen: elimina la informacién de color, que no es relevante para el
OCR, y reduce el ruido visual.

= Facilita el procesamiento subsecuente: muchos algoritmos de procesamiento de
imégenes, como la umbralizacion, funcionan mejor con imagenes en escala de grises
[26].

En esta etapa, la imagen resultante es més facil de manejar y de procesar para el OCR
ya que reduce la cantidad de daos y se enfoca tnicamente en la luminancia.
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La conversién a escala de grises de la imagen ocurre inmediatamente después de realizar
la captura de pantalla, por ende, se puede apreciar ya la captura realizada y convertida a
escala de grises como se muestra en la Figura [23]

Joint 1 Adjustment

Loosen the highlighted joint and adjust it.

(«sack ) (Procsed ) ((concel )

Figura 23: Captura de junta 1 convertida a escala de grises

8.2.2. Reduccion de ruido

Para asegurar que la imagen esté lo més limpia posible, se aplica un filtro de reduccion
de ruido. El ruido en la imagen puede provenir de varias fuentes, como la calidad de la
pantalla capturada o los artefactos introducidos durante la captura. Un filtro de desenfoque
Gaussiano es utilizado para:

= Suavizar la imagen: reduce las variaciones de intensidad de pixel que no correspon-
den a los bordes reales de los caracteres, eliminando detalles no deseados que podrian

intervenir con el OCR .

= Preservar detalles: mientras que suaviza la imagen, el filtro también preserva las
estructuras relevantes como lo son los bordes de los caracteres.

Este paso asegura que la imagen final utilizada por Tesseract sea de alta calidad, mini-
mizando los errores de OCR. En la figura [24] se puede apreciar una captura de la junta 1
con reducciéon de ruido.
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Joint 1 Adjustment

Loosen the highlighted joint and adjust it.

‘4Back ' ‘Pm::aad’ ‘ Cancel '

Figura 24: Captura de junta 1 con reducciéon de ruido

8.2.3. Umbralizacién binaria

Después de la conversion a escala de grises, la imagen se somete a un proceso de umbra-
lizacién binaria. Este método convierte la imagen en una representaciéon de solo dos valores:
blanco (255) y negro (0). El proposito de la umbralizacion es:

= Resaltar los caracteres: separa claramente el texto del fondo, haciendo que los
caracteres sean mas nitidos y faciles de reconocer.

s Eliminar informacién irrelevante: filtra el ruido visual que podria confundir al
OCR, enfocéndose solo en los elementos clave de la imagen.

La umbralizacién se implementa con un umbral fijo, por ejemplo, 128, que se establece
segtn la luminancia de la imagen.

Este proceso es crucial para mejorar la calidad del OCR, ya que permite que los caracteres
se destaquen de manera clara sobre el fondo . El resultado de la umbralizacién binaria
en la captura de la junta 1 se puede ver en la Figura [25]
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Joint 1 Adjustment

Loosen the highlighted joint and adjust it.
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Figura 25: Captura de junta 1 umbralizada

8.2.4. Aumento de contraste

Para mejorar atin mas la diferenciacion entre los caracteres y el fondo, se aplica una
técnica de aumento de contraste mediante la igualacion del histograma [29]. Este proceso
redistribuye los niveles de intensidad de la imagen para utilizar toda la gama de valores
posibles, logrando:

= Claridad mejorada: hace que los caracteres sean més distinguibles del fondo al
maximizar el contraste.

= Optimizaciéon para OCR: mejora la legibilidad de la imagen, lo que es crucial para
que Tesseract pueda identificar correctamente los caracteres.

Este ajuste asegura que incluso los caracteres que estan ligeramente difuminados o poco
visibles sean realzados, mejorando la precision del OCR. En la Figura[26]se puede apreciar la
diferencia entre dos capturas de la junta 1 con diferentes niveles de contraste, en la primera
siendo un contraste bajo y en la segunda un contraste alto.
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Joint 1 Adjustment Joint 1 Adjustment
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Loosen the highlighted joint and adjust it. Loosen the highlighted joint and adjust it.
(a) Captura con contraste bajo (b) Captura con contraste alto

Figura 26: Diferencia de contrastes para captura de la junta 1

8.2.5. Verificaciéon y evaluacion

El procesamiento de imagenes implementado ha demostrado ser efectivo en maximizar
la precision del OCR en este proyecto. A través de la combinacién de escala de grises,
umbralizacién binaria, reduccién de ruido, y aumento de contraste, la calidad de las imagenes
se mejorod significativamente, lo que permitioé a Tesseract reconocer los caracteres con un alto
grado de precisién.

= Reduccién de errores: los errores de OCR, se minimizaron gracias al preprocesa-
miento, resultando en datos de angulos que son confiables para el control del robot.

= Velocidad de procesamiento: a pesar de los pasos adicionales, el procesamiento es
lo suficientemente rapido para permitir casi una actualizacién en tiempo real.

En las siguientes Figuras v[29] se puede apreciar el resultado final de los caracteres
después de todos los procesos aplicados a la captura de pantalla. A pesar de que se mostraron
como afectan los procesos utilizando capturas de la junta 1, estos mismos funcionan de la
misma manera para la junta 1, 2 y 3.

Figura 27: Resultado de angulo extraido

Figura 28: Resultado de angulo negativo extraido
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Figura 29: Resultado de desplazamiento lineal de junta 2 extraido

8.3. Mobdulo Tesseract

La necesidad de extraer informaciéon textual desde imagenes surge de la interfaz del en-
torno de simulacién y control robético, donde los angulos de las articulaciones del robot
se muestran visualmente. Para automatizar el proceso de captura y envié de estos datos al
sistema robotico, habia necesidad de crear una solucién capaz de interpretar con precisiéon
los valores numéricos mostrados en la pantalla. Tesseract fue elegido por su capacidad com-
probada de realizar OCR en multiples idiomas y formatos, su facil integracién con Python,
y su flexibilidad para configurarse segtin las necesidades especificas del proyecto.

La configuraciéon de Tesseract fue crucial para optimizar su rendimiento en el contexto
del proyecto. Se personalizé para que se enfocara tinicamente en los caracteres relevantes
mediante el uso de un “whitelist” que incluye niimeros, signos de grados y simbolos mate-
maéticos.

'0123456789.° — +' (1)

Ademas, se utilizo la opcion de “—psm 6” para especificar el modo de segmentacion de
pagina, optimizando Tesseract para el reconocimiento de bloques de texto orientados verti-
calmente, lo que corresponde a la presentacion de los dngulos en la interfaz.

El uso de Tesseract en este contexto resulté en una extraccién precisa de los dngulos
de las articulaciones. Algunos aspectos que fueron clave para los resultados brindados por
Tesseract fueron los siguientes:

= Precision: Tesseract logré una alta precisiéon en el reconocimiento de caracteres con
una tasa de error minima en la interpretacién de los valores numéricos, lo cuél es
critico para el control correcto del robot. Esta mejoria en cuanto a la precisiéon se
puede apreciar en el Cuadro

Porcentaje de acierto en reconocimiento (50 corridas)
Junta 1 | Junta 2 Junta 3
Algoritmos viejos 78 82 90
Algoritmos nuevos 100 100 94

Cuadro 1: Porcentaje de aciertos en cuanto al reconocimiento de caracteres

= Velocidad de procesamiento: el tiempo de procesamiento para cada imagen fue
optimizado a través del preprocesamiento, resultando en un OCR rapido y eficiente
que permitié una actualizacién casi en tiempo real de los valores capturados.

Como se puede apreciar en los Cuadros [2] y [] se tienen los tiempos de algoritmos
pasados, nuevos y la reduccién de tiempo entre estos.
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Promedio de tiempo de procesamiento de 50 corridas
Junta 1 Junta 2 Junta 3
Algoritmos viejos | 198.02 ms | 247.61 ms | 255.18 ms
Algoritmos nuevos | 135.84 ms | 141.87 ms | 137.93 ms

Cuadro 2: Promedio de tiempos de procesamiento

Desviacion estandar de tiempo de procesamiento de 50 corridas
Junta 1 | Junta 2 Junta 3

Algoritmos viejos | 6.95 ms | 19.91 ms 2.87 ms

Algoritmos nuevos | 3.51 ms | 4.38 ms 3.98 ms

Cuadro 3: Desviaciones estandar de tiempos de procesamiento

Reduccién de tiempo de procesamiento
Junta 1 Junta 2 Junta 3
62.17 ms | 105.74 ms 117.25 ms

Cuadro 4: Reduccion de tiempos de procesamiento

Estos muestran que los tiempos han disminuido significativamente en las tres juntas
cuando se utilizaron los nuevos algoritmos. Los promedios de tiempo de procesamiento
de la fase anterior, mostrados en el Cuadro [2| son més altos que los tiempos corres-
pondientes de los nuevos algoritmos. Esta mejora en la eficiencia es particularmente
notable para la junta 2, donde el tiempo promedio se redujo de 247.61 milisegundos a
141.87 milisegundos.

En cuanto a las desviaciones estdndar, el Cuadro|3|nos permite analizar la variabilidad
o dispersion de tiempos de procesamiento respecto al promedio para los algoritmos de
la fase pasada. En cuando a la junta 1 tiene una desviacion estdndar relativamente
baja, lo que indica que los tiempos de procesamiento de esta junta estan bastante
cercanos al promedio. En cuanto a la junta 2, se tiene una desviaciéon estandar més
alta, lo que sugiere que los tiempos de procesamiento en esta junta varian més respecto
a su promedio, es decir, hay més variaciéon en los tiempos que toma el algoritmo en la
fase anterior para esta junta, esto puede ser debido a que para esta junta se extraen 2
datos.

En el Cuadro [3] también podemos ver las desviaciones estandar para los algoritmos
nuevos, estas desviaciones también son bajas, lo que indica que los tiempos de proce-
samiento son bastante consistentes y no hay variaciéon con respecto a los promedios.

Comparando las desviaciones estandar de los algoritmos de la fase anterior, podemos
decir que las desviaciones estdndar de los algoritmos nuevos son, en general, mas bajas
que las de los algoritmos anteriores, lo que siguiere que los nuevos algoritmos no solo
son mas rapidos, sino que también mas consistentes en su tiempo de procesamiento.
Aunque la junta 2 sigue teniendo la desviacion estdndar mas alta, esta es considera-
blemente mas baja que en la fase anterior, indicando una mejora en la consistencia.

Cabe mencionar que, para el calculo de las estadisticas, se anadié la libreria de pandas
para estructurar y manejar los datos generados por el sistema. Esto facilit6 el analisis
estadistico de los resultados, asi como la exportacion de datos en formatos compatibles
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con otras plataformas. Se complementd esta mejora con la inclusiéon de matplotlib,
logrando as{ un anélisis més claro y detallado del rendimiento del sistema.

El tiempo de procesamiento es crucial en sistemas que dependen de actualizaciones en
tiempo real, como en este caso es el del control de un robot. La reducciéon acumulada
en los tiempos de procesamiento entre las tres juntas tiene un impacto directo en
la velocidad general del sistema, lo que permite una respuesta mas rapida para el
usuario en la interfaz. Estas mejoras sugieren que el sistema es ahora mas eficiente,
lo que podria permitir una mayor frecuencia de actualizaciones de los angulos de
las articulaciones y, por lo tanto, una mayor precisiéon y rapidez en la manipulacién
robética.

= Robustez en diversos escenarios: se probaron diferentes configuraciones visuales,
como variaciones en el brillo, contraste y color de fondo, asi como diferentes niveles
de aumento (zoom) en las imagenes. A pesar de estos cambios, Tesseract se mantuvo
robusto ante dichas variaciones, demostrando su capacidad de adaptarse a diferentes
condiciones de entrada y manteniendo un rendimiento consistente en el reconocimiento
de caracteres.

8.3.1. Limitaciones y consideraciones de Tesseract

Aunque Tesseract funcioné bien en la mayoria de los casos, hubo algunas limitaciones
observadas:

= Sensibilidad a la calidad de la imagen: la precisién de Tesseract puede disminuir si
la calidad de la imagen es demasiado baja o si hay un ruido visual significativo, lo que
subraya la importancia del preprocesamiento adecuado. Para este proyecto se trabajo
con capturas de pantalla proporcionadas por el sistema de Brainlab directamente, por
lo que la calidad de la imagen con la que se trabajo era bastante buena, aun asi, se
menciona esto ya que, con las versiones anteriores de capturas de pantalla, fue donde
se tuvo esta dificultad, debido a que la calidad de las capturas era més baja que la de
las imégenes recientes.

= Errores en caracteres complejos o danados: aunque la configuracion del ‘“whi-
telist” ayudo a reducir errores, en algunos casos, caracteres complejos o parcialmente
visibles no se reconocieron correctamente. Este problema se not6 con los signos nega-
tivos o con valores algo parecidos, como lo pueden ser el nimero “3” con el nimero
“8”. Debido a que para hacer posible el reconocimiento de caracteres se debia realizar
una escala al fragmento a analizar, se consider6 que con una escala demasiado grande
los valores podian llegar a verse demasiado detallados que incluso se omitian ciertos
aspectos del digito como se puede ver en la Figura

N L
-
Figura 30: Dato de junta con una escala grande para el OCR

Por otra parte, si se daba una escala demasiado pequena se tenia la confusién que un
valor al verse demasiado pequefio se podia interpretar como otro, un claro ejemplo
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seria el nimero “3” que al verse en una escala muy pequena puede verse como un
nimero “8” ya que no se logra apreciar su separacion. Esto puede verse en la Figura

31

Figura 31: Dato de junta con una escala pequena para el OCR

= Dependencia del entorno: tesseract requiere configuraciones especificas dependien-
do del entorno operativo, como la ubicacién del ejecutable de Tesseract, lo cual puede
necesitar ajustes adiciones en diferentes plataformas.
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cAPiTULO 9

Protocolo de comunicacién

Se desarroll6 un protocolo que permite la transferencia de datos de manera confiable y
eficiente, asegurando que los comandos generados por el procesamiento de imégenes sean
recibidos y ejecutados correctamente por el robot myCobot 280 M5. La estructura de este
protocolo esta disenada para optimizar la velocidad de transmision, la robustez ante posibles
errores y la flexibilidad para futuras expansiones.

Para la comunicacién con el sistema roboético, basandose en lo validado en fases ante-
riores, se opt6 por utilizar el protocolo de comunicaciéon Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter (UART). Algunos factores que hicieron que se seleccionara esta tecnologia fue
su simplicidad y efectividad en sistemas embebidos. UART permite la comunicacion en serie,
lo que es ideal para la integraciéon entre la computadora en serie y el microcontrolador que
contiene el brazo robotico.

9.1. Implementacién y validacién del protocolo en Python

Para implementar este protocolo, se utilizaron las librerias “PySerial” y “Tkinter” en
Python. “PySerial” permitié gestionar la comunicacién en serie entre la computadora y el
myCobot 280 M5, mientras que “Tkinter” fue clave para integrar esta comunicacién con la
interfaz grafica de usuario (GUI), desde la cual se puede controlar el robot.

Para validar la implementacién del protocolo de comunicacion, se realizaron diversas
pruebas donde se verific la confiabilidad de la transmisién y recepciéon de datos bajo dife-
rentes condiciones de operaciéon. Las pruebas incluyeron:

= Pruebas de integridad de datos: se verifico que los datos enviados llegaran sin
errores al robot, utilizando los cédigos de ejemplo que nos proporciona la libreria del
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myCobot. Se verificd que con estas pruebas el robot de moviera correctamente, para
posteriormente implementarlo en la unidad de procesamiento y que pasara a tomar los
valores de los angulos obtenidos por medio del OCR.

= Pruebas de latencia: se tomo en cuenta el tiempo de respuesta del sistema, el cual no
presento ninguna tardanza, inmediatamente cuando se ejecutaba el cédigo de prueba,
el robot pasaba a adoptar las poses configuradas.

9.2. Estructura de la trama de datos

La comunicacién entre el sistema y el robot se realiza en tramas de datos estructuradas.
La estructura de la trama de datos para la comunicaciéon con el myCobot 280 M5 mediante
la libreria dedicada en Python facilité considerablemente el proceso de envio de informacion.
La libreria encapsula y abstrae gran parte de la gestiéon de los datos, lo que permite que,
como usuario, uno se centre en los comandos y parametros relevantes.

A pesar de que la libreria myCobot maneja internamente los aspectos de bajo nivel, fue
importante comprender los principales componentes de la trama que se envia al robot.

9.2.1. Establecimiento de la conexion

Antes de enviar cualquier comando al myCobot, es necesario establecer una conexiéon
serial con el robot. La libreria gestiona la identificacién del puerto y la configuraciéon de la
velocidad de transmision (baudaje). Este paso es equivalente a la inicializacion del canal de
comunicacion en el protocolo UART.

9.2.2. (Cbdigo de comando

En este caso, la libreria se encarga de proporcionar el cédigo de comando necesario para
el tipo de accidén que se va a ejecutar, en este caso, mover las articulaciones del robot a
angulos especificos. Cada comando esta predefinido en la librerfa, y solo fue necesario llamar
a la funciéon correspondiente. El codigo de comando se relaciona con las funciones de alto
nivel como “send angles”, que es la encargada de enviar un conjunto de dngulos a las
articulaciones del robot.

Datos

Los datos en la trama de comunicacién son los 4ngulos de las articulaciones que el robot
debe adoptar. Estos angulos se pasan en forma de una lista de nameros flotantes (grados),
que representan los valores de rotacién de cada articulacién. En este caso como el myCobot
tiene 6 grados de libertad, el comando nos pide mandar 6 datos de configuracién, uno para
cada grado de libertad. Debido a que el sistema Brainlab de HUMANA tnicamente dispone
de 4 configuraciones, se utilizaron unicamente 4 grados de libertad del robot, los restantes
se dejaron para que no cambien de su posicion inicial.
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El segundo pardmetro en la funcién “send angles” es la velocidad con la que deben
ejecutarse los movimientos. Esta velocidad es un valor entero, en este caso, se dejé una

velocidad de 90 %.

9.2.3. Validaciéon de datos y confirmaciéon de ejecucion

Después de enviar los comandos, es importante verificar que los datos fueron enviados
correctamente y que el robot ha ejecutado bien los movimientos. La libreria proporciona
funciones para leer la respuesta del robot. Los datos recibidos incluyen los dngulos actuales
de las articulaciones, que se comparan con los angulos enviados para asegurar que no hayan
discrepancias entre estos.

En el c6digo hay fragmentos que extraen los valores recibidos y los comparan con los en-
viados. Si los valores coinciden, se confirma que el comando ha sido ejecutado correctamente.
Finalmente, si los valores recibidos coinciden con los esperados, se confirma la transmisién
exitosa y la ejecucion correcta del movimiento por parte del robot. Esto garantiza que no
haya errores de transmisién o ejecucién en el proceso.

9.2.4. Precauciones y alertas

Con relacién a las pruebas realizadas en fases anteriores, se observé que cuando los
datos no eran transmitidos correctamente o la comunicacién con el robot fallaba, no se
generaba ninguna advertencia visible, lo que dificultaba la identificacion del problema. Este
comportamiento llevo a la realizacion de pruebas adicionales para diagnosticar el origen de
las fallas. Para abordar este problema y mejorar la fiabilidad del sistema, se implementaron
diversas funciones de alerta y precauciéon que ayudan a detectar y manejar posibles errores
de comunicacion.

= Sin conexion al myCobot 280 MS5: se implement6 una verificaciéon de conexion al
puerto antes de enviar cualquier comando al robot. Si el sistema no detecta la conexiéon
al myCobot 280 M5, se genera una alerta inmediata al usuario. Esta alerta se presenta
en la interfaz grafica, indicando que no hay un dispositivo conectado, y se bloquean las
operaciones de envio de datos hasta que la conexioén sea establecida. Esto previene la
ejecuciéon de comandos en vacio y evita pérdidas de tiempo innecesarias. Dicha alerta
se puede observar en la Figura
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f Error X

| MNo se encontrd ningdn puerto con la descripcion
‘USB-Enhanced-SERIAL CHS102",

Figura 32: Alerta de conexion no establecida

= Miltiples myCobot 280 M5 conectados: durante las pruebas, se pensé que po-
drian haber entornos donde se tengan varios robots conectados simultdneamente al
sistema, por lo que se identifico riesgo de enviar comandos al dispositivo equivocado.
Para abordar este problema, se implemento una funcién que detecta y lista todos los
dispositivos myCobot conectados a los puertos disponibles. Si se detecta méas de un
dispositivo, el sistema alerta al usuario mediante un mensaje en la interfaz grafica so-
licitando la seleccién del puerto correspondiente al robot deseado. La alerta se puede
ver en la Figura 33]

f Seleccion de myCobot - O X
Se detectaron multiples sistemas myCobot:

1: COM20

2: COM21

Ingrese el nimero de myCobaot al que desea enviar los datos:

0K Cancel

Figura 33: Alerta de varios sistemas roboéticos conectados simultdneamente

Ademas, se bloquea el envio de comandos hasta que el usuario haya seleccionado ma-
nualmente el dispositivo adecuado desde la lista de puertos disponibles. Esto previene
errores de control, como el envio accidental de movimientos a un robot no previsto, lo
que podria ocasionar situaciones peligrosas o danos en el equipo. Esta precaucion es
crucial en entornos donde se utilizan miltiples robots simultaneamente para diferentes
tareas. garantizando que el control se ejerza de manera precisa y segura sobre el robot
correcto.

= Datos incompletos: para asegurar la integridad de las 6rdenes enviadas al myCobot
280 M5, se implemento6 una funcién de verificacion que comprueba que todos los datos
necesarios estdn presentes antes de realizar cualquier envio de comandos. Si los datos
que se van a enviar, como los angulos de las articulaciones o la velocidad, estan incom-
pletos o contienen valores invalidos, el sistema genera una advertencia al usuario. Esta
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alerta aparece en la interfaz gréafica, indicando la falta de informaciéon. Esta alerta se
puede apreciar en la Figura

f Alerta X
I Mo se tienen los datos completos

Figura 34: Alerta de datos incompletos para enviar al sistema robdtico

El envio de datos se bloquea hasta que el usuario complete o corrija los campos faltan-
tes. Esta medida previene que el robot reciba comandos incompletos, ya que podria
causar movimientos inesperados, fallos en la ejecuciéon de las tareas o danos al equipo.
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capiTuLo 10

Interfaz grafica

La interfaz grafica (GUI) es un componente crucial y de lo més importante en la inter-
accién entre el usuario el sistema, asi mismo es una de las bases de este proyecto. En este
trabajo, se ha diseniado una GUI para facilitar el control y monitoreo del sistema de pro-
cesamiento de imagenes y el sistema roboético asociado. La GUI acttia como medio a través
del cual los usuarios realizan todo el procedimiento de procesado de la imagen, visualizacién
de los caracteres obtenidos, envio de datos al robot, etc. Esto sin requerir conocimientos
avanzados en programaciéon o en control de robots, ya que se buscé hacer la GUI bastante
intuitiva.

En términos de interaccién con el usuario, se decidié mejorar la interfaz grafica inicial
basada en tkinter. Para ello, se incorporaron elementos como simpledialog y MessageBox,
que facilitan la interacciéon dindmica con el usuario mediante cuadros de didlogo y mensajes
informativos. Esta mejora no solo hace que el sistema sea més intuitivo y accesible, sino que
también simplifica su uso por parte de operadores no técnicos.

En este capitulo se detallan el diseno, implementacién y funcionalidades de la GUI,
destacando las herramientas utilizadas para su desarrollo, asi como la integracién con el
protocolo de comunicacién y los médulos de procesamiento de iméagenes. Aunque la interfaz
de la fase anterior ya contenia ciertos aspectos, algunos se reubicaron y mejoraron para poder
hacerla aun maés intuitiva. La interfaz de la fase anterior se puede observar en la Figura
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Angulo Configuracion

Angulos de Configuracion

Buscar Puertos v

Joint 1=
Joint 2=
Joint 3=

Conectar Robol‘ Mandar a Robot Salir

Hacer Screen Procesar Imagen

Figura 35: Interfaz grafica (GUI) de la fase anterior [4]

10.1. Herramientas de desarrollo

La interfaz se diseni6 de manera que para el usuario fuese intuitiva y sencilla de utilizar.
En ella se implementaron herramientas que permiten interactuar con lo siguiente:

= Realizar captura de pantalla.

= Visualizacién de captura realizada.

= Realizar procesado de la imagen capturada.
= Visualizaciéon de angulos de configuracion.
= Configurar el robot en su posiciéon inicial.

= Mandar dngulos de configuracién al robot.
= Ver simulacién del robot.

= Realizar proceso completo.

Para el desarrollo de la GUI también se utiliz6 el lenguaje de programacion Python, en
conjunto con ciertas librerias especializadas. La libreria principal utilizada fue “Tkinter”,
esta permite crear interfaces graficas de manera sencilla y eficiente. “Tkinter” fue la eleccién
primaria debido a su simplicidad y a la amplia documentaciéon disponible, lo que facilité su
implementacién.

En ciertos momentos, se considero el uso de “PyQt”, una libreria més avanzada que
ofrece mayor control sobre los elementos graficos y permite un disenio mas detallado y sofis-
ticado para la GUI. Sin embargo, se optd por la simplicidad de Tkinter para garantizar una
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experiencia de usuario méas simple y accesible, aunque completa. Ademas, se integro “PIL”
(Python Imaging Library), que permiti6 manipular y mostrar las imagenes procesadas
dentro de la interfaz, haciendo posible que el usuario visualice los resultados de los algorit-
mos de procesamiento de imégenes. El resultado de la estructura de la interfaz final se puede
apreciar en la Figura [36]

f - m] X

UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Realizar una captura H Procesar Imagen H Proceso completo

Angulos de Configuracion

. Posicion inicial del robot
Joint 1 =
. Ver simulacién
Joint 2 =
. Envio de comandos al robot
Joint 3 =
Salir

Figura 36: Interfaz grafica (GUI)

10.2. Estructura de la interfaz

La estructura de la interfaz fue diseniada de manera que todas las funcionalidades del
sistema estén realmente accesibles y faciles de identificar para el usuario. la GUI se divide
en varias secciones funcionales. En primer lugar se encuentra el panel de visualizacion que
ocupa la mayor parte de la ventana en un lugar central, mostrando la imagen capturada,
como se puede ver en la Figura [37]

En la parte de visualizacién podemos incluir también los espacios donde se muestran
los valores de configuracion de cada junta. Se tienen tres etiquetas que nos muestran qué
configuracion se tiene para cada junta. Estas etiquetas se van actualizando conforme se vaya
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realizando el procesado de cada imagen. Para la junta 1 y 2, se tiene tinicamente un valor de
desplazamiento angular, mientras que, para la junta 2, se tiene un valor de desplazamiento
angular y un valor de desplazamiento lineal en milimetros. La forma en como se muestran
esta informacion se puede apreciar en la Figura

El hecho de que se pueda tener la visualizacion inmediata del OCR es clave para que
el usuario pueda monitorear el rendimiento del sistema y validar los datos obtenidos. Al
visualizar que estos son correctos con los que se tienen en las capturas de pantalla, el usuario
puede estar seguro de enviar los comandos al robot.

UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Joint 3 Adjustment

-« o

="3
=T

Lock joint!

Locsen tha highlightad joint and adjust it

C &= (=2

Realizar una captura H Procesar Imagen H Proceso completo

Angulos de Configuracion

. Posicion inicial del robot
Joint 1 =
. Ver simulacion
Joint 2 =
. Envio de comandos al robot
Joint 3 =
Salir

Figura 37: Interfaz grafica (GUI) con imagen capturada
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Angulos de Configuracion
Joint 1 =40.1°

Joint 2 =-89.2° 3.6mm
Joint 3 =27.4°

Figura 38: Apartado de etiquetas con valores de angulos de configuraciéon obtenidos a partir del OCR

En paralelo, se cuenta con un panel de control del robot, desde el cual el usuario puede
emitir comandos para el movimiento del robot myCobot 280 M5. Este panel permite ajustar
la posicién y orientaciéon del robot en funciéon de los datos obtenidos del procesamiento de
imégenes, haciendo uso de botones interactivos que simplifican la ejecuciéon de comandos
complejos. Esto se logra gracias a la integracion con el protocolo de comunicacion basado en
UART, que permite una comunicacion confiable sin retrasos significativos. De esta manera,
el usuario puede enviar comandos desde la interfaz grafica y ver los resultados reflejados en
el comportamiento del robot casi instantdneamente. Los botones relacionados al control del
robot son los siguientes:

= Posicidén inicial del robot: este botén, como su nombre lo indica, hace que el robot
se configure en su posicion inicial. Se implement6 este boton, ya que, al inicio, el robot
no tiene una posicion definida, como se puede ver en la Figura por lo que es fécil
que este configurado de manera que no se tenga conocimiento de que movimiento
puede realizar o puede ser confuso visualizarlo. Ademas, después de mandar al robot
a cierta configuracion, puede que no se desee tenerlo asi después de concluida la tarea,
por lo que, tenerlo en su posiciéon inicial siempre y cuando no se realice algo mas es
lo indicado. La posicién inicial del myCobot 280 M5 se puede apreciar en la Figura
[40] se entiende como posicion inicial cuando todas las juntas del myCobot 280 M5 no
tienen ningtn desplazamiento angular, es decir todas estdn en su posiciéon de 0°.
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Figura 39: myCobot 280 M5 sin configuracion en sus juntas al momento de inicializarse

Figura 40: myCobot 280 M5 en su posicion inicial

» Envio de comandos al robot: este botén desempena una funcién crucial en la
operacion del sistema, ya que envia al robot las configuraciones especificas que debe
adoptar, basadas en los valores obtenidos tras el procesamiento OCR. Es decir, los
valores que se visualizan en las etiquetas asociadas a las juntas del robot son los que
se enviaran directamente cuando se pulse este boton.
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El envio de estos datos se realiza mediante un protocolo de comunicacién previamente
definido. Antes de realizar el envio, el sistema verifica que todos los campos de entrada
contengan valores validos, ya que para un anélisis preciso del comportamiento del robot
y la correcta ejecucion de sus movimientos, es esencial que cada junta tenga un valor
asignado. Esto asegura que el robot reciba la informaciéon completa y pueda ejecutar
movimientos coordinados y coherentes en todas sus articulaciones.

Ademas, esta verificacion previa evita el envio de configuraciones incompletas que
podrian generar comportamientos indeseados o errores en la operacién del robot. Si
uno de los campos estd vacio o contiene un valor no vilido, el sistema bloqueara
temporalmente el envio de datos y notificara al usuario para que corrija los errores

(Figura [34).

Una vez todos los valores estan validados, el sistema empaqueta la informaciéon y la
transmite al robot, asegurandose de que los comandos lleguen de manera segura y sin
errores. El robot, al recibir los datos, ajusta sus juntas a las posiciones indicadas por el
OCR, permitiendo que el usuario observe los resultados en tiempo real como se puede
ver en la Figura[42| donde el myCobot adopta las posiciones obtenidas en la Figura

f = u] X

UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Joint 3 Adjustment

Lock jointt

Loosen the highlighted jeint and adjust it

Angulos de Configuracién

Salir

Joint 1 =40.1° ‘ e ‘
Joint2 =-89.2° 3.6mm | vorsmasn |
Joint 3 =274° } Envio de comandos al robot

Figura 41: Configuraciéon de datos para enviar a myCobot 280 M5
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(a) Perspectiva 1 (b) Perspectiva 2

Figura 42: myCobot 280 M5 configurado con las posiciones de juntas de la Figura

10.3. Optimizaciéon de la interfaz grafica

A lo largo del desarrollo, se realizaron varias iteraciones de la interfaz con el objetivo de
optimizar la experiencia del usuario. Entre las mejoras implementadas, destaca la reduccién
de tiempos de respuesta. Durante las primeras pruebas, se destacaron retrasos entre el mo-
mento en que el usuario emitia un comando y la respuesta del sistema. Esto se soluciond
optimizando el manejo de las llamadas a funciones y mejorando la actualizacién de la in-
terfaz, asi mismo, como el OCR también se mejord con los distintos métodos de procesado
de imagen, se requeria menos tiempo de cémputo lo que también implico en la reduccién
del tiempo completo de la operaciéon. Todo esto combinado resulté en una experiencia més
fluida y facil.

Para corroborar esto, se llevaron a cabo pruebas con usuarios finales para obtener retro-
alimentacion sobre la facilidad de uso de la interfaz. Gracias a estas pruebas, se simplificaron
algunos menis y botones, haciendo la GUI mas intuitiva y accesible, incuso para usuarios
con poca experiencia en el manejo de sistemas robdticos.

Algunas partes eliminadas con respecto a la versiéon anterior de la interfaz son:

» Buasqueda y selecciéon de puertos

= Conexion al robot

Como se buscaba que la interfaz fuera lo mas intuitiva posible para usuarios que no
tuvieran conocimientos previos de programacién, se consider6 que los conceptos “Buscar
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puerto” y “Puerto COM” podrian confundir al usuario. Asi mismo, aunque tuvieran
conocimiento de esto, en las computadoras pueden haber méas dispositivos conectados por
medio de distintos puertos COM, por lo que al momento de conectar el robot y hacer
la biisqueda de puertos, era bastante probable que salieran miltiples puertos COM sin
identificar debidamente y que fuera complicado identificar cual era el myCobot 280 M5.

Debido a esto, la parte de bisqueda y selecciéon de puerto COM se eliminaron y en su
lugar se implemento la légica de busqueda y seleccion de puerto de manera automatica,
directamente cuando se manden datos al robot.

Para lograr esto, primero se declardé una descripcién de puerto, ya que al conectar el
myCobot 280 M5, este tiene un nombre predeterminado. El nombre con el que se identifica
al myCobot 280 M5 es “USB-Enhanced-SERIAL CH9102”. Al tener esto en cuenta, en
el codigo se declaro como la descripciéon de puerto a buscar, con esto lo que hace el codigo
es buscar entre los puertos disponibles, un puerto con esta descripciéon y al encontrarlo,
establece la conexiéon y manda los datos. Si no se tiene un myCobot 280 M5 conectado, se
verd una alerta en la pantalla (Figura y si hay mas de un myCobot 280 M5 conectado
se vera una alerta en la pantalla y se pediré que se ingrese a cual de las opciones disponibles
se quieren enviar los datos (Figura [33).

X3 - o X

UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Angulo Configuracion
Angulos de Configuracion
Joint 1=
. Realizar una captura H Procesar Imagen ‘ Proceso completo
Joint 2= |
Joint 3= Angulos de Configuracién
- Posicion inicial del robot
Joint 1 =
Conectar Rcbol‘ Mandar a Robot ‘l Salir Joint 2 - Ver simulacién
. Envio de comandos al robot ]
Hacer Screen Procesar Imagen Joint 3 =
Salir
(a) Botones necesarios para el envio de datos al (b) Botones necesarios para el envio de datos al
sistema robotico en la fase anterior sistema robotico en la fase nueva

Figura 43: Comparacion de botones para el envio de datos entre fase previa y nueva

Como se puede apreciar en la Figura [43|se paso de tener que realizar cuatro operaciones
a solo tener que realizar una para el envio de datos al sistema robdético.

Ahora, las nuevas implementaciones que se hicieron en la GUI son:

Proceso completo

La funcién de proceso completo, como su nombre lo indica tiene como propoésito realizar
todo el proceso junto presionando un solo botén. Para el proceso de analisis, verificacion,
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etc. Es conveniente tener las funciones de captura, procesado de imagen y envio de datos
por separado, pero pensando en las personas que necesitan directamente la interfaz para
trabajar con el myCobot sin poner importancia a lo que sucede de por medio, es mucho més
practico tener un botén que realice todo el proceso junto.

La funcién de proceso completo contiene dentro de si a las funciones de tomar la captura,
procesar la imagen y mandar datos al robot. Cabe resaltar que la funcién de mandar datos
al robot, por si sola no funciona si no se tienen todos los datos completos, en este caso, la
funcién de proceso completo, omite esta parte y va configurando al robot conforme se vayan
obteniendo los datos, es decir uno por uno. Al momento de capturar la pantalla de la junta
1, esta se procesa, se extrae el valor de configuracién y se manda inmediatamente al robot,
mientras las otras 2 juntas se mantienen sin configurar hasta que se procesen las imagenes
con dicha informacién para estas.

Simulacion

En este proyecto, la simulacién se implement6 para validar y evaluar el comportamiento
del robot antes de implementarlo en un entorno fisico. Este paso permite identificar posibles
errores que puedan existir al momento de mandar las configuraciones al robot sin poner en
riesgo el hardware.

El sistema de simulacion esta disenado para replicar de manera sencilla, pero precisa,
las caracteristicas cinematicas y dinamicas del robot myCobot 280 M5. Utilizando modelos
virtuales, el entorno simula las juntas y enlaces del robot, asi como los movimientos que este
ejecutaria con base en los comandos generados por el sistema de procesamiento de imagenes
y OCR. Esta simulacién permite probar los movimientos y configuraciones del robot bajo
condiciones controladas, verificando que los comandos enviados desde la interfaz de usuario
sean correctos y que los movimientos resultantes sean los deseados.

Al estar integrado con la interfaz grafica, permite al usuario iniciar y detener las si-
mulaciones, cambiar configuraciones de parametros y observar los resultados visuales sin
necesidad de cambiar de entorno. Esto proporciona una experiencia de uso fluida, donde el
usuario puede interactuar tanto con el modelo virtual del robot como con las herramientas
de procesamiento de imagenes en una sola interfaz.

En las pruebas realizadas durante el desarrollo del proyecto, el hecho de tener la simula-
cion fue clave para detectar y corregir errores en los algoritmos de procesamiento de imégenes
y en el protocolo de comunicacién con el robot. En algunos casos se tenian movimientos fuera
de rango esperado por ciertas juntas, que en dado caso de no tener la simulaciéon se hubie-
ran enviado al robot y este no hubiera podido ejecutarlas debido al limite de movimiento
o podria llegar a forzar los servomotores. Este tipo de pruebas previas reduce significativa-
mente el riesgo de errores en la fase final de implementacién, aumentando la confiabilidad
del sistema.

Para el desarrollo de la simulacion se utiliz6 como herramienta principal la “Robotics
Toolbox de Peter Corke” |30], una libreria ampliamente utilizada en la comunidad de robética
para simular y analizar robot. Esta toolbox, disenada para MATLAB [31], pero con una
version en Python, proporciona un conjunto robusto de funciones que permitieron modelar
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el comportamiento cinematico y dindmico de robots manipuladores. En este proyecto, se
utiliz6 para modelar las caracteristicas del robot myCobot 280 M5, como los grados de
libertad de sus juntas y los enlaces que conectan las distintas partes del robot. En la Figura
[44] se puede apreciar la simulacion de un myCobot en el entorno de MATLAB.

500 +

-500 |

1000

500 s

0 500
-500 0

Y -1000 -500

Figura 44: Simulacién de un myCobot en MALTLAB utilizando la “Robotics Toolbox de Peter
Corke”

Cabe mencionar que en esta parte de simulacién también se tuvieron iteraciones, en
la primera iteraciéon simplemente se utilizé la “Robotics Toolbox” donde la simulacién del

myCobot 280 M5 se ve reflejada en la Figura [45]
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Figura 45: Primera iteracién de simulacién utilizando tnicamente la “Robotics Toolbox”
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El problema que se presentdé en esta simulaciéon es que el cuerpo del robot era de un
mismo color y no era posible identificar la diferencia entre distancia de juntas, por lo que
en tramos o configuraciones donde no se movia alguna junta costaba identificar si hubo
un cambio o no. Se pens6é en cambiar los colores de estas, pero directamente la “Robotics
Toolbox” no permite un cambio de colores entre estas, por ende para hacer notar este cambio

se opto por utilizar también “Matplotlib”.

“Matplotlib” es una biblioteca de Python especializada en la creacién de gréficos y vi-
sualizaciones, lo que permitié generar representaciones visuales del robot, sus movimientos
y a diferencia de solamente la “Robotics Toolbox”, la combinacién con “Matplotlib” nos per-
miti6 el cambio de color entre juntas. El resultado de esta segunda iteracién de simulacién

se puede observar en la Figura

%, Figure 1

A€ Q= %=-0.2749, y pane=232.7743, 2=200.9927

Figura 46: Segunda iteraciéon de simulacion

Teniendo definida la forma de simulacién final, se procede a comparar la simulacién con
la posicion real adoptada por el robot, esto se puede apreciar en la siguiente Figura [{7} En
la Figura [48|se puede ver una foto de todo el sistema junto fisico, se puede observar el robot
con la posicién adoptada, la computadora con la interfaz y la simulacion corriendo.
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Figura 47: Comparacion de configuracion de pose del myCobot 280 M5 - simulacién vs. realidad
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Figura 48: Visualizacion de todo el sistema conectado fisicamente
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capiTuLo 11

Validacion del sistema completo

En este proyecto, se llevo a cabo la validacion integral del sistema integrado, que incluye
la herramienta de procesamiento de imagenes, el reconocimiento de caracteres, el protoco-
lo de comunicacién y la interaccién con el sistema robético fisico. Este proceso tuvo como
objetivo garantizar que cada componente funcione de manera correcta, tanto de forma inde-
pendiente como en conjunto, bajo las condiciones previstas para su aplicacién en el entorno

de HUMANA.

El proceso de validacién completo se detalla en el diagrama de flujo mostrado en la
Figura donde se describen las etapas clave de configuracion y analisis. Este diagrama
proporciona una visién general del flujo de trabajo, desde la inicializacién del sistema hasta
la evaluacion final de los resultados, destacando céomo se integran y coordinan todos los
componentes para cumplir con los requisitos del proyecto.

Como se menciond anteriormente, el proyecto se divide en dos enfoques principales:
el proceso de anélisis y el flujo integrado. El proceso de anélisis se centra en desglosar
cada paso del sistema para observar su comportamiento con mayor detalle, permitiendo un
examen minucioso de cada etapa. Por otro lado, el flujo integrado simula el comportamiento
general del sistema al ejecutar todas las operaciones de manera continua, como ocurriria en
un entorno real.

La ejecucién de ambos enfoques puede observarse con mayor detenimiento en la Figura
[49] donde se destacan las diferencias y complementos entre un analisis paso a paso y la
integracién completa de las operaciones para la validacion del sistema.
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Figura 49: Diagrama de flujo para operar la unidad
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Para evaluar el correcto desempeno del sistema, se realizaron pruebas exhaustivas con
diferentes conjuntos de imagenes capturadas del sistema Brainlab. Estas pruebas buscaron
validar la precision del algoritmo de reconocimiento de caracteres, asi como la capacidad del
sistema para enviar y recibir comandos al robot de manera efectiva.

En las siguientes figuras se aprecia el apartado de interfaz, simulaciéon y finalmente la
posicién fisica del robot. En las Figuras 50| y [51| se pueden apreciar distintas configuraciones
para la junta 1.

‘

UNIDAD DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES
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sae o 100 9
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Figura 51: Segunda configuraciéon de proceso completo, segunda variacién de junta 1

Durante las variaciones, se midieron parametros clave como el tiempo de procesamiento,
la precisién en la identificacion de caracteres y la respuesta del robot a los comandos gene-
rados. Los resultados indicaron que el sistema puede operar en tiempo real con un alto nivel
de precision, logrando identificar correctamente los 4ngulos y posiciones requeridos para el
posicionamiento del robot.

Se realiz6 una validaciéon funcional de la interfaz grafica para asegurar que los usuarios
puedan operar y configurar el sistema de manera intuitiva. La GUI fue probada en diferentes
escenarios, incluyendo la seleccién y procesamiento de imagenes, el envio de comandos al
robot y la visualizacién de resultados.

En las Figuras 52| y [53] se pueden apreciar distintas configuraciones para la junta 2.
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Figura 53: Cuarta configuracion de proceso completo, segunda variaciéon de junta 2

El protocolo de comunicaciéon desarrollado se sometié a pruebas en un entorno controlado,
donde se verifico la transmisiéon y recepciéon de datos entre la herramienta de procesamiento
de imagenes y el robot myCobot. Los comandos fueron enviados a través de la GUI y se
evaluo6 la respuesta del robot en funcién de las instrucciones recibidas. La comunicacién
se valido como fiable, ya que el robot ejecutd los movimientos con precisiéon y sin errores,
evidenciando una integracién exitosa entre los componentes del sistema.

En las figuras [54] y [55] se pueden apreciar distintas configuraciones para la junta 3.
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Figura 54: Quinta configuracion de proceso completo, primera variacion de junta 3
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Figura 55: Sexta configuraciéon de proceso completo, segunda variacién de junta 3

La validacién integral del sistema demostré6 que la herramienta de procesamiento de
imégenes optimizada, en conjunto con la GUI y el protocolo de comunicacién, es capaz de
operar con alta precision y confiabilidad. Durante las pruebas, el sistema robotico myCobot
respondié adecuadamente a los comandos enviados, ajustando las posiciones de sus juntas
de manera precisa y replicable. Estas pruebas incluyeron multiples corridas, realizadas ba-
jo diferentes condiciones de captura y procesamiento de datos, lo que permitié evaluar la
robustez y consistencia del sistema.

En los danexos [15|se incluyen los detalles completos de las corridas realizadas, mostrando
resultados adicionales que respaldan la estabilidad del sistema. Estos datos incluyen graficos
que documentan el desempeno en términos de precision, lo que evidencia la efectividad
de la integracion entre los algoritmos de procesamiento de imégenes, la GUI y el control
robotico. Estos resultados refuerzan la conclusién de que el sistema es apto para aplicaciones
practicas.
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CAPITULO 12

Conclusiones

= Kl uso de Tesseract para el OCR dentro de este proyecto fue un componente esencial
para automatizar la extracciéon de datos textuales de la interfaz grafica. A través de
un preprocesamiento cuidadoso y una configuraciéon personalizada, se logré un recono-
cimiento preciso y eficiente de los angulos de las articulaciones del robot. Este enfoque
no solo facilito el control del robot, sino que también abri6é posibilidades para futuras
mejoras y aplicaciones en otros contextos donde la extracciéon de texto desde imagenes
es requerida.

= La consistencia en la reducciéon de los tiempos en todas las juntas sugiere que los
cambios realizados en los algoritmos no solo optimizan partes especificas del proceso,
sino que han mejorado de manera global el sistema de captura y procesamiento de los
angulos. La reduccién en los tiempos de procesamiento es un indicador de que se ha
logrado un equilibrio adecuado entre la velocidad y la precision, lo cual es esencial para
mantener la fiabilidad del sistema sin comprometer la exactitud de los datos extraidos.

= La simplificacion de la interfaz gréafica permitié que el sistema sea méas accesible y
eficiente. Este rediseno no solo mejor6 la experiencia del usuario, sino que también
redujo el margen de error humano, contribuyendo a una operacién més confiable y a
una curva de aprendizaje més corta. Ademas, las mejoras en la visualizacién de errores,
como la notificacién de capturas mal realizadas, aumentaron la robustez del sistema y
facilitaron el diagnéstico y resoluciéon de problemas durante su uso.

= La integracion efectiva entre el sistema de procesamiento de imagenes y el robot myCo-
bot 280 M5 fue uno de los logros més destacados del proyecto. Las pruebas realizadas
demostraron que el sistema puede operar de manera auténoma y confiable, cumpliendo
con los requisitos de aplicaciones practicas. Este éxito también valida la flexibilidad y
adaptabilidad del sistema para integrarse con otros robots en el futuro, especialmente
con el brazo que se encuentra en desarrollo para simular el de HUMANA. Esto abre
nuevas oportunidades de implementacion en diferentes contextos.

= La validacion exhaustiva del sistema bajo condiciones controladas asegurd su fiabilidad
y precision. A través de pruebas repetidas, se verificoé que el sistema es capaz de manejar
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variaciones en las imagenes y en las configuraciones del robot sin comprometer el
rendimiento. Esto no solo refuerza la calidad del desarrollo, sino que también asegura
que el sistema esté listo para enfrentar desafios en entornos reales.
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CAPITULO 13

Recomendaciones

= Se recomienda implementar técnicas adicionales de preprocesamiento, como filtros
adaptativos avanzados, transformaciones morfologicas o algoritmos basados en apren-
dizaje profundo para el mejoramiento de imégenes. Estas técnicas podrian abordar
problemas como el bajo contraste, ruido o variaciones en las condiciones de captura,
optimizando asi la calidad de las im4genes antes de su anélisis. En particular, el uso de
redes neuronales convolucionales preentrenadas para el ajuste y limpieza de imagenes
podria incrementar significativamente la precision del OCR, especialmente, en esce-
narios donde las imagenes tienen elementos visuales complejos o signos mateméticos
pequenos.

= Aunque Tesseract mostréd resultados efectivos, se recomienda explorar e implementar
otros motores OCR modernos, como Google Cloud Vision OCR, Microsoft Azure OCR
o soluciones basadas en deep learning como CRNN (Convolutional Recurrent Neural
Network). Estos motores podrian proporcionar mejores resultados en términos de ve-
locidad y precision, especialmente en configuraciones no ideales o imagenes con texto
muy pequeno.

= Se recomienda realizar pruebas exhaustivas utilizando el sistema robotico final desa-
rrollado especificamente para su integracién con el sistema Brainlab de HUMANA.
Este paso es crucial para validar la funcionalidad completa del sistema en un entorno
mas representativo de su aplicacion final. Las pruebas deben enfocarse en evaluar la
precisiéon de los movimientos, la fiabilidad en la comunicacién de datos, y la capaci-
dad del sistema para operar bajo condiciones reales de uso. Ademaés, estas pruebas
permitiran ajustar y personalizar los algoritmos de procesamiento de imagenes y el
protocolo de comunicacién para maximizar el rendimiento y la compatibilidad con el
sistema robotico definitivo.

= Actualmente, el sistema depende de la configuracién manual de coordenadas y pa-
rametros de captura. Se sugiere desarrollar un modulo de calibraciéon automatizada
que permita al sistema adaptarse dindmicamente a diferentes pantallas, resoluciones y
disposiciones sin intervencién del usuario. Esto mejoraria considerablemente la expe-
riencia del usuario y reduciria el margen de error operativo.
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» Para garantizar la robustez y aplicabilidad del sistema, se recomienda realizar pruebas
con una mayor variedad de iméagenes y escenarios.
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cAPITULO 15

Anexos

15.1. Repositorio en GitHub

Para ver el codigo del proyecto y mas informacion, visitar el siguiente repositorio de
GitHub:

https://github.com/SergioBoch/Trabajo_de_graduacion_Unidad_de_Procesamiento_
de_imagenes

15.2. Distintas configuraciones de angulos

En esta parte se pueden observar méas configuraciones de angulos para el sistema rébotico.
Como tal, se veran tres subfiguras para cada figura principal, donde primero podremos ver
la interfaz grafica que nos muestra la configuracion de dngulos extraida después de realizar el
proceso de reconocimiento de caracteres. En la segunda subfigura se podra ver la simulacién
de la configuraciéon de angulos obtenida y, finalmente, en la tltima subfigura, se podréa ver
al robot fisicamente adoptando la configuracién de angulos establecida.

Como se podra ver en cada figura, la simulacion y la version fisica presentan el mismo
comportamiento para el myCobot 280 M5.
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CAPITULO 10

Glosario

Juntas: es el punto de conexién entre dos partes de un robot que permite movimiento
relativo entre ellas.

Programabilidad: es la capacidad de un sistema, dispositivo o software para ser progra-
mado o configurado para realizar tareas especificas. 22]

Repetibilidad: es la proximidad de la concordancia entre los resultados de mediciones
sucesivas del mismo mensurando realizadas en las mismas condiciones de medicion. 221
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