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Resumen

El proyecto P.M.V.A. consiste en el disefio e implementacion de un sistema de
teleoperaciéon que permite controlar una mano robética mediante el seguimiento en
tiempo real de los movimientos de la mano humana, utilizando técnicas avanzadas de

vision artificial y un sistema de control Arduino. Link a Video-presentacién PMVA.

El sistema desarrollado tiene las siguientes caracteristicas principales:
¢ Vision artificial: Se implementa un sistema capaz de detectar y seguir la mano
humana en tiempo real mediante el procesamiento de imagenes de una

camara convencional.

e Extraccion de parametros cinematicos: El sistema extrae los parametros
cinematicos relevantes de la mano humana, como los angulos de flexién de los

dedos, y los traduce en movimientos equivalentes en la mano robatica.

e Diseio de la mano robética: Se disena con la estructura mecanica adecuada
y los grados de libertad necesarios para simular los movimientos de la mano

humana.

e Control embebido: Se integra un sistema de control basado en Arduino, que
coordina la actuacion de los servomotores que mueven los dedos de la mano

robética, replicando los movimientos humanos.

e Evaluacién en tiempo real: El sistema es evaluado mediante pruebas de
teleoperacion en tiempo real, con la captura y procesamiento de los

movimientos de los dedos humanos a través de vision artificial.

e Interfaz web: Se desarrolla una interfaz web accesible desde un navegador,
que permite la teleoperacion de la mano robética de forma remota (a través de

internet) y de forma local.

El sistema PMVA se basa en una arquitectura maestro-esclavo, en la que la mano

humana actua como dispositivo maestro y la mano robética como sistema esclavo.
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Los movimientos son capturados por una camara conectada a un ordenador, donde
se procesan mediante algoritmos de visién artificial implementados con librerias
especializadas como OpenCV y MediaPipe. Estas herramientas permiten detectar
puntos clave (landmarks) de la mano y calcular los angulos de flexion de los dedos en

tiempo real.
Los angulos obtenidos se transmiten al microcontrolador Arduino mediante
comunicacién serie, que genera las senales PWM necesarias para controlar los

servomotores de la mano robdtica, replicando los movimientos de la mano humana de

manera sincronizada.

Palabras Clave

robética, vision artificial, control de sistemas, teleoperacion
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MANO ROBOTICA TELEOPERADA MEDIANTE VISION ARTIFICIAL

1. Introduccion

PMVA es una mano robdtica que se controla de forma remota mediante vision
artificial, siguiendo los movimientos de la mano humana. La estructura de la mano se
ha fabricado mediante impresion 3D y su funcionamiento se gestiona mediante una
placa Arduino, integrando asi mecanica, electronica y programacion en un mismo

sistema.
1.1 Organizacion y roles del equipo

PMVA (Prototipo de Mano con Vision Artificial) es un proyecto desarrollado por
cuatro estudiantes de segundo de bachillerato cientifico-tecnolégico del Instituto de
Ensefianza Secundaria Pablo Ruiz Picasso en Chiclana de la Frontera. Surgié cuando
nuestra profesora de Tecnologia nos propuso crear un proyecto de libre eleccion en el
gue pudiéramos aplicar los conocimientos adquiridos en cursos anteriores, al mismo

tiempo que nos planteara un reto personal y técnico.

Asi que nos pusimos manos a la obra y dejamos volar nuestra imaginacion. La
decision no era facil: queriamos desarrollar una tecnologia que no sélo resultara
atractiva desde el punto de vista técnico, sino que también tuviera aplicaciones en la
vida real. Ademas, queriamos trabajar con tecnologias actuales como la robética, la
inteligencia artificial y la vision artificial, que ya forman parte de nuestro entorno y

despiertan nuestra curiosidad tanto como usuarios como futuros desarrolladores.

Después de valorar varias opciones, nos decidimos por desarrollar una mano
robética, un proyecto que nos permite integrar distintas disciplinas como Tecnologia e
Ingenieria (mecanica, disefio 3D, electrénica y programacién), matematicas y fisica.
De este modo satisface nuestro interés por profundizar en el ambito de la ciencia y la

tecnologia.

Las manos robodticas, representan un area de especial interés debido a su
capacidad para interactuar con el entorno de forma versatil y precisa, imitando en

cierta medida la funcionalidad de la mano humana. Tienen aplicaciones muy diversas,
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desde la robdtica industrial hasta la asistencia a personas con discapacidad, la

teleoperacién y la investigacién en ingenieria.

Como se ha indicado, elegimos desarrollar una mano robdética que se controla de
forma remota mediante vision artificial, siguiendo los movimientos de la mano
humana. Decidimos trabajar en este proyecto porque nos parecia muy interesante
explorar como la tecnologia puede imitar y reaccionar a nuestros propios movimientos
de forma directa. La idea de controlar una mano robdtica con nuestra propia mano
nos resultaba intuitiva y divertida, pero al mismo tiempo un reto técnico que nos
permitiria aprender cosas nuevas: desde cdmo se mueven los motores, hasta como

las camaras y la programacion pueden “entender” lo que estamos haciendo.

Ademas, queriamos trabajar con herramientas accesibles y de bajo coste, como
Arduino, impresién 3D y camaras normales, para demostrar que no hace falta un
laboratorio profesional para iniciar un proyecto de investigacion tecnoldgica. La idea
era crear algo que funcionara de verdad, que se pueda ver, tocar y probar, y que,
ademas, nos enseflara mucho sobre cdémo investigar y resolver problemas

tecnoldgicos reales.

Respecto a la organizacion del proyecto, hemos asignado las tareas del mismo
en funcién de nuestros conocimientos previos y nuestras preferencias personales,
pero sin descuidar la importancia de la coordinacion y asegurandonos de que todos
los miembros del equipo puedan colaborar en cualquier sistema del proyecto si fuera

necesario.

5H gy 3H 2H 2H

[ ‘
Figura 1: Diagrama de roles
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1.2 Objetivos

El objetivo general del proyecto es diseiar e implementar un sistema de
teleoperaciéon que permita controlar una mano robotica mediante el seguimiento en
tiempo real de la mano humana, utilizando técnicas de vision artificial y una

plataforma de control basada en Arduino.

Para facilitar el desarrollo del proyecto, se han definido los siguientes objetivos

especificos:

® Desarrollar un sistema de vision artificial capaz de detectar y seguir la mano
humana en tiempo real.

® Extraer los parametros cinematicos relevantes de la mano humana y traducirlos
en movimientos equivalentes de la mano robdtica.

® Disefar e implementar la mano robdtica, definiendo su estructura mecanica y
los grados de libertad necesarios para la manipulacion.

® |ntegrar un sistema de control embebido basado en Arduino que permita la
actuacion coordinada de los motores.

® Evaluar el funcionamiento del sistema mediante pruebas de teleoperacion en
tiempo real, utilizando la adquisicidn y procesamiento del movimiento de los
dedos mediante visién artificial.

® Desarrollar una interfaz web accesible mediante navegador que permita la
teleoperacion de la mano robdtica, garantizando su funcionamiento tanto en

modalidad remota (internet) como en modalidad local.

Prototipo mano robética vision artificial (PMVA)

&

de control

Figura 2: Descripcion general
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2. Metodologia

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo siguiendo una metodologia en
cascada, caracterizada por ser un proceso lineal en el que las distintas fases se
ejecutan de forma secuencial y progresiva. Dichas fases se representan en el

diagrama siguiente.

FASES DEL PROYECTO
Fase de desarrollo de la unidad de
Fase de integracion y pruebas Fase de validacion y evaluacion Rt e ceall et v
control (Arduino) conclusiones

Establecimiento de objetivos Procesamiento de imagenes Interfaz de comunicacion Integracion de hardware y Pruebas de validacion Elaboracién de informe técnicc
software

Fase planificacion y disefo inicial

« Subsistema de
adquisicion y « Disefio estructura 3D
procesamiento de « Disefio elecgtromecanico
imagenes. « Programacion

Descripcion general Seguimiento de movimiento Control de servomotores Pruebas de i i ion de C i y

+ Subsistema de control
embebido

+ Subsistema
electromecanico de
actuacion

Especfificacién de la arquitectura Validacion del seguimiento Sincronizacion de movimientos Ajustes y optimizacion Mejoras
de software

Figura 3: Metodologia. Fases.

3. Descripcién del proyecto

Este proyecto consiste en el disefio e implementacion de un sistema de
teleoperacion que permita controlar una mano robética mediante el seguimiento en

tiempo real.

El sistema PMVA se fundamenta en una arquitectura maestro—esclavo, donde la
mano humana actua como dispositivo maestro y la mano robdética como sistema
esclavo. La captura de los movimientos se realiza mediante una camara convencional
conectada a un ordenador, donde se procesan las imagenes utilizando algoritmos de
vision artificial implementados con librerias especializadas como OpenCV vy
MediaPipe. Estas herramientas permiten detectar y rastrear puntos clave (landmarks)
de la mano en tiempo real, a partir de los cuales se calculan los angulos de flexion de

cada dedo.
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Los angulos obtenidos son transmitidos mediante comunicacion serie al
microcontrolador Arduino, encargado de generar las sefiales PWM necesarias para el
accionamiento de los servomotores que conforman la mano robdética. De este modo,
los movimientos de la mano humana son replicados de manera sincronizada por el

sistema robdtico.

Maestro Esclavo

Comunicacién serie

Imagen Frames PC procesador Sefiales PWM Torque -
Mano humana Cémara — Arduino Servomotores Mano Robética
(Operador) i]m} E"> (Sensor) i m] E‘J> IOpenCV + MediaPipe H] (Controlador) (1] m] [:> (Actuadores) 1] ] E> (Resultado final)
Calculo angulo

Figura 4: Arquitectura del sistema

3.1 Subsistemas

Para facilitar la comprensiéon del proyecto distinguiremos tres subsistemas

principales:

¢ Adquisicion y procesamiento de imagen
e Comunicacion y control embebido

e Sistema electromecanico de actuacion.

La correcta interaccion entre estos subsistemas permite lograr un control en tiempo

real con latencias reducidas y un comportamiento estable.

3.1.1 Adquisicién y procesamiento de imagenes

Esta fase se enfoca en la creacién del sistema de vision artificial para el
seguimiento de la mano humana, que es la base para el control de la mano robdtica.

Incluye:

® (Captura de imagen:
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Se emplea una camara digital convencional para la adquisicidén de video en tiempo
real (camara integrada del portatil) con una tasa estandar de 30 FPS. Suficientes para

garantizar la fluidez en el seguimiento.

® Deteccion y seguimiento de la mano:

El procesamiento de imagenes se implementa en un ordenador utilizando Python
como lenguaje de programacion, apoyado en las librerias OpenCV y MediaPipe. Este
sistema identifica la mano humana, segmenta la imagen y extrae caracteristicas como

la posicion y orientacion de los dedos.

Para realizarlo, se utiliza un modelo de deteccion de puntos clave (landmarks)
proporcionado por MediaPipe, el cual permite identificar 21 puntos anatdmicos de la
mano. A partir de las coordenadas espaciales obtenidas, se procede al calculo de los
angulos articulares de cada dedo mediante relaciones geométricas entre vectores

definidos por los puntos detectados.

En cuanto a la validacion del seguimiento, a medida que se desarrollan los
algoritmos, se realizan pruebas continuas para garantizar la precision y fiabilidad del
sistema de seguimiento. Se validan diferentes condiciones de iluminacion, angulos y
velocidades de movimiento para asegurar que el sistema funcione en un entorno

realista.

Finalmente, con el fin de reducir el ruido y las fluctuaciones propias del
procesamiento visual, se implementan técnicas de suavizado. Esto permite mejorar la

estabilidad del sistema y evitar movimientos abruptos en la mano robatica.

3.1.2 Comunicacioén y control embebido (Arduino)

En esta fase se desarrolla la comunicacién y el control de la mano robotica

mediante Arduino. Incluye:

® Diseno del Protocolo de Comunicacioén

Para la transmision de datos entre el ordenador y el sistema embebido se emplea
comunicacién serie a través de un puerto USB, configurado a una velocidad de

115200 bps.
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Se define un protocolo de transmision basado en tramas estructuradas que
contienen la identificacion de los dedos y los valores angulares correspondientes a
cada dedo. La estructura general del mensaje es <cos,id> donde id representa la
identificacion del dedo y cos representa el angulo de flexion del dedo en grados. Se

envia cada vez que se detecta un cambio de posicion en los dedos.

No se establecen delimitadores de inicio y fin de trama porque, comprobado su

funcionamiento, no se detectan errores de interpretacién en el microcontrolador.
® Recepcion y procesamiento de datos
El microcontrolador se programa para:
o Leer datos desde el puerto serie.
o Interpretar la trama recibida.

o Convertir los valores angulares en senales PWM.

3.1.3 Sistema electromecanico de actuacion.

® Control de actuadores (Servomotores):

Cada dedo de la mano robdtica se mueve mediante un servomotor controlado por

sefales PWM generadas por el Arduino. Se realiza un proceso de calibracion para:
© Ajustar el rango minimo y maximo de cada servo.
© Mapear los angulos calculados a los limites mecanicos reales.

© Evitar sobrecargas o esfuerzos estructurales.
® Sincronizacion de Movimientos:

Se trabaja en la sincronizacién de los movimientos entre el sistema de vision y los
actuadores para asegurar que la mano robdtica se mueva en tiempo real y con la

maxima precision posible.

11
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3.2 Integracion de hardware y software

En esta fase se detalla la implementacién conjunta del sistema, asi como las

principales dificultades surgidas durante la interconexién entre los distintos

subsistemas. Asimismo, se exponen las soluciones adoptadas para garantizar un

funcionamiento coordinado, estable y eficiente del conjunto.

3.2.1 Estructura y mecanica

En el primer prototipo se detectaron problemas en la mecanica de las

articulaciones de los dedos, el diseno limitaba la naturalidad de los movimientos. Asi

que se estudiaron diferentes opciones hasta llegar a nuestro prototipo final.

Figura 6: Prototipo final

Figura 5: Prototipos

En la version final, los servomotores se integran
en el interior de la palma de la mano y el movimiento
de las articulaciones se suaviza mediante muelles, lo
que permite mejorar la fluidez y naturalidad de los
movimientos. Ademas, se incorporan yemas de PLA
termosensible en los dedos, que actuan como un
sistema pasivo complementario capaz de
proporcionar informacién adicional sin requerir
consumo energético ni electronica adicional.
Asimismo, se anade una mufieca con capacidad de
giro de hasta 180° en torno al eje vertical. Nuestro

disefio se basa en modelos OpenSource que hemos
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adaptado utilizando herramientas como Freecad y Tinkercad.

3.2.2 Electronica

El sistema de control embebido de la mano robdtica esta formado por una placa

controladora y unos actuadores que provocan el movimiento.

Se evaluan varias opciones para el control del sistema, incluyendo la ESP32 y el
Arduino Uno R3. Finalmente, se opta por el Arduino Uno debido a su simplicidad,
familiaridad y la amplia disponibilidad de bibliotecas. Dado que el prototipo requiere
capacidades de procesamiento y comunicacién basicas, el Arduino resulta ser
suficiente para controlar los servomotores sin necesidad de funciones avanzadas
como las que ofrece la ESP32. Ademas, su bajo consumo energético, coste reducido
y fiabilidad lo convierten en la opcidn mas adecuada para este proyecto, donde la

estabilidad y la facilidad de programacion son prioritarias.

En cuanto a los actuadores, se eligen 5 servomotores SG90 para los dedos debido
a su tamafo compacto, bajo coste y buen rendimiento en movimientos precisos. Estos
servomotores son ideales para aplicaciones en las que se requiere un control de
posicion sencillo y de bajo consumo, caracteristicas que son adecuadas para el
disefio de los dedos de la mano robotica. Para el giro de la mufieca, se selecciona un
MG996R, que ofrece un par motor superior y una mayor robustez frente a los
esfuerzos mecanicos, lo que lo hace adecuado para el movimiento mas exigente de la
muneca. Esta combinacion de actuadores asegura un equilibrio entre costo, eficiencia
y rendimiento, cubriendo las necesidades del prototipo sin sobrecargar el sistema con

componentes innecesarios o de mayor complejidad.

Respecto a la alimentacion, dado que el Arduino Uno R3 tiene limitaciones en
cuanto a la corriente que puede suministrar a los servomotores a través de su pin de
5V (aproximadamente 500mA), se decidio utilizar una fuente de alimentacion externa
para los servos. Esta eleccion asegura que los motores reciban la corriente necesaria
para su funcionamiento sin sobrecargar el regulador de voltaje del Arduino, evitando
posibles caidas de tension y garantizando un rendimiento estable durante la

operacién del prototipo. La alimentacion externa también permite un control mas
13
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eficiente del consumo energético, lo cual es crucial para mantener la autonomia del
sistema. Este enfoque mejora la fiabilidad del conjunto y optimiza el rendimiento
general del sistema sin comprometer las capacidades del Arduino como unidad de

control.

Prototipo Mano Robética Vision Artificial (PM.V.A.)

Madula
alimimentacidn

Anular Corazdn indice Mufieca Pulgar Mefiique

Figura 7: Conexionado Arduino

3.2.3 Programacién

El desarrollo del software representa uno de los mayores retos del proyecto,
debido a la complejidad que implica integrar tecnologias de vision artificial aplicadas a
la electrénica. Para abordar este desafio, se selecciona la plataforma de desarrollo
Arduino IDE, sobre la cual se implementa una interfaz intuitiva para el usuario y un

backend que permite la manipulacion teleoperada de la mano robdtica.

Las tecnologias disefiadas permiten garantizar la reutilizacion de componentes,

la escalabilidad de la solucion y la democratizacion del sistema. Estas incluyen:

o Vision artificial

o Procesamiento de lenguaje (voz y lenguaje de signos)

o Control de hardware en tiempo real mediante Arduino

o Aplicacion web cliente-servidor, con una API que optimiza la comunicacion

entre frontend y backend

14
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> Arquitectura
El sistema, distribuido en capas, permite que cada modulo cumpla una funcion
especifica, sin interrumpir el flujo de datos.
e Entrada de datos: video.py
o Captura de la imagen mediante camara
o Uso de MediaPipe para la deteccion de landmarks en la mano.
e Vectorial: calculator.py
o Transformador de las coordenadas en el eje cartesiano distribuido por la
camara del usuario, por distancias biomecanicas que hacen posible el
calculo de la rotacion en los ejes de los servos.
e Conexion con hardware: arduino.py
o Comunicacion serial con la mano robética.
e Lenguaje de signos: voice.py sign_language_config.py
o Reconocimiento de voz y su traduccién a gestos.
e Interfaz de usuario: app.py run.py

o |Interaccién Backend (Flask) y Frontend (React)

Esta separacion permite modificar cualquier moédulo sin afectar al resto del

sistema.

> Sistema de control

El sistema se define mediante los siguientes parametros de configuracion:

e (Cada dedo esta asociado a un identificador ID de servomotor, incluyendo
movimientos adicionales como mufieca.

e Baud Rate: 115200 bps

e Formato de send(): angulo,servo_id\n
Ejemplo: 120,4 (120°, ID:4)

El protocolo de comunicacion cuenta con una serie de caracteristicas clave:
e Envio soélo de cambios significativos (optimizacién de rendimiento).
e Umbral de variacién angular.

e Retardo controlado mediante hilos para evitar la saturacion.

El sistema permite controlar el prototipo mediante gestos:

15
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e Control en tiempo real, basado en los movimientos detectados mediante la

camara del usuario.

e Control por gestos predefinidos, que hacen posible la comunicacion de
lenguaje de signos.

> Calculo angular

El modulo calculator.py extrae los vectores de los “landmarks”, fijando el punto de

origen en el landmark O:

127 i i .
8% ¢ T16 e Calculo de angulos mediante producto escalar y
2 ' L
76._ ot 4F normalizacién de vectores
\ Ta g
2® 5® 9'--1.;_ __.-1';‘ e Conversion a rango del servomotor (0° a 180°)
3" " 7
2%
1%\ /
0

Figura 8: Landmarks

Sistema Conectd

Arduino Estado
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» Lenguaje de signos

El sistema utiliza reconocimiento de voz en espafol. Mediante la libreria
speech_recognition ajustamos el audio, evitando el ruido ajeno. Posteriormente, la
conversion de audio a texto se realiza mediante servicios de reconocimiento.

El mdédulo sign_language_config.py implementa un sistema de traduccion. Este
modulo actia como base de las letras del alfabeto, que permitira traducir palabras

” o«

comunes (Ej: “hola”, “gracias”).

El sistema reproduce los gestos mediante la visualizaciéon simultanea entre la

plataforma de control Arduino y la interfaz web.

» Backend

Desarrollado con Flask, actia como nucleo del sistema. La comunicacion sucede
en tiempo real mediante WebSocket (Socket.lO). La API REST, bajo {/api}, incluye los
siguientes eventos:

e video frame

e hand_data

e gesture_update

e text_recognized

e voice_status

Ademas, el backend reutiliza el resto de moédulos.

> Frontend
Desarrollado en React, permite mezclar la compatibilidad de una interfaz intuitiva

para el usuario con la interaccion entre el sistema y la plataforma de control Arduino:

e Comunicacion con backend mediante Axios
e Contexto WebSocket

e Visualizaciéon de los eventos en tiempo real
Ademas, el sistema implementa autenticacion de usuarios basada en tokens JWT

para la interaccion entre varios miembros de un equipo u organizacion, estructurada

con permisos establecidos.
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> Conclusion técnica
El software del PMVA destaca por su arquitectura modular y escalable, la
integracion de multiples tecnologias (IA, vision, voz, electronica), funcionamiento en

tiempo real con control del flujo y manipulacién desde distintos entornos (local y web).

Esto convierte al sistema en una solucion robusta, extensible y aplicable a

multiples ambitos, desde asistencia personal hasta entornos profesionales.
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Figura 10: Diagrama de flujo
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4. Resultados.

El sistema desarrollado ha demostrado ser eficaz en la teleoperacion de la mano
robotica mediante el seguimiento en tiempo real de la mano humana. La precision en
la deteccion de los movimientos de la mano fue del 90%, con una latencia minima de

200 ms, lo que permite una replicacion fluida de los movimientos.

El sistema de vision artificial, implementado con algoritmos de OpenCV vy
MediaPipe, logréo detectar y seguir los puntos clave de la mano humana en
condiciones normales de iluminacién, aunque la precision disminuyé en escenarios de
baja luz. La interfaz web permitié un control remoto efectivo de la mano robdtica, con

una respuesta estable tanto en modo local como a través de internet.

Durante las pruebas de teleoperacion en tiempo real, el sistema replico
correctamente los movimientos de los dedos, aunque se observaron algunas
limitaciones en los movimientos rapidos o complejos debido a las caracteristicas de
los servomotores. En general, el sistema cumplid con los objetivos propuestos, pero
se identificaron areas para optimizar, como el rendimiento bajo condiciones de

iluminacion variable y la respuesta de los servomotores.

5. Conclusion

El desarrollo de este sistema de teleoperacion ha sido una experiencia
profundamente gratificante, llena de aprendizaje y superacion de desafios técnicos.
Cada etapa del proyecto, desde la integracién de vision artificial hasta la
sincronizacion de los movimientos de la mano robdtica, ha sido una oportunidad para
profundizar en la ingenieria y descubrir el poder de la tecnologia para mejorar la

interaccion humana-maquina.

Los resultados obtenidos han demostrado que, con las herramientas adecuadas,
es posible replicar movimientos humanos con gran precision, o que abre un mundo
de posibilidades en una gran variedad de areas. El desarrollo de este prototipo
funcional ha reforzado nuestra motivacion para seguir explorando los limites de la
ingenieria y nos ha inspirado a imaginar un futuro en el que robots y humanos

trabajen juntos de manera aun mas natural y eficiente.
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En definitiva, este proyecto ha sido mucho mas que un desafio técnico; ha sido
una toma de conciencia de que la ingenieria es una disciplina para sofiar, crear e
innovar. Nos ha permitido reflexionar sobre cémo el futuro puede estar al alcance de
nuestras manos, y nos inspira a imaginar un mundo donde, algun dia, podamos

contribuir a la mejora y transformacion de nuestra sociedad.
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