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Resumen 

Para una persona que no presente discapacidad motriz, sujetar un objeto es una ta-
rea tan usual que seguramente nunca habrá discernido acerca de la complejidad de 
este proceso, al punto de poder tomar un vaso hasta con los ojos cerrados. Si la 
misma tarea es realizada por una máquina, aspectos como los puntos de agarre, la 
cantidad de fuerza a aplicar, la ubicación de los elementos, etc., se convierten en el 
centro de interés pues se debe evitar que los cuerpos se deslicen. 
 
El desarrollo de este trabajo giró en torno a la identificación de los puntos de apre-
hensión de diversos objetos, usando un agarre de dos y tres dedos. Para tal fin, se 
recurrió al uso de diversas técnicas de procesamiento de imágenes digitales, en las 
cuales se visualizan los elementos a sujetar. Para cumplir con este propósito, las ta-
reas realizadas fueron: 
 

1. Capturar la escena usando una cámara web; la imagen debe tener alto con-
traste. 

2. Segmentar los objetos presentes en la imagen. 
3. Seleccionar el elemento cuyo centro de masa esté más cercano al centro de la 

escena, y establecer sus características físicas (curvatura y vectores normales 
a la curvatura) 

4. Identificar los posibles puntos de agarre, los cuales deben cumplir los criterios 
de fricción (para dos dedos) y del área de intersección de los conos de fricción 
(para agarre con tres dedos). 

 
 
Este proyecto está enmarcado en el proyecto “Prótesis robótica de mano” que fue 
propuesto por el grupo de investigación en Automática Industrial de la Universidad 
del Cauca.  
 
 
Palabras Clave: Agarre estable, análisis de imágenes, segmentación, curtosis. 
  



 

 

 
 



 

Abstract 

For a human without any handicap, grasp an object is an usual task, so usual that he 
or she doesn’t realize the complexity of this process. When the same task (grasp an 
object)  is done by a computer, certain aspects like grasp points, applied forces, ob-
jects location, between other, becomes important, because these are the main topics 
to avoid an unstable grasp (object slides off from the grasper). 
 
This Project development it’s about to identify two and three fingered grasping points 
of various objects, this is made with different digital image processing techniques that 
calculate them. To accomplish this objective, the principal task to be made were: 
 

1. Acquire 3D scene using a webcam. This image must have high contrast 
 

2. Segmentation of the object in the scene 
 

3. Select the element whom mass center is closest to the center of the scene and 
capture this objects’s physical characteristics (Curvature and normal vectors) 
 

4. Identify the possible grasping point, which must meet the friction criteria (for 
two-fingered grasp) and intersection area of friction cones (for three-fingered 
grasp) 

 
This project is part of the Automatic Industrial investigation group’s project “Prótesis 
robótica de mano” at Cauca’s University 
 
 
 
Key Words: Stable grasp, artificial vision, segmentation, kurtosis. 
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Capítulo 1. Introducción 

 
Cada día, las aplicaciones del campo de la robótica están más cerca de la gente 
del común: desde las historietas infantiles hasta las prótesis para discapacitados; 
sin embargo aún falta camino por recorrer, un aspecto a mejorar es la interacción 
del robot con su entorno, especialmente en ambientes dinámicos donde los obstá-
culos que deben ser superados emergen y desaparecen en el tiempo. En el caso 
de las prótesis médicas en general, usadas para restaurar un cierto grado de la 
funcionalidad de un órgano amputado, se hace necesario que ésta emule [1],[2] 
los comportamientos del miembro que va a suplir, para lo cual se requiere: sensa-
do continuo de las condiciones del medio en el que funciona, adecuarse a los 
cambios en el entorno y responder a órdenes heterogéneas.   
 
En el caso particular de una prótesis de mano, y específicamente la que sirve de 
base en este proyecto, se pretende que pueda sujetar objetos de manera estable 
(función principal de una mano humana); de esta forma se espera que si la próte-
sis puede realizar el cálculo del agarre, su interacción con el paciente mejorará y 
el movimiento de la mano robótica será más flexible. Para efectuar el cálculo antes 
mencionado, se requiere establecer tres aspectos: 

1. Identificar los puntos donde serán ubicados los dedos. 
2. Determinar la orientación de cada uno de los dedos sobre el punto. 
3. Establecer la cantidad de fuerza que se debe aplicar para agarrar el objeto. 

 
Con los resultados de este trabajo se da solución al primer punto, siendo los otros 
dos, materia de trabajos posteriores. 
 
Para modelar el funcionamiento de una prótesis médica que reemplace la mano 
humana, el desarrollo de algoritmos se encaminan hacia la identificación de los 
puntos de aprehensión estables; en tal sentido, se parte de la siguiente hipótesis: 
se puede desarrollar un algoritmo que permita a la prótesis robótica determinar 
dichos puntos, usando tecnología accesible a las condiciones de países en vía de 
desarrollo donde los recursos económicos son escasos. De acuerdo con lo ante-
rior, esta investigación constituye un aporte importante en el desarrollo de solucio-
nes que permitan a un usuario de prótesis de mano, en el futuro tomar objetos y 
trasladarlos o manipularlos. En una aprehensión además de cerrar los dedos de la 
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prótesis y aplicar la fuerza adecuada (que no rompa el objeto) se debe considerar 
en qué punto(s) se va a aplicar este esfuerzo.  
 
El desarrollo de algoritmos para agarre es una parte fundamental de la investiga-
ción sistémica de la prótesis para reemplazo de una mano humana, que está ade-
lantando el grupo de investigación en Automática Industrial de la Universidad del 
Cauca; por tal razón, el problema está siendo abordado desde diferentes discipli-
nas asociadas a la robótica como el modelamiento, el control, las matemáticas, la 
implementación, el sensado de los agentes externos que interactúan con el robot; 
de esta manera al considerar los requerimientos de otros investigadores, se garan-
tiza que las prótesis puedan suplir las funciones que por alguna razón el cuerpo ha 
dejado de cumplir. 
 
 
 

1.1 Descripción del problema 
 
 
La tarea de agarrar un objeto involucra identificar los puntos de agarre del objeto 
de forma tal que no se deslice y estimar cuanta fuerza aplicar; esto implica adoptar 
decisiones a partir de múltiples factores: tamaño, composición, estática y dinámica 
del objeto; tamaño, composición, estática y dinámica del dedo; número de dedos y 
de objetos en la escena. Teniendo en cuenta la magnitud y complejidad de facto-
res que deben ser estudiados, es necesario delimitar el alcance de este proyecto. 
 
En primer lugar, es preciso tener en cuenta las características propias de la mano 
robótica construida por el grupo de investigación en Automática Industrial de la 
Universidad del Cauca. La prótesis de mano tiene tres dedos, por lo que este tra-
bajo se ocupa en determinar los puntos de aprehensión estable para agarres con 
dos y tres dedos únicamente. 
 
Otras consideraciones que se tienen presentes para el desarrollo de este proyecto 
son las siguientes. 
 
En cuanto a las imágenes: 
 

 Se usa una sola cámara. Aunque la presencia de dos cámaras permitiría 
una reconstrucción 3D, la estructura mecánica seria compleja. Por otro la-
do, esta solución consigue maximizar el espacio físico en la prótesis y per-
mite la ubicación de otros componentes (ver Figura 1). 
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Figura 1: Posición de la cámara para evitar solapamientos 

 Para la iluminación se asume un ambiente común. En la literatura del pro-
cesamiento de imágenes este tipo de iluminación se conoce como tipo se-
micontrolada. Aunque eventualmente se pudieran presentar iluminaciones 
complejas, como a contra luz o difusas, poco comunes, se asume que los 
algoritmos desarrollados tengan un comportamiento aceptable. En este 
sentido se harán las pruebas necesarias para comprobar su funcionamien-
to. 

 

 Se asume que los objetos presentes en la escena son claramente diferen-
ciables del fondo. 

 
En cuanto a los objetos: 
 

 La información del borde del objeto es suficiente para calcular los puntos de 
agarre estable. En términos generales esto quiere decir que los objetos son 
poco profundos, desde el punto de vista de la cámara. Esta situación es 
habitual, si se tiene en cuenta que normalmente no se toman los objetos 
por un extremo o “de punta”.  
 

 
Figura 2: Agarre por un extremo o "de punta" 

 
 

 Poseen una masa uniformemente distribuida, dado que esta es una condi-
ción necesaria para que el centro geométrico (calculable a través de proce-
samiento de imágenes) coincida con el centro de masa. Esto implica que el 
número de objetos que se procesarán correctamente está limitado a una 
clase muy específica, aunque una descripción completa en tres dimensio-
nes podrá aliviar en parte esta situación1. 

                                            
1
 Esta descripción será objetivo de próximas investigaciones. 
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Aunque este proyecto resuelve el problema de un agarre de tres dedos, debe te-
nerse en cuenta que la mano robótica que le sirve de base, desarrollada por el 
Grupo de Investigación en Automática Industrial, carece de la habilidad para reali-
zar la abducción de los dedos (ver Figura 3). Sin embargo, este desarrollo segu-
ramente será útil en el futuro. 
 
 

  
Figura 3: Movimiento Abducción de Dedos.  

Fuente: http://www.estrucplan.com.ar/producciones/entrega.asp?identrega=65 

 
 

1.2 Objetivos 
 

1.2.1 Objetivo general 
 
Determinar los puntos de agarre estable de un objeto a partir de la información 
obtenida de una cámara situada en una prótesis de mano existente. 
 
 

1.2.2 Objetivos específicos 
 

 Determinar las características del objeto a tomar a partir de la imagen obte-
nida por la cámara. 

 

 Desarrollar un algoritmo que permita seleccionar el objeto a tomar deseado 
a partir de la imagen de la escena. 

 

 Desarrollar un algoritmo para calcular los puntos de agarre partir de una 
imagen. 

 

El presente trabajo se encuentra desarrollado de la siguiente manera: en el capítu-

lo 2 se encuentra una breve descripción de los conceptos teóricos y metodológicos 
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del trabajo. En el capítulo 3 se hace una descripción de las características de los 

elementos involucrados dentro del desarrollo del proyecto. En el capítulo 4 se des-

cribe como se realiza la selección de los objetos dentro de la escena. En el capítu-

lo 5 se describe el algoritmo que resuelve el problema de la identificación de los 

puntos de aprehensión estable para dos y tres dedos. El capítulo 6 hace una des-

cripción y análisis de los resultados obtenidos en los diferentes algoritmos. Por 

último se harán las conclusiones y las recomendaciones en el capítulo 7. 





 

Capítulo 2. Marco conceptual 

En el presente apartado se hará una descripción de los principales conceptos teó-
ricos involucrados en la resolución del problema de este proyecto. Como se des-
cribió en el apartado anterior el problema básico es la detección de puntos para 
una aprehensión estable basándose en la información proveniente de una cámara 
web, es por ello que este capítulo hará una descripción de conceptos como: apre-
hensión, aprehensión estable ejecución de agarres con dos y tres dedos mediante 
el uso de visión artificial. 
 

2.1 Aprehensión 

2.1.1 Definición 
 
De acuerdo a [3], un agarre o aprehensión es la aplicación de fuerzas efectivas y 
funcionales, a través de la mano, a un objeto para realizar una tarea, dadas un 
número determinado de restricciones.  
 
En la Figura 4 se puede observar el problema general de la aprehensión (artificial 
o natural) desde una perspectiva sistémica; como entradas al sistema se tienen el 
objeto y la tarea a llevar a cabo y la salida es un comportamiento prensil [3]; éste 
se mide por medio de las posturas y las fuerzas a través del tiempo, difiere según 
las características del objeto y la tarea. 
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Figura 4: El problema de la aprehensión. Fuente [3] 
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2.1.2 Clasificación de los agarres 
 
Existen diversas formas de agrupación, atendiendo múltiples características: 

 Según la forma en que se realiza: agarre por clausura de forma y agarre 
por clausura de fuerza. 

 Considerando si se conoce o no el objeto a inmovilizar. 

 De acuerdo con el número de dedos del sistema de aprehensión [2]. 
 
Para mayor claridad, según [4], [5] y [6] la cerradura por fuerza se realiza cuando 
los puntos de contacto ejercen fuerzas y torques para contrarrestar cualquier per-
turbación externa al objeto. Cerradura por forma se presenta cuando el agarre in-
moviliza por completo el objeto por medio de un conjunto de puntos de contacto. 
 
Para el desarrollo del proyecto se consideró el cálculo de puntos de aprehensión 
con dos y tres dedos de un objeto desconocido por medio del uso de procesa-
miento de imágenes. 
 

2.2 Ejecución de Agarres 
 
Para realizar el cálculo de puntos de aprehensión se tuvieron en cuenta tres as-
pectos, que son detallados a continuación: 

 Uso del procesamiento de imágenes para obtener los puntos de aprehen-
sión. 

 Agarre estable con dos dedos. 

 Agarre estable con tres dedos. 
 
Cabe anotar que los cálculos son realizados en dos dimensiones, es decir tenien-
do en cuenta la condición de la profundidad explicada en el apartado 1.1. 
 

2.2.1 Ejecución de Agarres con Visión Artificial 
 
Según las referencias [2],[7]-[18] para ejecutar un agarre con visión artificial se 
deben seguir una serie de pasos. El primer paso es extraer el objeto al cuál se le 
hará la operación, y para ello se siguen los pasos descritos en la Figura 5: 
 

 
Figura 5: Algoritmo de extracción de objetos de una imagen. Tomada de [2] 

 
En la Figura 5, los rectángulos representan operaciones de procesamiento de 
imágenes y las elipses simbolizan los resultados de dichas operaciones; la elipse 
rotulada image es la imagen de entrada del algoritmo. 
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Una vez se ha hecho selección del objeto, este debe ser caracterizado. Caracteri-
zar implica extracción de información acerca del objeto. La información básica re-
querida es la curvatura del objeto. El resto de información depende del número de 
dedos que se utilizan para realizar el agarre. Ahora se explicará cómo se realiza 
una aprehensión con dos o tres dedos, tema específico de este trabajo. 
 

2.2.2 Ejecución de Agarres con 2 Dedos 
 
Es importante hacer claridad entre los conceptos de equilibrio y estabilidad de un 
agarre. Según Nguyen [4], un agarre está en equilibrio cuando la sumatoria de 
fuerzas y la sumatoria de torques sobre un objeto son iguales a cero. La estabili-
dad de un agarre implica que el objeto aprehendido siempre vuelve a estar en 
equilibrio aunque haya sido perturbado por una fuerza externa [4]. 
 
Según Morales [7], la estabilidad de un agarre se divide en: 

 Estabilidad de contacto: todos los aspectos que involucran la unión del de-
do con el objeto (contacto). 

 Estabilidad de objeto: conjunto de fuerzas y torques necesarios para contra-
rrestar las fuerzas externas y sus torques ejercidos, que afectan al objeto. 

 
Para lograr estabilidad de contacto es indispensable tener en cuenta su tipo. En 
los contactos sin fricción, no se pueden generar las fuerzas necesarias para evitar 
el deslizamiento del dedo cuando éste aplica la fuerza sobre el objeto, debido a 
que este tipo de contacto solo permite la aplicación de fuerzas normales al objeto 
[4]. En cuanto a los contactos con fricción, permiten la aplicación de fuerzas nor-
males y tangenciales que evitan el deslizamiento del contacto[4].  
 
De acuerdo a lo anterior, para un contacto con fricción, la condición no-deslizante 
es un aspecto muy importante para lograr la estabilidad de contacto [7], ésta pro-
viene de la ley de Coulomb [19]: “La fuerza de fricción tangencial durante un desli-
zamiento es directamente opuesta al movimiento, y la magnitud es proporcional a 
la fuerza normal”. La magnitud proporcional se conoce como coeficiente de fricción 
estática y depende de los materiales de los contactos. 
 
Entonces un objeto no se desliza si: 
 

 t Nf f  Ec. 1 

 
Haciendo un despeje sencillo se tiene que: 
 

  arctan arctan
t

N

f

f


 
 

 
 

 Ec. 2 

 
La Ec. 2 define la condición para lograr la estabilidad de contacto. 
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Desde el punto de vista geométrico, esta ecuación describe un cono, que se cono-
ce como cono de fricción (ver Figura 6). 
 

  
Figura 6. Interpretación geométrica de la condición no-deslizante. Adaptado de [7] 

Como lo plantea [7] una aprehensión a través de  dos contactos con fricción se 
logra cuando la línea de agarre (línea que une los dos puntos de aprehensión) 
está dentro de los dos conos de fricción. 
 

 
Figura 7. Definición de cerradura por fuerza. Adaptado de [7] 

En la Figura 7, se observan los elementos mencionados en la definición dada an-
teriormente  de aprehensión con dos contactos con fricción. Los contactos P y P’ 
tienen vectores normales N y N’. Los vectores A y A’ son los vectores hacia cada 
uno de los contactos en el sentido de la línea de agarre, desde ahora llamados 
antiparalelos. Los ángulos β y β’ son los ángulos entre el vector normal y el vector 
antiparalelo respectivo.  
 
Entonces, la cerradura por fuerza se crea cuando se cumple la siguiente condi-
ción: 
 

 
 

 

arctan

' arctan

 

 




 Ec. 3 

 
En [2] se plantea que minimizando la distancia al centro de masa desde los con-
tactos aumenta la calidad del agarre, es decir, éste soporta perturbaciones2 de 
mayor magnitud. Con los anteriores postulados se logra una cerradura por fuerza.  
 
Pero según Montana en la referencia [5], existen otros criterios que permiten el 
aumento de la calidad del agarre, los cuales son: 

                                            
2
 Una perturbación es una fuerza que trata de sacar del equilibrio a un objeto. 
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1. La geometría local del objeto 

2. La geometría local de los dedos 

3. La distancia entre los puntos  de agarre 

En la Figura 8 se representan 6 agarres que cumplen la condición ilustrada en la 
Figura 7. Los agarres de la Figura 8a corresponde a agarres en el cual la geometr-
ía local3 de los objetos es diferente; en la Figura 8b la geometría de la mano es 
diferente y la Figura 8c contrasta como la distancia entre los puntos de aprehen-
sión afecta la calidad del agarre [5]. Según la Figura 8a un agarre es tiene mejor 
calidad, si la geometría local del objeto es más amplia. En la Figura 8b se puede 
comprobar que en un agarre si el área de contacto entre el dedo y el objeto es 
proporcional a la calidad del agarre. Por último un agarre es de mayor calidad si la 
distancia entre puntos de aprehensión opuestos es menor [5]. 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Figura 8. Aspectos básicos del agarre con dos dedos. (a) Geometría del objeto. (b) Geometría de 
la mano. (c) Distancia entre los puntos de agarre. Adaptado de [5] 

 
Durante este trabajo, no existía la posibilidad de hacer cambios ni a los objetos, ni 
a los dedos de la prótesis, por lo cual no existe la posibilidad de hacer un refina-
miento de los puntos de aprehensión debido a la geometría del objeto ni a por 
geometría de la mano entonces el refinamiento se realizó por medio de una mini-
mización de la distancia entre los puntos de aprehensión calculados. 

2.2.3 Ejecución de Agarres con 3 Dedos 
 
Según Ponce y Faverjon [18], comprobado por Recatalá [2] y Morales [16], una 
cerradura por fuerza se logra si se cumplen dos condiciones: 

 1N , 2N  y 3N  deben cubrir positivamente a 2 . Donde 1N , 2N  y 3N  son los 

vectores normales a los posibles puntos de aprehensión estable. Esto su-

cede cuando cualquier vector de 2  puede ser descrito por una combina-
ción positiva del conjunto de vectores iniciales.  Otra forma de ver esta con-
dición es que los vectores normales no se encuentren ubicados en el mis-

mo cuadrante del plano 2 .  

 La intersección de los tres conos de fricción debe ser diferente de vacío. El 
ángulo del cono de fricción, está definido por la Ec. 3 

                                            
3
 La geometría local de un objeto es la medida de la curvatura del objeto en el punto de contacto. 

Estable

Inestable
Estable Inestable
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Los elementos descritos en proceso anterior se observan de forma gráfica en la 

Figura 9. Cabe destacar que 31 2 '
2 2 2

 
     , donde , '   se definieron en la 

Ec. 3 
 

 
Figura 9. Diagrama para aprehensión con tres dedos 

 
 



 

Capítulo 3. Caracterización de los elementos 
involucrados en el problema 

3.1 Sistema de Adquisición 
 
En el proceso de adquisición se obtiene una representación gráfica de la realidad 
[20].  En la actualidad dicho proceso es realizado por dos tecnologías, la CCD y la 
CMOS principalmente [22]; en ambas, los sensores acumulan carga eléctrica, 
según la intensidad lumínica. Esta acumulación sirve como una función de mues-
treo[22]. 
 
En la Figura 10 se observan los bloques funcionales de un sensor tipo CCD. La 
principal característica de este sensor es que los “paquetes” de carga son envia-
dos secuencialmente a una estructura de salida común donde se hace la conver-
sión de carga a voltaje, después de la cual se almacena y se envía fuera del inte-
grado [22]. 
 
 

Conversión fotón electrón

Conversión electrón - voltaje

Generación

Bias

Generador 

de reloj

Oscilador
Drivers de 

reloj

Ganancia

ADC

Salida

 
Figura 10. Sensor tipo CCD. Fuente [22] 

 
En la Figura 11 se muestra la configuración básica de un sensor tipo CMOS. Es de 
notar que la conversión carga - voltaje se hace en cada pixel por separado [22]. 
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Figura 11. Sensor tipo CMOS. Fuente [22] 

 
En la Tabla 1 se presenta una comparación entre los dos tipos de sensores. Los 
aspectos a comparar son nueve [22]: 

 Respuesta. Cantidad de señal que envía el sensor en función de la energía 
óptica. 

 Rango dinámico. Amplitud de la señal del pixel entre saturación a su nivel 
umbral mínimo. 

 Uniformidad. Similitud de respuesta de dos pixeles con idéntica iluminación. 

 Obturación. La capacidad del sensor para detener y volver a comenzar la 
exposición arbitrariamente. 

 Velocidad. Velocidad de respuesta del sensor 

 Ventanas. Habilidad del sensor de leer solamente una porción de los pixe-
les presentes en la escena. 

 Antiblooming. Habilidad del sensor para drenar las sobrexposiciones de un 
pixel, sin comprometer el resto de pixeles. 

 Bias y reloj. Tipo de bias y de reloj que necesitan los sensores. 

 Confiabilidad. Inmunidad del sensor a daños 
 
 
 

Tabla 1. Comparación entre sensores de adquisición de imágenes. Fuente [22] 

Atributo Sensor CCD Sensor CMOS 

Respuesta Los amplificadores anexos al integrado 

de sensado permiten una ganancia 
con un coste de potencia significativo, 
problema que se está resolviendo por 

medio de nuevas técnicas de amplifi-
cación 

Tienen una ventaja marginal ya que 

los elementos de amplificación son 
más fáciles de colocar en el integrado. 

Rango Dinámico Posee una clara ventaja, por su elimi-
nación de ruido debido a los sustratos 
del sensor, tolerancia a las variaciones 

de capacitancia de bus, amplificadores 
con geometrías similares adaptadas 
para mínimo ruido. 

Mejora de óptica, mejora de resolución 
electrónica externa adaptada. 

Uniformidad Con sus amplificadores realimentados 
tiene un gran ventaja pues son más 
uniformes tanto en claridad como en 

oscuridad 

Debido a sus amplificadores en lazo 
abierto los sensores CMOS tienen el 
peor desempeño tanto en el escenario 

de uniformidad en claridad y oscuridad 
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Obturación Los sensores CCD tienen una obtura-
ción electrónica lo que da una ventaja 

sobre los CMOS. Además debido a su 
electrónica externa no existe un gran 
compromiso entre el número de sen-

sores y la obturación. 

En los sensores tipo CMOS hay un 
compromiso entre la obturación y la 

cantidad de sensores.  Para obtener 
una mejor obturación se necesita 
adicionar transistores, lo cual hace que 

la cantidad de sensores se disminuida 
notablemente. 
 

Velocidad  La ventaja de estos sensores es clara 
de estos sensores pues toda su fun-

cionalidad está inmersa en un solo 
integrado lo que hace que los retardos 
por inductancias y capacitancias de 

propagación sean menores 

Ventanas  Otro acierto de los sensores CMOS. 
Habilidad única en estos que permite 

mayores tasa de cuadros por segundo 
para pequeñas regiones de interés 

Antiblooming CCD necesita circuitería adicional para 

cumplir con esto 

Estos sensores tienen una inmunidad 

a este fenómeno 

Bias y reloj Típicamente los sensores CCD requie-
ren BIAS un poco más altos. La circui-

tería de reloj ha sido simplificada en el 
transcurso del tiempo. 

Ventaja para los CMOS pues solo 
requieren una señal de BIAS y nivel de 

reloj. 

Confiabilidad Mejor desempeño de imágenes.  Más 

adaptables a diferentes escenarios. Al 
no ser sensores integrados el tiempo 
de desarrollo es mucho menor. 

Todas las funciones en un solo inte-

grado, lo cual hace un poco más 
inmune a los daños por puntos de 
soldadura. Mayor integración lo que 

hace sensores más pequeños 

 

Selección del Dispositivo de captura de imágenes 
 
En términos de calidad de imagen, la mejor opción es un sensor tipo CCD por su 
bajo ruido y su alta uniformidad de imagen; sin embargo es importante anotar que 
se buscó un hardware de bajo costo, tamaño reducido y fácil adquisición en el 
mercado, razón por la cual  se optó por un sensor tipo CMOS. 
 
La cámara web seleccionada fue un modelo GENIUS VideoCAM GE111, este 

dispositivo genera una señal típica de un sensor CMOS (ruido y baja uniformidad 
de luminancia). La ficha técnica se muestra en la Tabla 2.  
 

Tabla 2. Ficha técnica de la cámara web 

 
Característica Observación 

Ancho 8.5 cm 

Profundidad 9.3 cm 

Alto 7.6 cm 

Peso 35 g 

Tipo de imagen RGB – Color 

Formato de video digital AVI 

Imagen fija JPEG 640x480 

Tipo de sensor CMOS 

Ajuste de foco Manual 

Interfaz con el PC USB 

Requisitos de sistema Windows 98SE/2000/ME/XP - Pentium II - 400 MHz - 

RAM 64 MB - DD 25 MB 

Fuente: [23] 
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La principal limitación con esta elección es un aumento en el tiempo de procesa-
miento del algoritmo de detección de puntos de aprehensión, ya que se hace ne-
cesaria una fase de eliminación de ruido. 
 

Calibración del Dispositivo 
 
Según [24], “El proceso de calibración de una cámara consiste en estimar los 
parámetros intrínsecos y extrínsecos de la misma”; así, la calibración es un proce-
so necesario para hacer la reconstrucción 3D de un objeto o cuando se realiza 
sensorización por medio del procesamiento de imágenes. 
 
Por el alcance del trabajo (determinar puntos de aprehensión estable) no se re-
quiere emplear técnicas de calibración, éstas deberán usarse en futuros proyectos 
cuando se estudie la definición de trayectorias de desplazamiento para los dedos 
de la prótesis. 
 

3.2 Condiciones ambientales 
 
La iluminación es un factor importante en la adquisición de imágenes, ya que afec-
ta el grado de complejidad de los algoritmos de procesamiento de imágenes [25]. 
 
Para el desarrollo del proyecto se utilizó iluminación semicontrolada; consiste en 
combinar la iluminación existente en un cuarto y un haz altamente direccional [25]. 
(ver Figura 12). 
 

WebCam empotrada en 

prótesis

Fuente de 

luz Externa

 
Figura 12. Iluminación Semicontrolada [25] 

La selección se soporta en el compromiso entre simplicidad de montaje y sencillez 
en el procesamiento. El principal inconveniente en este tipo de iluminación es la 
presencia de sombras, fenómeno que se puede evitar pero requiere de un montaje 
complejo y costoso, como por ejemplo la iluminación difusa o la iluminación en 
contraluz. 
 
  



 

Capítulo 4. Algoritmo para la selección de ob-
jetos en una escena 

A continuación se describen las técnicas de procesamiento de imágenes digitales 
utilizadas en la identificación y selección del objeto de interés en una escena. En 
la Figura 13 se muestra el correspondiente diagrama de flujo. 
 

 
Figura 13. Diagrama de flujo del algoritmo para selección de objetos en una escena 

 

4.1 Preprocesamiento 
 
De acuerdo con el diagrama de flujo presentado en la Figura 13, la etapa de pre-
procesamiento recibe como señal de entrada la imagen capturada por la webcam. 
Dicha imagen requiere de una conversión a escala de grises en la cual se elimina 
el color de manera que queda reducida a información de intensidad lumínica en 
cada píxel. 
 
La eliminación de ruido corresponde a la eliminación de puntos espúreos, produci-
dos por errores en el sensor, y además se hace una normalización de la intensi-
dad lumínica  
 
Como resultado, la imagen que aporta la webcam es convertida a una imagen en 
escala de grises, normalizada y libre de ruido. 
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4.1.1 Conversión a escala de grises 
 
Como se mencionó anteriormente, la captura de imágenes fue hecha en color, y a 
fin de limitar la cantidad de información y mejorar el tiempo de procesamiento, se 
hace una conversión a escala de grises. Con esta operación se pierde la informa-
ción de color, lo cual no es relevante para el algoritmo ya el procesamiento está 
basado en la componente de intensidad de la imagen (condición para los objetos 
según apartado 1.1).  
 
Para adquirir los datos de la intensidad de la imagen, se usa la ecuación de obten-
ción de la componente de intensidad a fin de realizar la conversión a escala de 
grises (Ec. 4): 
 

 0.2989* 0.5870* 0.1140*I R G B    Ec. 4 

 
En la ecuación 1, R, G y B son las componentes roja, verde y azul de la imagen 
original.  
 

4.1.2 Eliminación de ruido 

 
El ruido se define como degradación en la calidad de la imagen que se presenta 
por diferentes causas como por ejemplo, la naturaleza del sensor, interferencias 
en la transmisión de la imagen, compresión, etc. [28] . Esta pérdida de información 
debe ser reparada y para ello se usan algoritmos de restauración que dependen 
de la naturaleza de la pérdida y las causas de su origen. 
 
Los tipos de ruido son variados y provienen principalmente del sistema de adquisi-
ción: calidad de los sensores utilizados, desempeño de éstos ante las diferentes 
situaciones medioambientales, procesos de cuantización, transmisión, iluminación, 
etc. [28]. 
 
Para la eliminación del ruido se utilizan algoritmos heurísticos que manipulan la 
imagen de manera tal que el sistema de visión adquiera mejor las características 
de la imagen. Pero ¿Qué es mejorar una imagen?, dar una respuesta a esta pre-
gunta es un asunto complicado, debido a la subjetividad que significa describir la 
calidad de una imagen [28].  
 
En la Figura 14(b) se puede ver el efecto del denominado ruido sal y pimienta (se 
observan puntos distribuidos al azar). Posiblemente este tipo de ruido se conside-
re importante para una operación como por ejemplo el cálculo del gradiente; sin 
embargo, si lo que se requiere es la extracción del borde del brazo, las sombras 
son indeseables y representan un problema mayor; aunque no necesariamente las 
sombras son una fuente de ruido, existen aplicaciones donde las sombras son uti-
lizadas para la extracción de información. En términos generales, se puede decir 
que el ruido es función de la operación que se va a realizar.  



Capítulo 4: Algoritmo para la selección de objetos en una escena 37 

 

 

 

 
(a) 

(b) 

Figura 14. Demostración del efecto del ruido. 
 
Según el origen del ruido, este se puede clasificar en: 

 Ruido impulsivo 

 Ruido Fotón-electrónico 
 
De los dos anteriores, fue necesario tratar los efectos del ruido impulsivo en la 
imagen, también conocido como ruido “Sal y Pimienta”, producido por un sensor 
ruidoso o a una transmisión errada de la imagen [31].  En la Figura 14, la parte (a) 

muestra la imagen original y la parte (b) presenta la misma imagen con una adi-
ción del 5% de ruido impulsivo. Para su eliminación se usa principalmente el filtro 
de mediana [30], donde el pixel de salida es igual a la mediana de los pixeles de la 
ventana seleccionada [28].  
 
Otra solución, aunque menos efectiva, es el uso de filtros lineales, como por ejem-
plo el filtro promedio: el pixel de salida es el promedio de los pixeles de la ventana 
seleccionada (ver Figura 15), es decir, se hace una convolución entre la imagen y 
una máscara promediadora [28]. 
 

 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Z6 Z7 Z8 Z9 Z10

Z11 Z12 Z13 Z14 Z15

Z16 Z17 Z18 Z19 Z20

Z21 Z22 Z23 Z24 Z25

 
Figura 15. Máscara para filtro promedio 

 
Una situación adversa que surge al utilizar el filtro promedio es la generación de 
un ensanchamiento de los bordes de la imagen por lo que su detección se ve afec-
tada [28]. Este problema es menor con el filtro de mediana [28], y por esta razón 
fue utilizado en el proyecto. 
 
Se realizaron varias pruebas para justificar el uso del filtro de mediana; se en-
contró que para imágenes claramente segmentables como la mostrada en la Figu-

ra 16(a) no es necesaria, pero para el caso de imágenes cuya segmentación no es 
tan inmediata como en la Figura 16(b), es esencial. 
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1
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Z
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(a) 

 
(b) 

Figura 16.  Ejemplos de Imágenes ruido. (a) Facilmente Segmentable. (b) Dificilmente 
Segmentable 

4.2 Segmentación 
 

Proceso en el cual se identifican y separan los objetos de interés que se encuen-
tran en una imagen. Los algoritmos de segmentación se clasifican en: los algorit-
mos basados en similitudes y los basados en discontinuidades [28].  
 
Dentro del primer grupo se encuentra la umbralización, que permite separar los 
pixeles que constituyen el fondo de la imagen de los que conforman los objetos 
dentro de la misma [26]. Otro algoritmo usado es detección de bordes (explicado 
en la sección 5.1 ya que constituye la definición de una característica del objeto).  
 
En la operación de umbralización, la entrada es una imagen en escala de grises 
(f[x,y]) y el resultado es una imagen binaria (g[x,y]: compuesta por “unos” y “ce-
ros”). Como se aprecia en la Figura 17, el primer paso es la definición del umbral, 
tarea fundamental en el algoritmo, que se detallará más adelante; luego se compa-
ra el pixel de entrada con el valor del umbral: si el valor de pixel es menor enton-
ces se asigna cero al pixel de salida (en la misma posición), en caso contrario se 
establecerá un “1” como salida. El procesamiento termina cuando han sido compa-
rados todos los pixeles de la imagen. Cabe recalcar que en una imagen de 8 bits 
de resolución un “1” equivale a un valor de 255, correspondiente a una intensidad 
de máximo brillo o “blanco”. 
 
Las principales ventajas de este algoritmo son: 
 

 Una vez se ha elegido el umbral, es sencillo y presenta bajo costo compu-
tacional. 

 Es muy eficiente para procesar imágenes con suficiente contraste. 

 Da múltiples opciones para realizar la segmentación aprovechando carac-
terísticas como: color, entropía, forma, histograma, entre otras. 

 

Entre las desventajas se tienen: 
 

 Los algoritmos para el cálculo de umbral pueden resultar complejos, por la 
gran cantidad de operaciones matemáticas que pueden involucrar. 

 Para imágenes con poco contraste puede no ser útil. 
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σ
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todos los pixeles 

de entrada?

Imagen digital 

binaria de salida

g[x,y]

f[x,y]<σ f[x,y]>σ

NO

SI

 
 
 
Para determinar el valor del umbral σ se usa el histograma de la imagen y algunas 
otras características estadísticas. En la literatura es posible encontrar diferentes 
métodos para tal fin [26]:  
 

 Métodos basados en la forma del histograma 

 Métodos basados en agrupamientos 

 Métodos basados en entropía 

 Métodos basados en atributos de los objetos 

 Métodos espaciales 

 Métodos adaptativos 
 
En el proyecto se usaron dos algoritmos para definir el valor del umbral, el primero 
es el propuesto por Otsu [34] que es una implementación basada en agrupamien-
tos, y el otro se basa en el momento estadístico curtosis; durante la ejecución de 
la aplicación es posible elegir cuál de los dos emplear. 
 
El algoritmo de Otsu fue utilizado a fin de considerar un referente de comparación 
con el algoritmo basado en curtosis, implementado en el desarrollo de este pro-
yecto; el primero (algoritmo de Otsu) está implementado por defecto en MatLab 
bajo la instrucción graythresh. 
 
 

Figura 17. Algoritmo básico para umbralización 
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Algoritmo de Otsu 
 
Basándose en la información proporciona en [34] se tiene: suponiendo una imagen 
en escala de grises, con N pixeles y niveles de gris desde 1 hasta L (255 para este 
caso, pues se están utilizando imágenes de 8 bits de resolución), el número de 
pixeles que tienen nivel de gris i se denotarán como Ni, la probabilidad de ocurren-
cia de un nivel de gris en la imagen es: 

 i
i

N
p

N
  Ec. 5 

 
Para una agrupación en dos clases se tiene: a la clase uno (C1) pertenecen todos 
los pixeles con un nivel de gris entre 1 y t ([1,…,t]) y en la clase dos (C2) se en-
cuentran aquellos con valores entre t+1 y L. Dada esta información, las distribu-
ciones de probabilidad, se definen como: 
 

 
1

1

1 1

: ,...,
( ) ( )

tpp
C

t t 
 Ec. 6 

 
1 2

2

2 2 2

: , ,...,
( ) ( ) ( )

t t L
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C
t t t  
   

Ec. 7 

 
Los valores esperados para cada una de las clases serán: 
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
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 Ec. 8 

 
Con esta definición se tiene que el valor esperado para la distribución de toda la 
imagen se dará en el siguiente caso: 
 

 
1 1 2 2

1 2 1

T    

 

 

 
 Ec. 9 

 
La varianza entre clases para la imagen umbralizada se define como: 
 

    
2 22

1 1 2 2B T T           Ec. 10 

 
Otsu demostró que el umbral óptimo para una clasificación en dos conjuntos está 
en el máximo de la Ec. 10, por lo tanto el umbral óptimo para la imagen será: 
 

   2 ( )               1 t<LBArg Max t    Ec. 11 
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Algoritmo basado en curtosis 
 
A continuación se describe el proceso. 
 

Momento estadístico 
 
Los momentos son medidas de las características estadísticas de distribuciones 
de datos y tienen múltiples usos [32]. Los momentos de orden h respecto al origen 
de una variable estadística se definen según la Ec. 12 [32]. 
 

 
1 2

1 2

1

...
r

h h h h ir
h r i

i

nn n n
a x x x x

N N N N

      Ec. 12 

 
Los momentos se pueden centralizar con respecto a la media aritmética. Es así 
como después de centralizar los momentos descritos por la Ec. 12 se convierte en 
la Ec. 13 [32]: 
 

        1 2
1 2

1

...
r

h h h h ir
h r i

i

nn n n
m x x x x x x x x

N N N N

          Ec. 13 

 
Una vez definido que es un momento, se expone como éstos pueden describir la 
forma de una distribución estadística.  
 

El índice de curtosis o de apuntalamiento de Fischer 
 
El índice de curtosis es muy utilizado en el cálculo del umbral óptimo. Es un mo-
mento central de 4to orden y compara la distribución de entrada con la distribución 
normal.  
 
La comparación consiste en: 

 Si el índice de curtosis es igual a cero entonces la distribución de datos estu-
diada tiene la forma de la variable normal. 

 Si el índice es mayor que cero la distribución es más apuntada que la normal 

 Si el índice es menor a cero la distribución es menos apuntada.  
 
La Ec. 14 muestra la fórmula para realizar el cálculo del índice de curtosis [32].  
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En la Tabla 3 se aprecia la clasificación de la distribución según su valor de curto-
sis. 
 

Tabla 3. Clasificación distribuciones según su curtosis 

Índice  

Curtosis 

Denominación 

Distribución 

=0 Mesocúrtica 

<0 Platicúrtica 

>0 Leptocúrtica 

 
 
Como se ve en la Figura 18, el índice de curtosis tiene una noción aproximada del 
ancho de una distribución. 
 
 

 
Figura 18. Clasificación de distribuciones según su curtosis 

 
En la Figura 19 se muestra el diagrama de flujo del proceso de cálculo del umbral.  
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histograma

Agrupación 

del 

histograma

Cálculo de la 

curtosis de 

cada grupo

Cálculo del 

umbral 

óptimo

Fin Cálculo 

Umbral
 

Figura 19. Proceso de cálculo del umbral 

 
 
A continuación se explica cada fase: 
 

 Se establece el histograma de la imagen, para determinar la distribución de los 
valores de intensidad lumínica.  

 Se agrupa el histograma en 8 clases de 32 valores diferentes cada una, como 
se observa en la Tabla 4; esta categorización se realiza teniendo en cuenta los 
máximos comunes divisores de 256 (número máximo de posibles valores que 
puede tomar la intensidad lumínica de un píxel en una imagen; sus máximos 
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comunes divisores son 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 y 256), evitando la conforma-
ción de grupos pequeños que harían el procesamiento ineficiente.  

 
 

Tabla 4. División histograma proceso cálculo umbral óptimo 

Grupo Valores 

1 000-031 

2 032-063 

3 064-095 

4 096-127 

5 128-159 

6 160-191 

7 192-223 

8 224-255 

 

 Se obtiene la curtosis para cada uno de los grupos de la Tabla 4; el resultado 
de la operación es la función que describe la variación de la curtosis a través 
del histograma. Al evaluar el mínimo de la segunda derivada se obtiene el 
segmento de histograma donde se presentan cambios de mayor a menor valor 
en la función de curtosis.  

 Se fija el umbral óptimo por medio del cálculo del mínimo valor de intensidad 
lumínica del grupo seleccionado. Este valor no puede ser determinado por po-
sición (primer o último valor de la clase) ya que puede pertenecer al principio o 
al final de un pico. De lo anterior se puede evidenciar que el mínimo valor mar-
ca la diferencia entre el descenso final de un pico y el ascenso inicial del si-
guiente. 

 
Obtenido el valor del umbral, el proceso de binarización da como resultado una 
segmentación inicial de la imagen en dos clases: fondo y objetos, en donde los 
píxeles marcados como “1” son los pertenecientes al objeto, y los marcados como 
“0” conforman el fondo. Dado que el número de objetos en la escena puede ser 
mayor que uno, debe existir una forma de seleccionar uno solo de ellos. 
 
Este algoritmo de umbralización fue usado por su robustez en la discriminación de 
las sombras. En el capítulo de resultados se hace una comparación entre el algo-
ritmo presentado aquí y el de Otsu (se encuentra implementado en MATLAB). 
 
Cabe destacar que, cuando los objetos son más oscuros que el fondo de la ima-
gen, el resultado de la segmentación puede alterarse y requerirá una inversión de 
la imagen antes de concluir la operación para unificar el resultado de la operación. 
 

4.3 Cálculo del centro de masa y la orientación 
 
Suponiendo que el centro de masa se encuentra ubicado en Xcm y Ycm, su cálculo 
se hace mediante las siguientes ecuaciones: 
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10

00

cm

m
X

m
  Ec. 15 

 
01

00

cm

m
Y

m
  Ec. 16 

 
Donde m10 m01 y m00 son los momento geométrico de orden 10, 01 y 00 respecti-
vamente, sus expresiones matemáticas, para una imagen de tamaño MxN, se 
describen en Ec. 17, Ec. 18 y Ec. 19 respectivamente 
 

 10

0 0

* ( , )
M N

x y

m x f x y
 

  Ec. 17 

 01

0 0

* ( , )
M N

x y

m y f x y
 

  Ec. 18 

 00

0 0

( , )
M N

x y

m f x y
 


 

Ec. 19 

 
La orientación es el ángulo comprendido entre la abscisa y el eje de mínima iner-
cia como se aprecia en la Figura 20.  
 

 X

Y’

X’

 
Figura 20. Definición de ángulo de orientación 

De acuerdo a lo anterior, el ángulo ø se define por: 
 

 
 

   
1

2* 1,11
tan

2 2,0 0,2

mc

mc mc
 

 
    

 Ec. 20 

 

4.4 Determinación del objeto de interés en la escena 
 
Para la elección del objeto, se requiere primero etiquetar cada uno de los cuerpos 
presentes en la imagen; este proceso se realiza por medio del método de conecti-
vidad de pixeles, que se puede aplicar ya que las imágenes son binarias.  
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Para el desarrollo del proyecto se consideró una vecindad-4 (los 4 pixeles adya-
centes), ya que su definición es más sencilla que la vecindad diagonal y la vecin-
dad mixta, además evita algunas ambigüedades que introduce la vecindad-8. 
 

 
  

Figura 21. Definición de vecindad-4 

De acuerdo a la Figura 21, los cuadros azul oscuro representan la vecindad del 
pixel rojo, cuya intensidad lumínica es representada por f(x,y) donde x,y son sus 
coordenadas. La Ec. 21 es la expresión matemática de las coordenadas de la ve-
cindad-4.  
  

        1, , 1, , , 1 , , 1x y x y x y x y     Ec. 21 

   

 
En una imagen binaria, dos pixeles están conectados si y solo si uno de ellos está 
en la vecindad del otro, en el sentido de vecindad-4 es importante anotar que los 
dos pixeles deben tener el mismo valor de luminosidad.  
 
Un objeto está definido como el conjunto de pixeles que se encuentran conectados 
unos con otros y tienen un valor de “255” (los pixeles del fondo tiene valor 0). Para 
determinar las etiquetas, se busca un pixel perteneciente a un objeto en la imagen 
original, se examinan sus vecinos, después los vecinos de los vecinos y así suce-
sivamente hasta que no hayan más elementos, en este momento se crea una 
nueva imagen que contiene el objeto (etiquetado como “objeto 1”), en la imagen 
original los pixeles que han sido procesados toman valor cero; el proceso se repite 
hasta terminar con todos los objetos; el criterio para finalizar el algoritmo es cuan-
do la matriz solo contiene ceros. 
 
Como resultado se obtiene un arreglo, del mismo tamaño que la imagen original, 
cuyos valores son las etiquetas de los objetos. Con esta matriz se calculan las co-
ordenadas del centro de masa cada elemento individual. 
  
Finalmente, se calculan las distancias de los centros de masa de cada objeto al 
punto medio de la imagen original. La menor de ellas corresponde al objeto selec-
cionado como objetivo para el agarre. 
 
Si existe la necesidad de hacer una inversión (debido al procesamiento), el proce-
so se realiza en este punto para obtener una imagen estándar. 





 

Capítulo 5. Algoritmo para Identificación de 
Puntos de Agarre a Partir de una Escena. 

Ahora se explican los procesos realizados para reconocer los puntos de agarre de 
un objeto presente en una imagen. En la Figura 22 se muestra el correspondiente 
diagrama de flujo. 
 
 

 
 

Figura 22. Diagrama de flujo del algoritmo para identificación de puntos de agarre 

 

5.1 Detección de bordes 
 
La base del algoritmo es la detección de discontinuidades de la función de intensi-
dad lumínica. En las escenas captadas, las intensidades de los pixeles pueden 
cambiar sutil o bruscamente, de ahí que la extracción de bordes consista en locali-
zar los cambios abruptos en la luminosidad de los pixeles en una imagen [20]; lo 
anterior se justifica al considerar que cada objeto en la escena, cada marca en la 
superficie y cada sombra, genera un borde [20][28][29]. 
 
Para elegir el algoritmo de detección de bordes apropiado se consideraron tres 
aspectos: 

 El borde debe ser cerrado. 

 El borde debe tener un ancho de 1 pixel en todos sus puntos. 

 Menor carga computacional. 
 
Algunos métodos para realizar este proceso son: 
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 A través del cálculo de la primera derivada local de la función de intensidad 
lumínica [20]. 

 Usando la segunda derivada local de la función de intensidad lumínica [20].  

 Empleando la operación morfológica de erosión. 
 
 
Para hacer el cálculo de la primera y la segunda derivada, se utilizaron máscaras 
(matrices especialmente calculadas para tales fines) [28]; éstas se operan con la 
imagen a través de la convolución discreta en dos dimensiones, definida como: 
 

      , , ,
a b

s a t b

h x y w s t f x s y t
 

    Ec. 22 

Donde  
w: máscara calculada 
f: imagen de entrada (en escala de grises) 
h: imagen de salida 

 
Para obtener la imagen de salida, se debe seleccionar uno de los operadores (tie-
nen la forma de una matriz) de gradiente o de Laplaciano (w en la Ec. 22). Para 
visualizar el resultado de aplicar cada uno de los operadores será utilizada la ima-
gen mostrada en la Figura 23. 
 
 
 

 
 

Figura 23. Imagen base para cálculo de bordes 
 

Operador de Sobel 
 
Utiliza dos máscaras que se basan en las siguientes fórmulas (para el caso 3x3) 
[20]: 
 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

sobel

a a a

H a a a

a a a

 
 


 
  

 Ec. 23 

  13 23 33 11 21 312 ( 2 )xG a a a a a a       Ec. 24 
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  31 32 33 11 12 132 ( 2 )yG a a a a a a     
 

Ec. 25 

 
Aplicando las Ec. 24 y Ec. 25 en la Ec. 23 se obtienen las máscaras de Sobel para 
el cálculo de los bordes a través de convolución [28][29]: 
 

 

1 0 1

2 0 2

1 0 1

xH

 
 

 
 
  

 Ec. 26 

 

1 2 1

0 0 0

1 2 1

yH

   
 


 
  

 Ec. 27 

 
 

Operador de Prewitt 

 
El funcionamiento del operador básicamente es el mismo que el operador de So-
bel, la diferencia está en que las máscaras no hacen énfasis en el pixel del centro, 
por lo que el resultado de la operación es diferente. Las máscaras para el opera-
dor de Prewitt son [29]: 
 

 

1 0 1

1 0 1

1 0 1

xH

 
 

 
 
  

 
Ec. 28 

 

1 1 1

0 0 0

1 1 1

yH

   
 


 
  

 
 Ec. 29 

 

Operador de Roberts 
 
Las máscaras para el operador de Roberts se presentan en las Ec. 30 y Ec. 31 
[29]. En la Figura 26 se presenta el resultado de la operación de detección 
 

 
1 0

0 1
xH

 
  
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 Ec. 30 

 
0 1

1 0
yH

 
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 
 Ec. 31 
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Operador de Robinson 
 
Las máscaras para el operador de Robinson se presentan en las Ec. 32 y Ec. 31 
[29]. En la Figura 26 se presenta el resultado de la operación de detección 
 

 

1 1 1

1 2 1

1 1 1

xH

 
 

 
 
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1 1 1

1 2 1

1 1 1

yH

 
 

  
 
  

 Ec. 33 

 

Algoritmo de Canny 
 
Canny propuso un algoritmo que pretende optimizar la detección de bordes en 
ambientes ruidosos, se basa en tres criterios muy claros [29]: 

1. El criterio de detección: ningún borde importante debe ser perdido. 
2. El criterio de localización: la distancia entre el borde detectado y el borde 

real sea mínima 
3. El criterio de respuesta única: todo borde debe tener solo una respuesta. 

 
Las tareas del detector de Canny se muestran en la Figura 24; este algoritmo ge-
nera bordes con un ancho de 1 pixel lo que marca la diferencia con los demás. El 
resultado de la operación se evidencia en la Figura 26. 
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Todos los bordes

 
Figura 24. Algoritmo de Canny 
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Morfología 
 
No usa ni máscaras ni convolución, adicionalmente requiere que la imagen sea 

binaria. Los bordes definidos como  ,x y  son descritos en la Ec. 34 

 

         , , , ,x y A x y A x y B x y     Ec. 34 

 

Donde  ,A x y  es la imagen,  ,B x y  se conoce como elemento estructurante y   

representa la operación morfológica de erosión. El elemento estructurante fue de-
terminado por un método empírico como se muestra en la Figura 25: 
 

0 1 0 

1 1 1 

0 1 0 

 
Figura 25. Elemento estructurante 

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 

(e) 
 

(f) 

Figura 26: Resultado de las pruebas para la Figura 23. Aplicando: (a) Algoritmo de Sobel, (b) Algo-
ritmo de Prewitt, (c) Algoritmo de Roberts, (d) Algoritmo de Robinson, (e) Algoritmo de Canny y (f) 
Algoritmo por Morfología 
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Todos los algoritmos fueron probados a fin de comparar sus resultados; como se 
observa en la Figura 26, para algunos algoritmos clásicos de detección de bordes 
por primera derivada no se generan productos aptos para el desarrollo del proyec-
to, por tal razón se decidió utilizar el de morfología, ya que entrega un borde ce-
rrado cuyo ancho es de un pixel y con un tiempo de procesamiento menor, esta 
solución es suficiente para el cálculo de los puntos de aprehensión. Se considera 
un producto apto aquel en el que el borde es cerrado y el ancho es de un pixel, 
porque es el primer paso en la descripción del contorno. En la Tabla 5 se hace una 
comparación de los resultados obtenidos. 
 
 

Tabla 5. Comparación de algoritmos para la detección de bordes 

Algoritmo Tiempo Resultado 

Canny 28.45 Definición de bordes según las dos primeras condiciones. 

Sobel  No entrega borde cerrados ni de ancho un pixel 

Prewitt  No entrega borde cerrados ni de ancho un pixel 

Roberts  No entrega borde cerrados ni de ancho un pixel 

Morfológico 26.541 Definición de bordes según las dos primeras condiciones. 

 
Para aquellos casos donde el algoritmo de morfología presente confusión al mo-
mento de cerrar el borde (debido a cambios de textura, ruido, entre otros) se utiliza 
la operación morfológica de cerradura y otra para aquellos objetos que se ubican 
en el borde de la imagen. 
 

5.2 Identificación de puntos de aprehensión 
 
En este punto es fundamental el cálculo de la curvatura de los vectores β y β’, por 
eso lo primero que se hace es estimar la curvatura de cada uno de los pixeles que 
componen el borde del objeto seleccionado. 
 

5.2.1 Cálculo de la curvatura 
 
El cálculo de la curvatura puede ser explicado a partir de la Figura 27. Se tiene un 
objeto descrito por su borde, la curvatura α de un pixel cualquiera se calcula de la 
siguiente manera: se crean dos vectores A y B, que van desde el pixel de prueba 
hasta n pixeles más adelante (A) y n pixeles más atrás (B). 
 
La curvatura del pixel está dada por el ángulo comprendido entre los vectores A y 
B. Según [2], los n pixeles hacia adelante o hacia atrás dependen de la cantidad 
de pixeles que forman el borde, el número más común de pixeles es tres, valor 
determinado por experimentación. 
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α

A

B

 
Figura 27. Definición de curvatura 

 
5.2.2 Identificación de los puntos de aprehensión estable para un agarre 

con dos dedos. 

 
De acuerdo a la Figura 28, se tiene un objeto con centro de masa en el punto C, 
descrito por su borde (línea naranja), dentro de ese borde existe un punto P (será 
examinado para comprobar su pertenencia a las zonas de aprehensión). Existen 

dos vectores P  (comprendido entre el origen y el punto P) y C  (comprendido en-

tre el origen y el punto C), la curvatura en el punto P está dada por el ángulo α. Se 

define el vector N  como el vector normal a la superficie del objeto en el punto P. 

El vector A  se define como el vector desde el punto P al punto C. β es el ángulo 
comprendido entre los vectores:  
 

 AN   Ec. 35 

 

P

'P

C
A

N



'A

'N

 '

α

α'

 
Figura 28. Cálculo de β y β’ 



54 
Capítulo 5: Algoritmo para Identificación de Puntos de Agarre a Partir 

de una Escena. 
 

 

Según lo anterior, antes de poder calcular β se deben calcular A  y N . 

El cálculo de A  se basa en la resta de vectores como lo indica Ec. 36 
 

 A C P   Ec. 36 

 

Para el cálculo de P  y C  se hace uso de los pares ordenados de los puntos P y C 

respectivamente. 
 

El cálculo del vector N  se hace mediante el uso de la curvatura α. Si el par orde-

nado que describe a N  es xN,yN entonces: 

 

 

cos
2

sin
2

N

N

x

y





 
  

 

 
  

 

 Ec. 37 

 

Una vez los vectores A  y N  han sido calculados, se procede a determinar el 

ángulo β. Para esto se hace uso del producto punto: 
 

 
1cos

.

A N

A N
 

 
 

 
 

 Ec. 38 

 
Para hacer el cálculo de β’ es muy importante determinar el punto P’. Este punto 

es antiparalelo a P. Por esta característica es posible utilizar el vector A , con éste 

se hace un producto punto con todos los posibles vectores 'A  de todos los posi-
bles puntos P’ en el borde del objeto, ahora se puede hacer el cálculo de todos los 

posibles ángulos entre A  y 'A , el máximo valor de ángulo es el correspondiente al 

'A  del punto P’ que es antiparalelo a P. A este punto P’ se le calcula el vector 'N  
y del ángulo β’ mediante la ecuación: 
 

 
1 ' '

' cos
' . '

A N

A N
 

 
 

 
 

 Ec. 39 

 
Usando la Ec. 3, se hace la comparación para obtener los puntos de aprehensión 
(ver apartado 2.2.2). Para esto se utiliza un coeficiente estático de rozamiento 
igual a 0.56 debido al recubrimiento que presentan los dedos de la prótesis. 
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Una vez se identifican todos los posibles puntos de aprehensión, son selecciona-
dos solo algunos de ellos, teniendo en cuenta lo dicho por Montana en [5]: se eli-
gen aquellos en los cuales la distancia entre los dos posibles puntos sea la mínima 
de todos. 
 

5.2.3 Identificación de los puntos de aprehensión estable para un agarre 
con tres dedos 

 
Para resolver este punto se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: 
 

 Se determinaron contactos puntuales (de tamaño un pixel), para disminuir el 
tiempo de computo.  

 Los vectores normales (construidos anteriormente) fueron reutilizados.  

 Para tener soluciones alternas, el ángulo del cono de fricción fue entregado 
como un parámetro del algoritmo de cálculo de puntos de aprehensión. 

 
El algoritmo consta de cuatro fases, como se ve en la Figura 29: 
 

Inicio
Dividir la 

curvatura en 
3 zonas

Dibujar 
Región de 

Interés

Calcular Área 
Común

Encontrar 
máxima 

área común
FIN

 
Figura 29. Algoritmo para cálculo de puntos de aprehensión en agarres con tres dedos 

 
 

 Dividir la curvatura en tres zonas iguales y tomar el primer pixel de cada zona, 
esta es fue una manera sencilla que garantizó que los tres vectores normales 
cubrieran al espacio R2. 

 Dibujar las zonas de interés: corresponden a los conos de fricción en cada uno 
de los puntos ya seleccionados. Para hacer el dibujo fue necesario introducir el 
ángulo de separación entre la normal y una de las líneas punteadas respecti-

vas; t. Teniendo en cuenta la Figura 6, el ángulo a introducir es . Ver Figura 9. 
Diagrama para aprehensión con tres dedos 

 Con los tres conos de fricción se hizo el cálculo del área común de ellos. Pos-
teriormente se tomó el segundo pixel de cada zona y se volvió a dibujar la re-
gión de interés, así sucesivamente hasta terminar todos los puntos de la zona; 
aunque lo más indicado para este punto sería hacer la combinatoria de los 
pixeles de las zonas, el cálculo tomaría mucho tiempo. Ejemplo: si la curvatura 
tuviera 99 pixeles de largo, cada una de las zonas tendría una longitud de 33 
pixeles. Por el método anteriormente descrito se requerirán 33 cálculos de áre-
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as mientras que la solución óptima requerirá de 33x33x33=35937 cálculos de 
áreas. 

 Se determinó la tripleta de conos (identificados por el punto central) cuya área 
en común fuera la máxima posible. Los tres puntos de aprehensión son los tres 
puntos centrales de la tripleta de conos de fricción. 

 
 
Cabe reiterar que todo el proceso fue posible ya que los tres vectores normales 
habían sido calculados para realizar el cálculo de puntos de aprehensión para el 
agarre a dos dedos. 



 

Capítulo 6. Análisis de resultados 

6.1 Descripción de la solución al problema 

 
De acuerdo con el planteamiento del problema (ver sección 1.1), se hizo el cálculo 
de los puntos de aprehensión estable para una prótesis de mano robótica; se es-
cogió la visión artificial como método de captura de información, por la capacidad 
que tiene de extraer gran cantidad de datos de la escena donde se encuentran los 
posibles objeto que serán tomados; para esto se coloca una cámara de video (sus 
características fueron descritas en la sección 3.1) en la palma de la prótesis. 
 
La elección de este lugar como punto de anclaje se sustenta con un proceso de 
experimentación que buscaba evitar las distorsiones propias de la perspectiva y de 
la geometría del lente de la cámara. El esquema es muy parecido al mostrado en 
la Figura 30. 
  

 
Figura 30. Hipótesis de solución para el problema del proyecto 

Fuente: Tomada de http://www.ai.unicauca.edu.co/Proyecto_Protesis/Detalles.html 

 
Para cumplir con el objetivo, la captura de la escena exigió total claridad (perfecta 
diferenciación entre objetos y fondo de la escena) de forma tal que en la máquina 
no se generaran dudas. Cuando el objeto y el fondo son de color similar (imáge-
nes 055 a 073 de la tabla anexa) se evidenciaron problemas de segmentación. A 
continuación el algoritmo debe clasificar los pixeles pertenecientes a los objetos y 
al fondo en la escena, posteriormente selecciona un único cuerpo en la escena y 
por último establece qué puntos son los más apropiados para la tarea de agarre.  
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Resumiendo, se tienen las siguientes tareas básicas para cumplir con el objetivo: 
 

1. Realizar la captura de la escena por medio de una cámara 
2. Determinar el objeto de interés para el cálculo de los puntos de agarre 
3. Establecer las características físicas del objeto de interés 
4. Calcular los puntos de aprehensión estable para el objeto seleccionado 

 
 

Algoritmo para 

selección de objetivos

Algoritmo para cálculo 

de puntos de 

aprehensión

Determinación de puntos 

de aprehensión estables

Cámara 

WEB

 
Figura 31. Esquema General de la solución 

En la Figura 31, se aprecia el esquema general del proyecto. Una vez la cámara 
web empieza a generar las imágenes, éstas deben ser procesadas por el algorit-
mo diseñado, compuesto básicamente por dos grandes bloques funcionales: el 
algoritmo que permite seleccionar el objetivo de la escena y el algoritmo que cal-
cula los puntos de aprehensión. 
 

6.2 Descripción General del Algoritmo 

 
Como se mencionó anteriormente, el algoritmo diseñado tiene dos bloques funcio-
nales: la selección del objetivo y el cálculo de los puntos de aprehensión.  
 

Entrada de la 

imagen

Conversión a 

escala de grises

Eliminación de 

ruido impulsivo

Cálculo de umbral 

óptimo

Normalización de 

información lumínica

Binarización

Captura de pixeles 

interconectados y 

etiquetado de objetos

Cálculo de centro de 

masa de cada objeto 

en escena

Selección de objeto

Extracción de 

bordes

Extracción de 

pixeles de bordes

Extracción de 

curvaturas

Extracción de 

vector 

perpendicular

Extracción de 

punto antiparalelo

Extracción de 

punto antiparalelo

Cálculo de puntos 

de aprehensión

 
Figura 32. Algoritmo General del proyecto 

En el diagrama de la Figura 32 se observa cada uno de los pasos requeridos para 
hacer el cálculo de los puntos de aprehensión estable. Los procesos azules son 
los que conforman el algoritmo de selección del objetivo, mientras que los naranja 
son los que hacen el cálculo del punto de aprehensión estable. 
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6.2.1 Algoritmo para seleccionar el objetivo 
 
Los pasos a seguir son:  
 
Usando la cámara web descrita en la Tabla 2, se captura la imagen de entrada (en 
color ver sección 4.1.1) usando una iluminación semicontrolada (ver 3.1 y 3.2). 
 
Se elimina el ruido a fin de mejorar la calidad de la imagen y hacer una primera 
fase de normalización de iluminación (se hicieron pruebas sobre ambos tipos de 
ruido: ruido impulsivo y ruido fotón-electrónico). En la Figura 33 se aprecian los 
resultados de usar el filtro de mediana. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Figura 33. Utilización Filtro de mediana 

 

En la Figura 33 (a) y (b) se aprecian las imágenes originales provenientes de la 

cámara web, en (c) y (d) el resultado de aplicar el filtro de mediana, (e) es el histo-
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grama de la imagen (a), y (f) es el histograma de la imagen (b); (g) y (h) son los 
histogramas de las imágenes (c) y (d) respectivamente.  
 
En las imágenes se buscó contrastar objetos fácilmente diferenciables (a) con 
otros de mayor dificultad (b). El resultado obtenido muestra que al comparar (e) y 
(f) respecto a (g) y (h), la variación entre los histogramas (e) y (g) no es muy gran-
de pero entre los histogramas (f) y (h) es significativa, lo cual refuerza el uso del 
filtro de mediana. 
 
En la Figura 34 se pueden observar los resultados del uso del filtro Nagao-
Matsuyama para la eliminación del ruido foto-electrónico. Las imágenes (a) y (b) 
son el resultado de aplicar el filtro a las imágenes (a) y (b) de la Figura 33. En (c) y 
(d) se aprecia el cálculo de bordes para las imágenes originales y en (e) y (f) se 
muestra el cálculo de bordes de las imágenes (a) y (b) filtradas previamente con 
Nagao-Matsuyama; en (f) la imagen resultante no tiene ningún elemento; como se 
observa los resultados muestran una grave alteración de los datos originales, lo 
cual hace al filtro Nagao-Matsuyama totalmente inconveniente. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e)  

(f) 
Figura 34. Aplicación del algoritmo de NAGAO-MATSUYAMA 

Se hace una normalización a fin de utilizar todo el rango de cuantización para los 
pixeles de la imagen (0-255); este procedimiento tiene como ventaja adicional 
disminuir el efecto de la iluminación no uniforme. 
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En el inicio del proyecto, para el proceso de segmentación se usaba el algoritmo 
de Otsu (se encuentra implementado por defecto en MATLAB), pero en los resul-
tados se obtuvieron efectos no deseados, como la aparición de bordes falsos de-
bido a las sombras, razón por la cual se opta por el diseño de un algoritmo. Este 
método alternativo de segmentación (más específicamente el cálculo de umbral 
óptimo) se basa en el momento estadístico conocido como curtosis. 

 
La Figura 35 (a), (b) y (c) muestra tres imágenes distintas las cuales se sometieron 
a un proceso de segmentación; el resultado se muestra en (d), (e) y (f).  
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figura 35. Comprobación algoritmo segmentación 

 
Lo anterior constituye una pequeña muestra de las pruebas realizadas, pues en 
total se utilizaron 116 imágenes, la mayoría sintéticas para comprobaciones del 
algoritmo. Una imagen sintética es construida usando un software de edición de 
imágenes como Paint. 
 
Otros experimentos realizados se enfocaron a comparar los resultados arrojados 
por el algoritmo de Otsu y los del cálculo del umbral óptimo, usando para ello 116 
imágenes diferentes. De acuerdo con el análisis de los datos obtenidos, el algorit-
mo diseñado para este trabajo presenta mejoras importantes respecto al procedi-
miento de Otsu en cuanto a diferenciación de imágenes de alta luminancia.  
 
En la Tabla 6 se muestran los resultados; los aspectos considerados fueron matiz, 
saturación y luminancia que constituyen las componentes de color en el plano de 
color HSI; se utilizó la misma figura (forma constante).  
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Tabla 6. Comparación de algoritmos de Curtosis Vs Otsu para imágenes de alta luminancia 

Imagen 015 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Error 

Saturación 230 

Luminancia 96 

Forma Constante 

 

 

Imagen 016 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Error 

Saturación 215 

Luminancia 96 

Forma Constante 

 
 

Imagen 017 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Error 

Saturación 200 

Luminancia 96 

Forma Constante 

 

 

Imagen 018 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Error 

Saturación 175 

Luminancia 96 

Forma Constante 

 
 

Imagen 019 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 

Saturación 150 

Luminancia 96 

Forma Constante 

 
Otro punto a destacar respecto a los resultados conseguidos con el algoritmo im-
plementado, es la clara diferenciación de objetos en fondos coloridos como se ob-
serva en la Tabla 7. 
 
Tabla 7. Comparación de algoritmos de Curtosis Vs Otsu frente a identificación de objetos en fon-

dos coloridos 

Im 
Objeto Fondo 

Curtosis Otsu 
Matiz Saturación Luminancia Matiz Saturación Luminancia 

074 80 240 125 80 240 233 Ok Error 

075 80 240 100 80 240 233 Ok Error 

080 30 240 2 0 240 2 Ok Error 

081 50 240 2 0 240 2 Ok Error 

090 0 120 2 0 240 2 Ok Error 

091 0 240 25 0 240 2 Ok Error 

 
 
Nota. En el Anexo A se encuentran las tablas completas de comprobación de da-

tos. 



Capítulo 6: Análisis de resultados 63 

 

 

De otro lado, es importante mencionar que el procedimiento implementado (algo-
ritmo de segmentación) tiene algunos limitantes cuando los objetos presentes en 
la escena tienen algún tipo de estampado como es el caso mostrado en la Figura 

36; en (a) y (b) se observan los elementos de interés, los resultados de la segmen-
tación se ven en (c) y (d).  Para el caso de (b), es evidente el error que se genera.  
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 36. Resultados de segmentación con objetos estampados 

 
El paso siguiente consiste en seleccionar un único elemento de la escena para 
hacer la aprehensión, para ello se calcula la distancia desde el centro de la ima-
gen al centro de masa de los objetos. En la Figura 37 (a) y (b) se aprecian dos 
escenas claramente segmentables que contienen varios objetos, en (c) y (d) se 
identifican los objetivos de interés. 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

 
Figura 37. Resultados del algoritmo de selección de objetivo 

 

6.2.2 Cálculo de puntos de aprehensión estable 
 
El punto de arranque en este procedimiento es el cálculo del borde del objeto, pa-
ra lo cual se usó el algoritmo basado en morfología ya que se requiere que el bor-
de sea completamente cerrado, con un ancho de 1 pixel y con la menor carga 
computacional posible (condición que no se garantiza al utilizar las aproximacio-
nes de gradiente, ni Canny); para el caso específico que se presenta cuando el 
elemento se encuentra en el borde de la imagen se implementó una funcionalidad 
que cierra el objeto automáticamente (se unen los dos puntos extremos del borde). 
En la Figura 38 (a) y (b) se observan los resultados de la detección de borde para 
las imágenes presentadas en la Figura 37 (c) y (d).  
 
 

 
(a) 

 
 (b) 

Figura 38. Resultados Algoritmo detección de bordes 

En algunos casos especiales, como figuras con alto grado de irregularidad, fue 
necesario utilizar la operación morfológica cerradura pues no se generaban bordes 
totalmente cerrados. 
 
En la Tabla 8 se presentan los resultados del cálculo de puntos de aprehensión 
para el caso de la Figura 37 (b), los fundamentos teóricos que sustentan este pro-
ceso fueron tratados en el Capítulo 5. Los datos mostrados en la tabla se explican 
a continuación: 
 

 La primera columna es el número de pixel de la curvatura (no utilizada para los 
cálculos).  
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 Las columnas II y III son la abscisa y la ordenada de P .  

 La columna IV es la curvatura   del punto P.  

 Las columnas V y VI son la abscisa y la ordenada de A .   

 Las columnas VII y VIII son la abscisa y la ordenada de 'P . 

 La columna IX es la curvatura '  del punto P’. 

 Las columnas X y XI son la abscisa y la ordenada de 'A .   

 La columna XII indica si el punto es de aprehensión: 1 lo es, 0 no lo es. 

 
En la Figura 39 se observan los resultados del procesamiento de algunas imáge-
nes. En (a), (b), (c) y (d) se ven las imágenes originales de partida; en (e), (f), (g) y 
(h) se aprecian en color verde los puntos de aprehensión calculados para cada 
figura y además los ejes de simetría en color azul. 
 

Tabla 8. Resumen de resultados del cálculo de puntos de aprehensión para una imagen 
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1 162,0 2,0 123,7 162,0 3,0 215,0 96,0 195,3 216,0 96,0 0,0 

2 161,0 3,0 135,0 161,4 3,9 216,0 95,0 180,0 215,1 94,7 0,0 

3 161,0 4,0 171,9 161,0 5,0 216,0 94,0 195,3 217,0 94,0 0,0 

4 160,0 5,0 164,7 161,0 5,0 217,0 93,0 164,7 216,0 93,0 0,0 

5 160,0 6,0 180,0 160,9 6,3 217,0 92,0 180,0 216,1 91,7 0,0 

6 160,0 7,0 195,3 159,0 7,0 217,0 92,0 180,0 216,1 91,7 0,0 

7 159,0 8,0 180,0 159,9 8,3 218,0 91,0 164,7 217,0 91,0 0,0 

8 159,0 9,0 195,3 158,0 9,0 218,0 90,0 180,0 217,1 89,7 0,0 

9 158,0 10,0 164,7 159,0 10,0 218,0 89,0 195,3 219,0 89,0 0,0 

10 158,0 11,0 180,0 158,9 11,3 219,0 88,0 180,0 218,1 87,7 0,0 

11 157,0 12,0 164,7 158,0 12,0 219,0 87,0 180,0 218,1 86,7 0,0 

12 157,0 13,0 180,0 157,9 13,3 219,0 87,0 180,0 218,1 86,7 0,0 

13 157,0 14,0 195,3 156,0 14,0 220,0 86,0 164,7 219,0 86,0 0,0 

14 156,0 15,0 206,6 155,3 14,3 220,0 84,0 195,3 221,0 84,0 0,0 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Figura 39. Resultado del cálculo de los puntos de aprehensión 

 
En el anexo B a este documento se pueden observar con mayor resolución algu-
nos otros resultados para aprehensión con dos y tres dedos.  
 
Usando la Figura 40 se analizan los resultados de una detección de puntos de 
aprehensión para agarre con tres dedos; en (a) se aprecia la imagen original, en 
(b) se muestra como el algoritmo divide la curvatura en 3 zonas: magenta, amarilla 
y cyan. Posteriormente se toman los primeros pixeles de cada una de las zonas y 
se trazan los conos de fricción a fin de calcular el área común entre ellos (figura 
(c)), este proceso se repite con cada uno de los pixeles de las tres zonas. Por 
último se selecciona una tripleta de puntos (la que tenga mayor área común) como 
se muestra en la figura (d). 
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Todos los resultados expuestos se basan en los cálculos matemáticos presenta-
dos en las secciones 2.2.2, 2.2.3, 5.2.2 y 5.2.3, con lo cual se puede comprobar la 
estabilidad de los puntos de aprehensión. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 40: Resultados algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para un agarre 
con 3 dedos. (a) Imagen Original. (b) División de curvatura en 3 zonas. (c) Diagramado de conos 

de fricción y detección de área común. (d) Resultado del algoritmo 

 
La ubicación de la cámara en la prótesis es un aspecto importante a tener en 
cuenta: se debe buscar que los objetivos estén lo más cerca posible del centro de 
la imagen para evitar la mala ubicación de los puntos de aprehensión; adicional-
mente este posicionamiento minimiza el efecto de las malformaciones del lente de 
la cámara. En la Figura 41 se observa como una desviación del objetivo (figuras 
(a) y (b)) del centro de la escena, provoca un traslado de los puntos de aprehen-
sión, figuras (c) y (d) o puede generar un desplazamiento completo de los puntos 
de aprehensión figuras (e) y (f). 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 



68 Capítulo 6: Análisis de resultados 

 

 

 
(e) 

 
(f) 

Figura 41: Imágenes para sustentar la ubicación de la cámara 

 
 

6.3 Implementación del Algoritmo. 
 
El algoritmo fue implementado y probado usando MATLAB con ayuda del toolbox 
de procesamiento de imágenes; está compuesto por 21 funciones y su estructura 
general se puede ver en la Figura 42. 
 

 
Figura 42. Estructura del algoritmo implementado 

A continuación se hace una breve descripción de las diferentes funciones: 
 

 Las funciones que se encargan de realizar la selección del objetivo, son: 
Apl_Filtro_Ruido, Aplicar_Filtro_Mediana, UmbralOptimo, Binarización, Inverti-
rImagen, SeleccionarObjeto, CentroMasa. 

 El cálculo de los puntos de aprehensión 2 dedos es realizado por las funciones: 
Obtener_bordes, Organizador (construye una tabla con todos los pixeles de la 
curvatura en orden sucesivo), Procesar_Curvaturas (cálcula la curvatura del 
punto), Antiparalelo, EncontrarMaximoAngulo2, PixelesAgarre, EncontrarPunto 
y MostrarZonas.  
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 El cálculo de los puntos de aprehensión para tres dedos es realizado por Co-
noFriccion, AreaComun, Agarre3Dedos y MostrarZonas3Dedos. 

 Para entender la Figura 42. Estructura del algoritmo implementado se debe tener en 
cuenta que las flechas que llegan a los recuadros son las entradas que se re-
quieren para el procesamiento de esa función. Ejemplo: Agarre3Dedos requie-
re la salida de: Seleccion_Puntos_2Dedos, AreaComun, CentroMasa y Obte-
nerBordes 

 

6.4 Protocolo de Pruebas del Algoritmo 
 
Las pruebas a las que se sometió el algoritmo abarcan cinco aspectos básicos: 
estabilidad, inmunidad al desplazamiento, inmunidad a la rotación, efectos de la 
iluminación y tiempo de procesamiento del algoritmo. 
 
Cada una de las pruebas siguió un protocolo específico que será explicado en ca-
da caso. 
 
NOTA: Las imágenes presentadas en este documento solo son algunos de los 
resultados. Dentro del CD adjunto al trabajo de grado se pueden observar más de 
doscientos resultados provenientes de al menos 140 imágenes 
 

6.4.1 Estabilidad 
 
El procedimiento para comprobar la funcionalidad del algoritmo consistió en tomar 
las imágenes de 3 figuras utilizadas por Recatalá en su trabajo [2] y comparar los 
resultados obtenidos en ambos casos. 
 
La primera imagen de prueba es la de un juguete con forma de salamandra, y se 
muestra en la Figura 43 (a). La Figura 43 (b) muestra los puntos de aprehensión del 
objeto según [2]. Se puede apreciar resaltado con la elipse roja el punto de apre-
hensión más estable si se considera el criterio de cercanía con el centro de masa. 
En la Figura 43 (c) se pueden apreciar los puntos de aprehensión calculados por el 
algoritmo desarrollado en este proyecto; como se puede apreciar, se encuentran 
en la misma posición que en la figura 43 (b). La diferencia entre los dos resultados 
es que, como se ve en la Figura 43 (c), el algoritmo de segmentación desarrollado 
no determina las manchas como agujeros dentro del objeto, como sí se hace en 
[2] (Figura 43 (a)). 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figura 43: Resultado de Puntos de Aprehensión en la referencia [2]. (a) Imagen Original. (b) Ima-
gen resultante (Fuente: [2]). (c) Resultado del procesamiento de (a) con este algoritmo. 

 
En la Figura 44 se muestra una segunda forma (también tomada de [2]) para seguir 
la comprobación del algoritmo diseñado. La Figura 44 (a) es la base del procesa-
miento, en (b) está el resultado proveniente de [2] y finalmente en (c) se encuentra 
el resultado de este proyecto. 
 
Dentro de la elipse roja en la Figura 44 (b) se encuentra la zona de aprehensión, 
que es común con la encontrada en este proyecto. Gracias a la utilización de las 
condiciones dadas por Montana (Ver Apartado 2.2.2), el algoritmo desarrollado 
elimina las otras zonas de aprehensión. 
 
La zona extra que se observa se debe a que el objeto no cumple completamente 
con las restricciones presentadas en el apartado 1.1. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 44: Resultado de Puntos de Aprehensión en la referencia [2]. (a) Imagen Original. (b) Ima-
gen resultante (Fuente [2]). (c) Resultado del procesamiento de (a) con este algoritmo. 

 

Por último se toma la imagen de una tuerca. Los resultados para este tipo de obje-
to se pueden observar en la Figura 45. En la Figura 45 (a) se presenta el resultado 
de la referencia [2] y en Figura 45 (b) el resultado para este algoritmo. Como se ob-
serva, las zonas de aprehensión externas son iguales, pero debido a que una 
tuerca no cumple con todas las restricciones de 1.1, las zonas internas (agujero) 
no son detectadas. 
 



Capítulo 6: Análisis de resultados 71 

 

 

 
(a)  

(b) 
Figura 45: Resultados del procesamiento para una tuerca. (a) Referencia [2]. (b) Algoritmo Dise-

ñado 

6.4.2 Desplazamiento 

 
Para comprobar que el algoritmo es inmune a los desplazamientos del objeto, se 
realizó el procesamiento de dos imágenes del mismo objeto, en una de las cuales 
éste está desplazado. 
 
Las imágenes que se utilizarán son las presentadas en la Figura 46 y corresponden 
a una moneda de $200. Estas imágenes fueron tomadas con iluminación a contra-
luz, la que se tomó como referencia ya que no tiene sombras resultantes. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Figura 46: Imágenes para demostrar la inmunidad al desplazamiento del algoritmo.  

 
En las figuras (c), (d) precedentes, se presentan las zonas de aprehensión para 
agarre con dos dedos de las figuras (a) y (b) respectivamente, y en las figuras (e) 
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y (f) los puntos para agarres con tres dedos. Como se puede apreciar, las res-
puestas son exactamente iguales sin importar si está desplazado o no por lo tanto 
se puede concluir que el algoritmo es inmune al desplazamiento del objeto. 

6.4.3 Rotación 
 
Se procedió de manera similar que en el punto anterior, es decir dos imágenes 
con un objeto similar. En una de las ellas el objeto estará rotado con respecto al 
de la otra imagen. Si al calcular los puntos de aprehensión éstos son iguales, en-
tonces el algoritmo será inmune a la rotación.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figura 47: Imágenes para comprobación de la inmunidad a la rotación. 

 
En base a la Figura 47, las figuras (c) y (d) son las respuestas para dos dedos y las 
figuras (e) y (f) para tres. Como se puede observar, los puntos de aprehensión son 
los mismos así se gire el objeto, y es por esta razón que el algoritmo se puede 
considerar como inmune a la rotación. 

6.4.4 Iluminación 
 
La iluminación es el factor más importante en la operación de segmentación del 
objetivo. Para esta prueba se utilizan las imágenes con diferentes focos de ilumi-
nación, como se puede apreciar en la Figura 48; en (a) se presenta iluminación a 
contraluz y las siguientes son iluminaciones direccionales: (b) 1 fuente, (c) 2 fuen-
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tes, (d) 3 fuentes y (e) 4 fuentes de luz. La iluminación a contraluz se utilizará co-
mo patrón de comparación pues no genera sombras.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figura 48: Montaje con diferentes fuentes de iluminación utilizadas para las pruebas 

En la Figura 49 se encuentra la representación de un marcador bajo diferentes ilu-
minaciones. En la figura (a) se encuentra la imagen con iluminación a contraluz, es 
importante decir que la ausencia de sombras es la característica más importante. 
En la figura (b) se encuentra una imagen con una fuente de iluminación direccio-
nal, se observa gran presencia de sombras y una iluminación totalmente disconti-
nua, es el peor de los escenarios para el algoritmo. En la figura (c) hay una ima-
gen con dos fuentes de iluminación direccional, existe la presencia de sombras 
aunque la iluminación de la imagen es un poco más continua que en el caso ante-
rior. En la figura (d) se encuentra la imagen con tres fuentes de iluminación direc-
cional, existe una disminución mayor de las sombras; y, finalmente en (e) están 
presentes las cuatro fuentes de iluminación y las sombras casi son eliminadas. 
 
En las pruebas anteriores ya se ha comprobado el algoritmo de cálculo de puntos 
de aprehensión, por ello, las 5 figuras serán introducidas únicamente al algoritmo 
de segmentación de objetos para su comprobación.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d)  

 
(e) 

Figura 49: Imágenes con diferentes iluminaciones 

 
Como se puede observar en la Figura 50, en (a) está la imagen de comparación. 
Esta es la imagen a contraluz que no ha generado ningún tipo de sombra y es una 
iluminación constante, razones por las cuales el algoritmo tiene un buen compor-
tamiento. La imagen (b) es la que se realizó con una sola fuente de luz direccional, 
ésta genera una gran sombra que deforma totalmente al objeto, y dará como re-
sultado la variación de los puntos de aprehensión. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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(e) 

Figura 50: Resultados del algoritmo para la Figura 49 

 
La imagen (c) de la Figura 50 ya tiene 2 fuentes de iluminación direccional, es por 
ello que el perfil tiene una deformación menor que la figura (b), que para la aplica-
ción es un error todavía muy grande. La imagen (d) está iluminada con 3 fuentes 
de luz direccionales, la deformación del perfil es nula, pero la presencia de los 
agujeros ocasionados por la iluminación no uniforme puede afectar la posición del 
centro de masa, haciendo que se afecte la estabilidad del sistema. Para finalizar 
se tiene la imagen (d) que es tomada con 4 fuentes de iluminación direccionales lo 
que ocasiona un buen perfil y una iluminación del objeto aún más uniforme. 

6.4.5 Color 
 
Se colocaron varias imágenes con diferentes colores (todas ellas sintéticas) las 
cuales se pueden observar en el Anexo B a este documento.  
 
En la Figura 51: Imágenes para comprobación de color se encuentran imágenes extraídas 
del anexo B para la comprobación de la inmunidad al cambio de color. En la Figura 

52 aparecen los resultados de la aplicación del algoritmo de determinación de pun-
tos de aprehensión; es importante anotar que en los objetos seleccionados existe 
más de un par de zonas que ofrecen la misma estabilidad de agarre. 
 

   
Figura 51: Imágenes para comprobación de color 

 

   
Figura 52: Resultado para imágenes de la Figura 51: Imágenes para comprobación de color 
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Es importante decir que la inmunidad al efecto del color llega hasta cierto punto 
como se demostrará en la Figura 53. Para esto se toman imagen con un fondo de 
color y objeto de un color diferente. En (a) el objeto tiene un matiz diferente que el 
fondo, en (b) el objeto tiene una saturación diferente a la del fondo y en (c) el obje-
to tiene una intensidad diferente que la del fondo. De las figuras se puede concluir 
que si existen cambios en el matiz o en la intensidad entonces el algoritmo de 
segmentación podrá cumplir con su función, como se observa en las figuras (d) y 
(e). 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

 
(e) 

Figura 53: Imágenes para comprobar el límite de la inmunidad al color 

 

6.4.6 Tiempo de Procesamiento 
 
Para estudiar los resultados del tiempo de procesamiento se emplearon las imá-
genes mostradas en la Figura 54. 
 
En la Tabla 9 se muestra una caracterización de dichas imágenes; los datos fue-

ron obtenidos usando la herramienta imageinfo del toolbox de procesamiento de 
imágenes de MATLAB. 
 

Pos. 
Nombre 

Documento 
Forma-

to 
Ancho Alto 

Res. 
Bit 

Tipo 
Color 

Tamaño 
(bits) 

(a) Imagen 1 jpg 352 258 8 Verdadero 7153 

(b) Imagen 2 jpg 352 288 8 Verdadero 6821 

(c) Imagen 3 png 640 480 8 Verdadero 9105 

(d) Imagen 4 png 640 480 8 Verdadero 9930 

Tabla 9. Características de las imágenes de prueba 
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Imagen1 

(a) 

  
Imagen2 

(b) 

 
Imagen3 

 (c) 

 
Imagen4 

 (d) 

Figura 54. Imágenes para probar el tiempo de procesamiento 

 
En la Figura 55 se identifican los puntos de aprehensión estable (zonas en color 
rojo) para cada una de las imágenes de la Figura 54 : 
 
En la Tabla 10 se muestran los resultados asociados al tiempo de procesamiento; 
en los algoritmos de visión artificial y de procesamiento de imágenes, la carga 
computacional medida como el tiempo que las funciones demoran en hacer lograr 
su objetivo, es muy susceptible al tamaño de la imagen, el número de objetos pre-
sentes en la escena y la resolución de pixel. Lo anterior se evidencia para el caso 
de la Imagen 4 que es la más grande y con la mayor cantidad de objetos, el tiem-
po de finalización del algoritmo es mayor que para las demás imágenes. 
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(a) 

  
(b) 

 
 (c) 

 
(d) 

Figura 55. Resultados de las imágenes 

 
Tabla 10. Resumen de tiempos de procesamiento 

 
Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Promedio 

Principal 0,949 0,859 0,804 1,304 0,9462 

Apl_Filtro_Ruido 0,233 0,281 0,247 0,218 0,2492 

Aplicar_Filtro_Mediana 0,079 0,11 0,077 0,078 0,0906 

UmbralOptimo 0,046 0,047 0,046 0,063 0,0498 

Instrucciones Varias 0,108 0,124 0,124 0,077 0,1088 

Binarizacion 0,032 0,032 0,031 0,062 0,0346 

InvertirImagen 0 0 0,016 0,016 0,0064 

Instrucciones Varias 0,032 0,032 0,015 0,046 0,0282 

SeleccionarObjeto 0,201 0,202 0,202 0,404 0,2426 

CentroMasa 0 0 0 0,031 0,0062 

Instrucciones Varias 0,201 0,202 0,202 0,373 0,2364 

Obtener_bordes 0,202 0,187 0,201 0,31 0,2174 

Instrucciones Varias 0,202 0,187 0,201 0,31 0,2174 

Organizador 0,032 0,016 0,016 0,016 0,016 
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Instrucciones Varias 0,032 0,016 0,016 0,016 0,016 

Procesar_Curvaturas 0,031 0,016 0,015 0,031 0,0248 

Instrucciones Varias 0,031 0,016 0,015 0,031 0,0248 

Antiparalelo 0,109 0,015 0,016 0,078 0,0468 

EncontrarMaximoAngulo2 0,109 0,015 0,016 0,078 0,0468 

Instrucciones Varias 0 0 0 0 0 

PixelesAgarre 0,047 0,015 0,016 0,047 0,028 

EncontrarPunto 0 0 0 0,016 0,0032 

Instrucciones Varias 0,047 0,015 0,016 0,031 0,0248 

MostrarZonas 0,016 0 0,015 0,031 0,0156 

Instrucciones Varias 0,016 0 0,015 0,031 0,0156 

Otras instrucciones 0,046 0,095 0,045 0,107 0,0712 

 
 
 
 





 

Capítulo 7. Conclusiones y recomendaciones 

7.1 Conclusiones 
 
Una vez finalizado el trabajo se puede concluir que: 
  
Se lograron identificar los puntos de aprehensión estable para un elemento de in-
terés en una imagen por medio del desarrollo de un algoritmo, que tiene las si-
guientes características: 
 

1. Realiza la captura de la escena usando una cámara web. 
2. Selecciona el objeto de interés entre los objetos presentes en la imagen ob-

tenida. 
3. Determina las características físicas del objeto seleccionado, necesarias 

para el cálculo de los puntos de agarre: centro de masa y curvatura 
4. Calcula los puntos de aprehensión estable para el objeto de interés, para 

dos y tres dedos. 
 
Existen algunos factores que deben ser considerados para el cálculo de los puntos 
de aprehensión: el ruido presente en la imagen (ver Figura 56), la cantidad de ob-
jetos presentes en la imagen y el tamaño del objeto de interés. 
 
En promedio el 27% del tiempo de ejecución del algoritmo está dedicado a la eli-
minación del ruido; el 26% se emplea en seleccionar el objeto; siendo estadística-
mente estás dos funciones las que más cargan al equipo. Un dato importante es 
que aproximadamente el 78% del tiempo de ejecución está dado por instrucciones 
internas de MATLAB; esto significa que el algoritmo sería mucho más rápido si 
fuera implementado en un sistema embebido. Sería interesante analizar la res-
puesta en un sistema de tiempo real como LINUX.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 56: Necesidad de sistema de eliminación de ruido. (a) Sin sistema de eliminación. (b) Con 
sistema de eliminación. 

La cantidad de objetos en la escena influye directamente en la carga computacio-
nal: a mayor número de objetos, se incrementa el número de veces que se debe 
ejecutar la rutina para calcular el centro de masa (Ver Resultados en la Tabla 10); 
lo anterior a fin de identificar el objeto de interés, al cual se le encontrará los pun-
tos de aprehensión.  
 
El tamaño del objeto de interés también afecta la carga computacional: a mayor 
tamaño, el borde del objeto tendrá una mayor cantidad de pixeles; esto implica 
que el algoritmo de descripción de curvatura tendrá que ser ejecutado más veces; 
además existirán una mayor cantidad de posibles puntos de aprehensión..  
 
El paquete software MATLAB es una herramienta poderosa en el diseño y cons-
trucción de algoritmos de procesamiento de imágenes. Tiene una desventaja y es 
que se requiere un cambio en la conceptualización del código, pues la típica codi-
ficación orientada a objetos da como resultado códigos pesados y lentos. 
 
En cuanto a algunas de las dificultades encontradas durante el desarrollo del tra-
bajo, se sugieren las siguientes dos recomendaciones: 
 
El desarrollo de este tipo de trabajos debe ser soportado por un grupo interdisci-
plinario que incluya físicos, matemáticos, ingenieros biomédicos, etc, que aporten 
conocimientos y experiencia desde su campo específico de trabajo, garantizando 
resultados más concluyentes. 
 
Se recomienda que para la integración del algoritmo desarrollado en este proyec-
to, con la prótesis de mano robótica, se haga la implementación de este algoritmo 
sobre un circuito hardware en base a FPGA, a fin de mejorar su desempeño.  
 
Durante el desarrollo del proyecto fueron probadas con éxito las teorías plantea-
das por los diferentes autores consultados (ver Capítulo 8), referidos al cálculo  de 
los puntos de aprehensión estable.  
 
Considero que se cumplieron los objetivos propuestos para este proyecto de in-
vestigación, sin embargo, la solución presenta algunas limitaciones funcionales 
tales como: imposibilidad de incluir una fuente de  iluminación en la prótesis, fondo 
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no uniforme, traducción de información de posición de los puntos en el plano de la 
imagen a coordenadas reales, dificultad de seleccionar objetos ante la falta de in-
formación de profundidad. Estos inconvenientes deben ser solucionados en pro-
yectos posteriores como se menciona en el apartado de trabajos futuros (sección 
7.3) 
 
Para el desarrollo de este tipo de proyectos, es indispensable contar con la próte-
sis de mano robótica funcional que permita hacer las pruebas necesarias, y así 
garantizar una delimitación real del problema al iniciar el trabajo.  
 

7.2 Aportes de este trabajo 
 
Construcción de un sistema que permite el cálculo de los puntos de aprehensión 
estable de un objeto en una escena, basado en el fundamento teórico del proce-
samiento de imágenes y la robótica. 
 
A partir de la literatura consultada sobre la aprehensión robótica mediante el pro-
cesamiento de imágenes, donde se reportaban los pasos a seguir para el cálculo 
de los agarres, fueron implementados las rutinas y algoritmos (scripts de MATLAB) 
que permiten la ejecución efectiva de dichos procedimientos. 
 
La revisión literaria evidenció que a nivel regional y nacional, el proyecto es un 
buen primer avance para hacer una integración de las técnicas de agarre y de 
procesamiento de video.  
 
Se diseñó un algoritmo fundamentado en el momento estadístico de la curtosis, 
que presenta algunas ventajas sobre el tradicional algoritmo de Otsu (implementa-
do por MATLAB), las cuales fueron discutidas en la sección 4.2 y en los Anexos. 
 

7.3 Trabajos Futuros 
 
A partir de las limitaciones de este proyecto, de los resultados generados y de las 
propuestas hechas en otros trabajos consultados se plantean nuevos proyectos de 
investigación en este campo del conocimiento 
 

7.3.1 Imágenes 
 
Para solventar el problema de la iluminación es importante la ubicación de una 
fuente de luz dentro de la protésis. Ya que como se demostró en las pruebas la 
ubicación de una sola fuente de luz es un grave inconveniente, la fuente de luz 
debería estar justamente alrededor de la cámara, como se muestra en la Figura 57 
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Figura 57: Iluminación Radial 

Fuente: Tomada de España E. Flórez J. “Curso de Visión de Máquina”. Universidad del Cauca. 
Colombia 2009 

 
Esto generaría una iluminación total del objeto, generando bordes perfectamente 
definidos y sin sombras. En estas circunstancias, los puntos de aprehensión resul-
tarían ubicados exactamente en las mismas posiciones que a contraluz, pues la 
deformación del perfil resultaría nula. 
 
En cuanto a la forma de diferenciar los objetos, será necesaria la utilización de 
técnicas de inteligencia artificial, ya sea redes neuronales o lógica difusa así como 
también minería de datos, de modo que se pueda hacer una segmentación aún en 
la presencia de las peores condiciones. 
 

7.3.2 Objetos 
 
Si los objetos no tienen masa uniforme se puede deber a su forma o al material del 
que está hecho. En el primer caso se tendrá como ejemplo una taza de café, en el 
cual debido a su forma, la masa no está uniformemente distribuida. El segundo 
caso es el que se tiene cuando existe más de un material formando el objeto, por 
ejemplo un martillo, la cabeza de éste (metal), está conformada por un material 
mucho más denso que el material del cuerpo (madera). Teniendo en cuenta estos 
dos tipos de problemas en la uniformidad de la masa, se requerirá una o las dos 
siguientes condiciones: 

 Si la masa del objeto es no uniforme debido a la forma, entonces se reque-
rirá un modelo completo de la física del objeto. Esto implica hacer una re-
construcción en 3D del objeto completamente. Una referencia para este tipo 
de problemas se da en el trabajo de Miller y Allen titulado Examples of 3D 
grasp quality computations. 

 Si el objeto no es uniforme debido a su material, la información de una ima-
gen podría no ser suficiente, requiriendo de información externa. La infor-
mación puede provenir de los sensores de fuerza de la mano robotizada.  

 Otra solución para la falta de información que crearía la heterogeneidad de 
la masa de los objetos es permitir que el algoritmo aprenda de sus expe-
riencias anteriores. Esto se ha reportado en trabajos como Recatalá “De-
terminación, seguimiento y ejecución visual de agarres 2D usando una 
aproximación inspirada en comportamientos”. 

 

7.3.3 Descripción espacial real de Puntos en una Imagen 
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Con el objetivo de ampliar este trabajo, se propone como problema de investiga-
ción la generación de la información espacial real de los puntos de aprehensión 
aquí calculados. 
 
Como propuesta para este trabajo se plantea la siguiente línea de razonamiento: 
 

1. Calibración de la cámara: en esta operación se hace la descripción comple-
ta de la cámara(s) de video haciendo que los ejes X e Y de la escena coin-
cidan completamente con los ejes reales respectivos. 

2. Obtener la profundidad de la escena: Dado que la imagen es una función 
de dos dimensiones, el proceso de calibración no determina el eje z (pro-
fundidad) de la escena. Para este proceso se pueden utilizar, según Paja-
res y de la Cruz en su libro “Visión Por Computador” [20]: 

a. Un análisis del movimiento en la escena. En el cual se utiliza una so-
la cámara. Esto se hace por medio de: el análisis del flujo óptico 
(cambios en la imagen debido al movimiento durante un intervalo de 
tiempo) y el campo de movimiento (representación bidimensional de 
un movimiento tridimensional; a cada pixel en la escena se le asigna 
un vector que representará la velocidad en el sentido del movimien-
to) o el análisis de la relación de adyacencia (relaciones entre distan-
cia/velocidad de imagen y escena). 

b. Por visión estereoscópica. En la cual se hace uso de una segunda 
cámara para tomar la escena y por medio de triangulación se obtiene 
la profundidad. 

c. Utilizando la textura de los materiales  
d. Midiendo el enfoque necesario para una visualización óptima del ob-

jeto 
3. Hacer la reconstrucción en 3D del objeto. Es la descripción de un objeto a 

través de toda la información 3D que puede dar la(s) cámara(s). 
 
Para una mayor información del desarrollo matemático de este problema se sugie-
re la lectura de la referencia [20]. Aquí el problema es explicado detalladamente 
por los autores. Para el tema de visión estereoscópica se recomienda [35][36][37]; 
para el problema de la detección por el método de texturas [38][39][40]; para la 
detección a través de un análisis del enfoque de la imagen leer referencias 
[41][42][43]; para análisis de profundidad a partir del movimiento se pueden revisar 
[44][45][46]. 
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Anexo A 

En las siguientes tablas se encuentra una descripción cualitativa de las imágenes 
utilizadas para comprobar del  buen funcionamiento de los algoritmos.  
 
• Las imágenes 004 a 048 contienen un solo objetivo (de color variado) y fueron 

empleadas para comparar el algoritmo basado en curtósis y el algoritmo de Ot-
su. 

• Con las imágenes 049 a 100, se prueba la capacidad del algoritmo para dife-
renciar colores.  

• Con las imágenes 101 a 111 se demuestra la habilidad del algoritmo para pro-
cesar objetos multicolores (con estampado). 

• Con las imágenes 112 a 116 se evidencia que el algoritmo es capaz de proce-
sar objetos de forma indefinida. 

 
Nota: Ok significa que el algoritmo cumple su objetivo y Erro hace referencia a 
que no realiza su cometido. 
 
 

Imagen 004 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 30 

Forma Constante 
 

Imagen 005 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 30 

Forma Constante 
 

Imagen 006 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 50 

Forma Constante 
 

Imagen 007 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 240 
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Luminancia 65 
Forma Constante 

 
Imagen 008 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 75 

Forma Constante 
 

Imagen 009 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Error 
Saturación 240 
Luminancia 95 

Forma Constante 
 

Imagen 010 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Error Error 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 011 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Error Error 
Saturación 240 
Luminancia 98 

Forma Constante 
 

Imagen 012 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Error Error 
Saturación 240 
Luminancia 97 

Forma Constante 
 

Imagen 013 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Error Error 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 014 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Error Error 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma  
 

Imagen 015 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Error 
Saturación 230 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 016 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Error 
Saturación 215 
Luminancia 96 
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Forma Constante 
 

Imagen 017 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Error 
Saturación 200 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 018 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Error 
Saturación 175 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 019 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 150 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 020 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Error Ok 
Saturación 100 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 021 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 80 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 022 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 110 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 023 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 70 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 024 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 60 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 025 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 50 
Luminancia 96 

Forma Constante 
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Imagen 026 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 20 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 027 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 43 Ok Ok 
Saturación 0 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 028 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 240 Error Ok 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 029 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 230 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 030 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 220 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 031 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 210 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 032 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 200 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

  Imagen 033 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 180 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 034 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
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Imagen 035 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 130 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 036 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 100 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 037 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 50 Ok Ok 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma Constante 
 

Imagen 038 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 0 Error Error 
Saturación 240 
Luminancia 96 

Forma  
 

Imagen 039 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 NA NA 
Saturación 0 
Luminancia 0 

Forma Triángulo 
 

Imagen 040 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 NA NA 
Saturación 0 
Luminancia 0 

Forma Cuadrado 
 

Imagen 041 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 NA NA 
Saturación 0 
Luminancia 0 

Forma Pentágono 
 

Imagen 042 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 NA NA 
Saturación 0 
Luminancia 0 

Forma Hexágono 
 

Imagen 043 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 NA NA 
Saturación 0 
Luminancia 0 

Forma Heptágono 
 

Imagen 044 
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Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 NA NA 
Saturación 0 
Luminancia 0 

Forma Figura Irregular 1 
 

Imagen 045 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 NA NA 
Saturación 0 
Luminancia 0 

Forma Octágono 
 

Imagen 046 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 NA NA 
Saturación 0 
Luminancia 0 

Forma Figura Irregular 2 
 

Imagen 047 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 NA NA 
Saturación 0 
Luminancia 0 

Forma Eneágono 
 

Imagen 048 

Colores Curtosis Otsu 

Matiz 160 NA NA 
Saturación 0 
Luminancia 0 

Forma Decágono 
 
 

Im 
Objeto Fondo 

Curtosis Otsu 
Matiz Saturación Luminancia Matiz Saturación Luminancia 

049 160 0 0 160 0 184 Ok Ok 
050 160 0 0 160 0 89 Ok Ok 
051 160 0 0 160 0 52 Ok Ok 
052 160 0 0 160 0 21 Ok Ok 
053 160 0 0 160 0 6 Ok Ok 
054 160 0 0 160 0 2 Ok Ok 
055 240 240 233 80 240 233 Error Error 
056 230 240 233 80 240 233 Error Error 
057 220 240 233 80 240 233 Error Error 
058 210 240 233 80 240 233 Error Error 
059 200 240 233 80 240 233 Error Error 
060 150 240 233 80 240 233 Error Error 
061 100 240 233 80 240 233 Error Error 
062 50 240 233 80 240 233 Error Error 
063 80 230 233 80 240 233 Error Error 
064 80 208 233 80 240 233 Error Error 
065 80 176 233 80 240 233 Error Error 
066 80 144 233 80 240 233 Error Error 
067 80 112 233 80 240 233 Error Error 
068 80 34 233 80 240 233 Error Error 
069 80 0 233 80 240 233 Error Error 
070 80 240 215 80 240 233 Error Error 
071 80 240 200 80 240 233 Error Error 
072 80 240 175 80 240 233 Error Error 
073 80 240 150 80 240 233 Error Error 
074 80 240 125 80 240 233 Ok Error 
075 80 240 100 80 240 233 Ok Error 
076 80 240 70 80 240 233 Ok Ok 
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077 80 240 50 80 240 233 Ok Ok 
078 80 240 25 80 240 233 Ok Ok 
079 80 240 0 80 240 233 Ok Ok 
080 30 240 2 0 240 2 Ok Error 
081 50 240 2 0 240 2 Ok Error 
082 70 240 2 0 240 2 Error Error 
083 100 240 2 0 240 2 Error Error 
084 120 240 2 0 240 2 Error Error 
085 150 240 2 0 240 2 Error Error 
086 180 240 2 0 240 2 Error Error 
087 200 240 2 0 240 2 Error Error 
088 220 240 2 0 240 2 Error Error 
089 230 240 2 0 240 2 Error Error 
090 0 120 2 0 240 2 Ok Error 
091 0 240 25 0 240 2 Ok Error 
092 0 240 50 0 240 2 Ok Ok 
093 0 240 75 0 240 2 Ok Ok 
094 0 240 100 0 240 2 Ok Ok 
095 0 240 125 0 240 2 Ok Ok 
096 0 240 150 0 240 2 Ok Ok 
097 0 240 175 0 240 2 Ok Ok 
098 0 240 200 0 240 2 Ok Ok 
099 0 240 225 0 240 2 Ok Ok 
100 0 240 240 0 240 2 Ok Ok 

 
 

Objetos multicolor 

Im 
Objeto1 Objeto2 

Curtosis Otsu 
Matiz Saturación Luminancia Matiz Saturación Luminancia 

101 0 240 225 0 240 200 Error Ok 
102 0 240 225 0 240 175 Error Ok 
103 0 240 225 0 240 150 Ok Ok 
104 0 240 225 0 240 125 Error Ok 
105 0 240 225 0 240 100 Ok Ok 
106 0 240 225 0 240 75 Ok Ok 
107 0 240 225 0 240 50 Error Ok 
108 0 240 75 160 240 75 Ok Ok 
109 0 240 150 160 240 150 Ok Ok 
110 0 240 200 160 240 200 Error Ok 
111 0 240 200 80 240 200 Error Ok 
112 Objeto Estampado 1 Ok Ok 
113 Objeto Estampado 2 Multicolor Fondo rosado Ok Ok 
114 Objeto Estampado 3 Fondo gris Ok Ok 
115 MultiObjeto 1 Con objetos en esquina, selección intermedios Ok Ok 
116 MultiObjeto 2 Con Objetos en esquina, selección esquina Ok Ok 

 
 

 

 





 

 

Anexo B 

 
 

Las siguientes figuras son imágenes de prueba y su correspondiente resultado del 
procesamiento tanto para dos como para tres dedos. Es importante anotar que se 
seleccionaron pixeles cuyas distancias sean mínimas, de acuerdo a esto la Figura 

Anexo 3, Figura Anexo 6 y Figura Anexo 12 constituyen ejemplos de imágenes que 
tienen múltiples zonas de aprehensión a igual distancia.  
 

 
Figura Anexo 1. Primera Imagen de prueba 
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Figura Anexo 2. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 3 dedos de Figura Anexo 1 

 
Figura Anexo 3. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 2 dedos de Figura Anexo 1 
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Figura Anexo 4. Segunda Imagen de prueba 

 
Figura Anexo 5. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 3 dedos de Figura Anexo 4 
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Figura Anexo 6. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 2 dedos de Figura Anexo 4 

 
Figura Anexo 7. Tercera Imagen de prueba 
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Figura Anexo 8. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 3 dedos de Figura Anexo 7 

 
Figura Anexo 9. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 2 dedos de Figura Anexo 7 
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Figura Anexo 10. Cuarta Imagen de prueba 

 
Figura Anexo 11. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 3 dedos de Figura Anexo 10 
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Figura Anexo 12. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 2 dedos de Figura Anexo 10 

 
Figura Anexo 13. Quinta Imagen de prueba 
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Figura Anexo 14. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 3 dedos de Figura Anexo 13 

 

 
Figura Anexo 15. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 2 dedos de Figura Anexo 13 
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Figura Anexo 16. Sexta Imagen de prueba 

 
Figura Anexo 17. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 3 dedos de Figura Anexo 16 
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Figura Anexo 18. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 2 dedos de Figura Anexo 16 

 
Figura Anexo 19. Séptima Imagen de prueba 
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Figura Anexo 20. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 3 dedos de Figura Anexo 19 
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Figura Anexo 21. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 2 dedos de Figura Anexo 19 
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Figura Anexo 22. Octava Imagen de prueba 

 
Figura Anexo 23. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 3 dedos de Figura Anexo 22 

 



26  

 

 

 
Figura Anexo 24. Resultado para algoritmo de detección de puntos de aprehensión estable para 

agarre con 2 dedos de Figura Anexo 22 


