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Abstract–     The positioning of a robotic arm is done using 

sensors in the joints together with position calculation algorithms 

based on the inverse kinematics using geometric principles that 

depend on the geometric configuration of robotic arm what systems 

do cost. 

In this work we propose a solution to position the robotic arm 

using cameras of any type and applying artificial neural networks 

that after a learning process with samples captured by the cameras 

positions the robotic arm with six degrees of freedom. 

The results obtained by the prototype developed in Visual C # with 

a web camera and a robotic arm show that the solution proposed is 

independent of the type of camera, it does not require position 

sensors in the joints, it does not depend on the size of the robot and 

it is not required of mathematical calculations to position the 

robotic arm of six degrees of freedom. 

In this way, if we change the size of the robotic arm and the 

camera, it is only necessary to carry out the corresponding learning 

process so that the system can perform the positioning. 
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Abstract — El posicionamiento de un brazo robótico se realiza 

utilizando sensores en las articulaciones conjuntamente con 

algoritmos de cálculo de la posición basados en la cinemática 

inversa utilizando principios geométricos que dependen de la 

configuración geométrica de brazo robótico lo que hacen 

sistemas costos.  

En este trabajo se propone una solución para posicionar el 

brazo robótico usando cámaras de cualquier tipo y aplicando 

redes neuronales artificiales que tras un proceso de aprendizaje 

con muestras capturadas mediante las cámaras posiciona el 

brazo robótico de seis grados de libertad.  

Los resultados obtenidos mediante el prototipo desarrollado 

en Visual C# con una cámara web y un brazo robótico 

demuestran que la solución propuesta es independiente del tipo 

de cámara, no se requiere sensores de posición en las 

articulaciones, no depende del tamaño del robot y tampoco se 

requiere de cálculos matemáticos para posicionar el brazo 

robótico de seis grados de libertad.  

De esta manera si cambiamos el tamaño del brazo robótico y 

la cámara solo es necesario realizar el proceso de aprendizaje 

correspondiente para que el sistema pueda realizar el 

posicionamiento. 

 Keywords— Brazo robótico; redes neuronales artificiales; 

visión artificial; posicionamiento con visión artificial.  

I. INTRODUCTION 

El control de posición de brazos robóticos tiene una gran 
cantidad de aplicaciones industriales en procesos de 
producción automáticos donde se requiere manipular objetos 
en el espacio, como: ensamblaje de todo tipo de maquinas, 
soldadura en la industria automotriz, pintura de piezas, 
empaque de todo tipo de productos, etc.     

Para resolver este problema convencionalmente se usa 
sensores de posición en cada articulación, ecuaciones 
matemáticas del problema inverso [10] que dependen de la 
configuración geométrica del brazo robótico y algoritmos de 
planificación de trayectorias de acuerdo a los desplazamientos 

que debe realizar el brazo para asistir un proceso de 
producción.  

De lo expuesto en los párrafos anteriores podemos concluir 
que es necesario tener la posibilidad de generar los 
desplazamientos necesarios en cada articulación para que el 
brazo  alcance una posición deseada utilizando cámaras de bajo 
costo que capturan la imagen de la posición que se desea 
alcanzar.  

Para eliminar la complejidad y el alto costo de control de 
posición del brazo robótico se requiere de un método que 
mediante las imágenes capturadas por la cámara se pueda 
posicionar el brazo en el punto deseado, encapsulado todas las 
complejidades de control de posición, generación de 
trayectoria y procesamiento de imágenes, lo que es posible 
aplicando redes neuronales artificiales.  

II. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Para el diseño de prototipo se realizó un análisis de todos 

principios teóricos que sustentan el funcionamiento de cada 

componente del brazo robótico con el objetivo de determinar 

las características de hardware y software que debe incluir el 

sistema.     

A. Cinemática 

La cinemática permite representar matemáticamente los 
movimientos de los componentes móviles del brazo robótico. 

Si partiendo de las coordenadas generalizadas se obtiene 
loas coordenadas cartesianas del efector final, se conoce como 
el problema cinemático directo y viceversa si utilizando las 
coordenadas cartesianas de ubicación de efector final se calcula 
las coordenadas generalizadas se conoce como problema 
cinemático inverso [1].     

B. Dinámica 

La dinámica del brazo robótico es la representación 
matemática de comportamiento de los torque y fuerzas que 
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influyen en el movimiento de los diferentes componentes 
mecánicos [1]. 

C. Visión artificial 

La visión artificial se desarrolla en base al análisis de 
imágenes capturadas por medio de cámaras, en donde cada 
pixel es analizado para obtener características relevantes que 
nos ayudan a resolver el problema propuesto.    

III. PROTIPO

A. Estructura del sistema de visión artificial 

El diagrama  del  sistema de visión artificial propuesto en la 
presente investigación para controlar el posicionamiento de una 
brazo robótico de seis grados de libertad esta mostrado en la 
fig. 1 y consta de una fase de aprendizaje y otra de 
funcionamiento. 

Fig. 1. Diagrama del sistema de vision artificial para controlar el 

posicionamiento de una brazo robotico de seis grados de libertad. 

Los componentes de la fase del funcionamiento del sistema 
son los siguientes: 

Captura de imágenes.- Se trata del proceso de captura de las 
imágenes con las cámaras. El resultado de la captura es que se 
obtiene una imagen donde se tiene el órgano ejecutor del robot 
y el punto donde queremos posicionar, luego las imágenes son 
guardadas a colores en archivos de imágenes con formatos jpg 
de  24  bits, para luego ser procesadas por el sistema.   

Pre procesamiento  de imágenes.- Mediante este proceso se 
convierte las imágenes obtenida en colores de 24 bits por pixel 
a una imagen en blanco y negro mediante la binarización. 

Segmentación del punto del órgano ejecutor y del punto de 
referencia.- En este proceso extraemos de la imagen el punto 
que indica la posición del órgano ejecutor del brazo robótico y 
el punto de referencia a donde debemos posicionar el brazo 
robótico.  

Generación de señal de movimiento para las seis 
articulaciones de brazo robótico mediante de la RNA.- En 
este proceso la RNA utilizando el conocimiento adquirido 
durante el proceso de aprendizaje de la base de conocimientos, 
se obtiene la dirección de movimiento de cada articulación del 
brazo robótico para alcanzar el punto de referencia.  

Posicionamiento del brazo robótico.- El software de la 
computadora de control de robot que utiliza un DSP recibe las 
señales de dirección de movimiento de cada a articulación y 
envía las señales a los motores para que ejecuten dicho 
movimiento. 

La fase de aprendizaje tiene los siguientes componentes. 

Captura de muestras de imágenes con el punto de 
referencia en diferentes posiciones en el plano de trabajo 
del brazo robótico. - Utilizando la cámara capturamos 
imágenes con el punto de referencia en diversas posiciones en 
el plano de trabajo del brazo robótico.  

Estas imágenes se utilizaran para realizar el proceso de 
aprendizaje de la RNA  (cabe señalar que el formato de la 
imagen capturada es igual al mencionado en el proceso uno de 
la parte de funcionamiento). 

Pre procesamiento de imágenes..- Mediante este proceso se 
convierte las imágenes obtenida en colores de 24 bits por pixel 
a una imagen en blanco y negro mediante la binarización. (La 
idea es tener varias muestras que ayuden en el proceso de 
aprendizaje) 

Segmentación del punto del órgano ejecutor y del punto de 
referencia.- En este proceso extraemos de la imagen el punto 
que indica la posición del órgano ejecutor del brazo robótico y 
el punto de referencia a donde debemos posicionar el brazo 
robótico.  

Aprendizaje de la RNA.- Es un proceso mediante el cual se 
ajustan los pesos de la RNAs  (en total 25000 pesos) utilizando 
las diversas muestras para que la RNAs pueda determinar la 
dirección de movimiento de cada articulación, para que el 
órgano ejecutor de brazo robótico alcance el punto de 
referencia.  

Base de conocimiento de la RNA.- En la base de 
conocimientos se almacenan  el conocimiento de la RNAs 
obtenido durante el proceso aprendizaje. 

B. Prototipo de brazo robotico de seis grados de libertad 

 Las pruebas se realizaron en un prototipo de desarrollado 
para este fin  como se muestra en la fig. 2,  en donde el efector 
final tiene el color verde y el punto de referencia a donde se 
debe posicionar tiene color azul como se presenta en la fig. 3.  

Fig. 2. Brazo robótico de seis grados de libertad con sistema de visión 

artificial. 
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Fig. 3. Muestras de captura de imágenes de vista superior y lateral  con las 

cámaras y el panel de control  . 

C. Software de pre procesamiento de las imágenes 

capturadas mediante la cámara. 

 Las imágenes capturadas mediante la cámara, y 
almacenados en los archivos jpg, se abren para obtener los 
pixeles de cada imagen y se guardan en la memoria operativa 
de la computadora, para realizar los procesos de binarización, 
eliminación de ruido y segmentación de punto que indica la 
posición del órgano ejecutor del brazo robótico y la posición 
del punto de referencia. 

 En la Figura N° 2.3.10, Figura N° 2.3.11, Figura N° 2.3.12 
y Figura N° 2.3.13 se muestra el procesamiento de las 
imágenes con el punto de referencia a la derecha y adelante, ala 
derecha y atrás, a la izquierda y adelante y a la izquierda y 
atrás.      

Fig. 4. Punto de referencia a la derecha y adelante. 

Fig. 5. Punto de referencia a la derecha y atrás. 

Fig. 6. Punto de referencia a la izquierda y adelante. 

Fig. 7. Punto de referencia a la izquierda y atrás. 

D. Red neuronal artificial para posicionar el brazo robótico 

de seis grados de libertad. 

Para posicionar el brazo robótico de seis grados de libertad 
se necesita cuatro redes neuronales artificiales (RNA) de pre 
alimentación con neuronas con función de transferencia tipo 
limitador fuerte (Hardlim) conocidos como perceptrones. Cada 
red contiene cuatro capas ver fig. 8 y fig. 9, donde en la 
primera capa tenemos veinte (10) neuronas, en la segunda capa 
tiene cuarenta (30) neuronas, en la tercera capa veinte (20) 
neuronas y en la cuarta y última capa una (1) neurona. 

La primera RNA controla el movimiento del brazo hacia la 
derecha actuando sobre la primera, cuarta y sexta articulación 
si la imagen capturada tiene el punto de referencia en el lado 
derecho del punto del órgano ejecutor (Ver fig. 4), la segunda 
RNA controla el movimiento del brazo hacia la izquierda 
actuando sobre la primera, cuarta y sexta articulación si la 
imagen capturada tiene el punto de referencia en el lado 
izquierdo del punto del órgano ejecutor (Ver fig. 6), la tercerea 
RNA controla el movimiento del brazo hacia adelante actuando 
sobre la segunda, tercera y quinta articulación si la imagen 
capturada tiene el punto de referencia adelante del punto del 
órgano ejecutor (Ver fig. 4) y la cuarta RNA controla el 
movimiento del brazo hacia atrás actuando sobre la segunda, 
tercera y quinta articulación si la imagen capturada tiene el 
punto de referencia atrás del punto del órgano ejecutor (Ver 
fig. 5).      
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Fig. 8. Estructura de la RNA N° 1 y RNA N° 2. 

Fig. 9. Estructura de la RNA N° 3 y RNA N° 4. 

De la imagen capturada mediante la cámara se obtiene dos 
imágenes: una de 8 pixeles de alto por 290 pixeles de ancho 
que permite determinar si el punto de referencia esta a la 
derecha o izquierda de órgano ejecutor como se muestra en la 
fig. 4 imagen inferior izquierda, cada pixel de esta imagen son 
las entradas de la RNA N° 1 y de la RNA N° 2, haciendo un 
total de 2320 entradas; la segunda imagen que tiene 244 
pixeles de alto y 8 pixeles de acho permite determinar si el 
punto de referencia esta adelante o atrás de órgano ejecutor 
como se muestra en la fig. 4 imagen superior izquierda, los 
pixeles de esta imagen son las entradas de la RNA N° 3 y la 
RNA N° 4, haciendo un total 1792 entradas.  

Fig. 10. Curva de aprendizaje con veinte iteraciones con todas las muestras 

del lado derecho. 

CONCLUCIONES 

Aplicando redes neuronales artificiales de perceptrones 

tipo retro alimentación y una cámara web es posible 

posicionar un brazo robótico de seis grados de libertad.  

El sistema no requiere los parámetros geométricos de 

brazo robótico, no requiere sensores de posición en las 

articulaciones, no es necesario realizar complejos cálculos 

del problema inverso, no  depende de los parámetros 

ópticos de la cámara, ni tampoco necesita una disposición 

espacial de la cámara, pero es necesario que la cámara sea 

instalada en una posición que capte el plano de trabajo de 

brazo robótico y en esa posición se realiza el aprendizaje 

y el funcionamiento del sistema.  

En el sistema se puede usar cualquier cámara y cualquier 

tamaño de un brazo de seis grados de libertad sin sensores 

de posición en las articulaciones. 
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