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Resumen. En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un sistema de
teleoperación propioceptiva para la interacción con objetos virtuales. Aquı́ se
consideran las relaciones cinemáticas y cinestésicas del teleoperador en el diseño
del robot esclavo. El sistema consiste en un sistema de realidad aumentada, 2
marcadores 3D, 2 cámaras infrarrojas,un robot y una computadora para procesar
la información. El robot consta de una cámara estéreo montada sobre un sistema
de 2 GdL y un robot manipulador de 6 GdL sin pinza. El sistema funciona
en 3 etapas: adquisición de señales del teleoperador, control de seguimiento
de trayectoria del efector final y estimación de fuerzas sin sensor al contacto.
El sistema se comparó contra teclado/mouse, y joystick, en una tarea de
teleoperación que consiste en el acercamiento, contacto y alejamiento de dos
zonas de contacto, en el menor tiempo posible y con la menor fuerza de contacto.

Palabras clave: Realidad aumentada, propiocepción, teleoperación,
control, telecomunicación.

Proprioceptive Teleoperation System for
Interaction with Virtual Objects

Abstract. The present work shows the development of a proprioceptive
teleoperation system for interaction with virtual objects. In which the
teleoperator’s kinematics and kinesthetic relations are considered in the design
of the slave robot. The system consists of an augmented reality system, 2 3D
markers, 2 infrared cameras, a robot and a computer to process the information.
The robot consists of a stereo camera mounted on a 2 GdL system and a 6 GdL
manipulator robot without a gripper. The system works in 3 stages: Acquisition
of teleoperator’s signals, end-effector trajectory planning, and sensorless contact
force estimation. The system was compared against keyboard / mouse and
joystick, in a teleoperation task that consists of approaching, contacting and
moving away from two contact zones, in the shortest possible time and with the
least contact force.

Keywords: Augmented reality, propioception, teleoperation,
control, telecomunication.
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1. Introducción

Un sistema tradicional de teleoperación consiste en al menos un sistema maestro, un
sistema esclavo y una interfaz entre ellos. Generalmente, una interfaz de teleoperación
consta de uno o varios monitores con teclado/mouse (o joystick) o una combinación
entre ellos [6], [3], algunas hacen uso de interfaces de realidad aumentada (RA) o
virtual (RV) para compensar la experiencia del usuario [20]. Este tipo de sistemas le
permiten al teleoperador operar de forma remota un robot y realizar una actividad en
algún ambiente, en varias ocasiones, dañino para el ser humano.

En la literatura se encuentran numerosas aplicaciones de teleoperación, por ejemplo,
para asistir a astronautas en el acoplamiento a la Estación Espacial Internacional [22],
teleoperación cooperativa en una cirugı́a de invasión mı́nima [15], teleoperación con
retroalimentación háptica [9], teleoperación bilateral [7], trilateral [21] o multilateral
[12], teleoperación cooperativa para vehı́culos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas
en inglés) [19], manejo automatizado [8], control en tiempo real de un brazo humanoide
utilizando señales mioeléctricas [17], entre otros.

Particularmente, uno de los aspectos más importantes en los sistemas de
teleoperación es la correcta identificación del efector final del robot remoto, con
respecto a los movimientos del teleoperador y la latencia que existe entre el envı́o de
comandos y su ejecución [10]. Además, los sistemas incluyen limitaciones técnicas
en cuánto al campo de visión del sistema de visión y la iluminación utilizados en los
sistemas tradicionales. También, el efector final o la región de interés queda ocluida por
el mismo robot de forma parcial o completa, aumentando la complejidad de la tarea y
generando un impacto negativo en el desempeño del sistema.

En algunas investigaciones se han generado diversas estrategias para compensar la
falta de información visual, por ejemplo, en [24] se diseñó un algoritmo para detectar
objetos en función de patrones ocluidos, en [4] utilizaron una técnica llamada oclusión
ambiental fotométrica para calcular la oclusión ambiental y compensar la falta de
iluminación en escenas fijas, por otro lado, [25] utilizó un sistema para detectar la
profundidad de una imagen con oclusiones, y [2] reconstruyeron una cara parcialmente
ocluida con un sistema neuronal semi-supervisado, y trabajos como el de [23], en donde
realizaban un seguimiento de un objeto, a pesar de estar ocluido durante un tiempo en
su desplazamiento.

Aún con las soluciones propuestas, no se han logrado estandarizar los modelos
para resolver el problema de la oclusión del efector final. Lo anterior es debido a que
no se ha tomado en consideración la experiencia del usuario, necesaria en sistemas
de teleoperación. Por esta razón, un enfoque no cuantitativo, como la propiocepción,
se considerará como una mejora en el desempeño de una tarea de teleoperación. La
propiocepción es la capacidad del ser humano que le permite percibir la ubicación de
las partes de su cuerpo sin ningún tipo de retroalimentación visual [16].

Se ha utilizado en diferentes aplicaciones, como en el diseño de prótesis [5], de
pinzas hı́bridas [14], el mejoramiento de la percepción háptica [13], para predecir la
configuración 3D de un robot suave [18], para compensar la falta de retroalimentación
sensorial [11], evasión de obstáculos en robot manipuladores [1], entre otros. Tomando
en cuenta lo anterior descrito, en el presente artı́culo se propone un sistema de
teleoperación propioceptiva para la interacción con objetos virtuales, utilizando RA
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Fig. 1. Esquema del sistema de teleoperación propuesto, en donde se resaltan las relaciones
cinemáticas en el diseño del robot remoto utilizando un factor de escala s.

mejorada con propiocepción para asistir a un teleoperador a interactuar con un objeto
virtual de forma más eficiente, considerando el tiempo de convergencia y la fuerza de
contacto. El sistema toma en consideración las proporciones relativas del ser humano
en el diseño del robot remoto y se validó con una serie de experimentos en donde
el teleoperador debe realizar la tarea de alcanzar dos puntos de forma precisa y
consecutiva, en el menor tiempo posible y con la menor fuerza de impacto posible.

En la sección 2 se muestra el sistema propuesto. En la sección 3 se presentan los
diferentes escenarios de teleoperación en donde se identifican los principales métodos
de control remoto. Por último, en la sección 4 se presenta un análisis de resultados y en
la sección 5 las conclusiones correspondientes.

2. Sistema de teleoperación propioceptiva

El sistema consiste en un sistema de RA, 2 marcadores 3D, 2 cámaras infrarrojas,
un robot y una computadora para procesar la información (mostrado en la figura 1).
El robot consta de una cámara estéreo montada sobre un sistema de 2 GdL y un robot
manipulador de 6 GdL sin pinza. Esta misma cámara es utilizada para complementar,
junto con un visor de RV (HMD), el sistema de RA.

Los cámaras infrarrojas se utilizaron, junto con los marcadores 3D que cuentan con
una unidad de medición inercial (IMU) de 6 GdL y marcadores infrarrojos para obtener
la posición relativa con respecto al HMD. El algoritmo utiliza una versión modificada
del motor gráfico Unreal Engine 4.21 que permite la transmisión del video de la cámara
estéreo al HMD en el sistema de RA. Además, el motor gráfico permite la comunicación
con los Oculus Touch.
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Fig. 2. Relaciones cinemáticas entre cabeza-hombro-mano del teleoperador y
cámara-base-efector final del robot remoto.

Fig. 3. Representación del robot Mitsubishi Melfa RV2A, en donde se describen los
parámetros DH.

Sin embargo, el algoritmo de control de seguimiento de trayectoria se ejecuta de
forma externa con Python vı́a socket y web-socket para el envı́o de las posiciones
articulares al robot.

2.1. Modelo cinemático del robot remoto

El robot remoto es diseñado considerando las relaciones cinemáticas del ser
humano cabeza-hombro-mano, de forma que el robot cuenta con una relación
cámara-base-efector final (mostrado en la figura 2).
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Tabla 1. Parámetros de Denavit-Hartenberg del robot propuesto.

Eslabón i Rz(.) Tz(.) Tx(.) Rx(.)

1 θ1 d1 0 0
2 0 0 a1 −π/2
3 θ2 − π/2 0 a2 0
4 θ3 0 a3 −π2
5 θ4 d2 0 π/2

6 θ5 0 0 −π/2
7 θ6 d3 0 0

Zona de contacto

Avatar

Modelo masa-
resorte-
amortiguador

𝑘

𝑏
𝑚

𝑥, �̇�

𝑥!"#𝑥$%&'
𝑒(

Fig. 4. Representación gráfica de la estimación de la fuerza de contacto utilizando el modelo
masa-resorte-amortiguador.

Es importante denotar que, debido a que si bien se mantienen las relaciones
cinemáticas cabeza-hombro-mano con cámara-base-efector final, la proporción
dimensional cambiará en función de la tarea que se realiza, por ejemplo, una relación
1:1 para un sistema de telepresencia, una relación 1:10 para tareas de construcción o
1:0.01 para cirugı́as de precisión.

En la figura 3 se observa el manipulador utilizado, donde θi ∈ R son
las coordenadas generalizadas en radiantes, y d, a ∈ R son parámetros de
Denavit-Hartenberg, los cuales se muestran en la tabla 1.

2.2. Estimación de las fuerzas de contacto sin sensor

Debido a que utilizar un sensor de fuerza implica una complicación en la
configuración, montaje, resolución, costo y fragilidad, las fuerzas de contacto se
estiman a partir de la penetración del avatar en la región de interés utilizando un modelo
masa-resorte-amortiguador (ver Fig. 4), de modo que:

fx =

{
kex + bėx si ex < 0,

0 de otra forma,
(1)

donde fx ∈ R es la fuerza de contacto estimada a partir de un modelo
masa-resorte-amortiguador en el eje x, k ∈ R es la constante elástica, b ∈ R es la
constante de amortiguamiento, y ex, ėx ∈ R son el componente x del error de posición
y velocidad entre la punta del avatar y la región de contacto respectivamente.
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Fig. 5. Escenario experimental propuesto.

Tabla 2. Mapeo de movimientos articulares del avatar utilizando teclado/mouse.

Articulación Evento

Desplazamiento en x0 Movimiento vertical del mouse

Desplazamiento en y0 Movimiento horizontal del mouse

Desplazamiento en z0 Desplazamiento de la llanta del mouse

Rotación sobre x0(ϕ) Movimiento vertical del mouse + SHIFT

Rotación sobre y0(θ) Movimiento horizontal del mouse + SHIFT

Rotación sobre z0(ψ) Desplazamiento de la llanta del mouse + SHIFT

2.3. Control

Las cámaras infrarrojas utilizan fusión sensorial para identificar la posición de los
marcadores 3D tomando en cuenta la información de la IMU y estereografı́a para
obtener de forma precisa la posición y orientación de cada uno de los marcadores con
respecto al HMD.

Siendo x⃗mano ∈ R6 el vector que representa la distancia euclidiana y la orientación
entre el HMD y la mano del teleoperador, x⃗ref ∈ R6 es el vector que representa
la posición y orientación del objetivo con respecto al marco coordenado inercial, y
x⃗HMD ∈ R6 es el vector que representa la posición y orientación del HMD con respecto
al marco coordenado inercial Σ0.

Debido a que el brazo del teleoperador y del manipulador pueden tener diferentes
proporciones, se consideró un factor de escala s ∈ R en el esquema de control,
de modo que:

u⃗t = Kpe⃗t +Ki

∫
e⃗tdt+Kd

˙⃗et, (2)

e⃗t = ˆ⃗xmano − x⃗ref = (s)x⃗mano − x⃗ref , (3)

donde Kp,Ki,Kd ∈ R son las ganancias proporcional, integral y
derivativa correspondientemente.
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Tabla 3. Mapeo de movimientos articulares del avatar utilizando joystick.

Articulación Evento

Desplazamiento en x0 Movimiento vertical de la palanca

Desplazamiento en y0 Movimiento horizontal de la palanca

Desplazamiento positivo en z0 Presión del gatillo del dedo ı́ndice

Desplazamiento negativo en z0 Presión del gatillo del dedo medio

Rotación sobre x0(ϕ) Movimiento vertical de la palanca + botón A

Rotación sobre y0(θ) Movimiento horizontal de la palanca + botón A

Rotación positiva sobre z0(ψ) Presión del gatillo del dedo ı́ndice + botón A

Rotación negativa sobre z0(ψ) Presión del gatillo del dedo medio + botón A

Tabla 4. Mapeo de movimientos articulares del avatar utilizando joystick.

Articulación Evento

Desplazamiento en x0 Desplazamiento en x0 de la mano

Desplazamiento en y0 Desplazamiento en y0 de la mano

Desplazamiento en z0 Desplazamiento en z0 de la mano

Rotación sobre x0(ϕ) Rotación sobre x0(ϕ) de la mano

Rotación sobre y0(θ) Rotación sobre y0(θ) de la mano

Rotación sobre z0(ψ) Rotación sobre z0(ψ) de la mano

3. Diseño experimental

La tarea de teleoperación consiste en que el usuario debe de alcanzar dos regiones
de interés (descrito en la figura 5) en el menor tiempo posible y con la menor fuerza
de contacto, utilizando dos de las interfaces de control más utilizadas en sistemas de
teleoperación (teclado/mouse y joystick) y se comparó con el sistema propuesto.

3.1. Método 1: teclado/mouse

El primer método consiste en controlar los 6 grados de libertad del
avatar/efector-final utilizando únicamente el teclado y el mouse. De forma que es
necesario realizar un mapeo de cada uno de los movimientos articulares del avatar a
un evento de los dispositivos de entrada, como se observa en la Tabla 2.

3.2. Método 2: Joystick

En el segundo método, se utiliza como joystick únicamente un Oculus Touch sin
usar los sensores inerciales o infrarrojos, es decir, únicamente botones y palancas. Para
esto, se mapean los eventos del joystick a movimientos articulares del avatar, como se
muestra en la Tabla 3.
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Fig. 6. Error de posición entre el avatar y la referencia 1 (arriba) y la referencia 2 (abajo)
utilizando teclado/mouse (6a) y joystick (6b).

Fig. 7. Error de posición entre el avatar y la referencia 1 (arriba) y la referencia 2 (abajo)
utilizando RA + Propiocepción.

3.3. Método 3: RA + propiocepción

Por último, para comprobar el método propuesto, propone un sistema de
teleoperación, utilizando RA, propiocepción y considerando las relaciones cinemáticas
del ser humano en el control del efector final. De este modo, los movimientos naturales
de posición y orientación de la mano con respecto al hombro, son traducidos 1:1 como
se muestra en la Tabla 4.

4. Resultados

A continuación se presentan los resultados del desempeño de 3 métodos de
teleoperación en la tarea descrita, considerando el error de posición entre la
representación de la mano del operador (avatar) y las referencias, las fuerzas de contacto
y el error de posición del efector final del robot con las referencias de posición.
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Fig. 8. Fuerzas de contacto estimadas entre el efector final y la referencia 1 (arriba) y la referencia
2 (abajo) utilizando teclado/mouse (8a) y joystick (8b).

Fig. 9. Fuerza de contacto estimada entre el efector final y la referencia 1 (arriba) y la referencia
2 (abajo) utilizando RA + Propiocepción.

4.1. Tiempo de convergencia

En la Fig. 6a se observa la evolución del error de posición entre el avatar y las
referencias en el tiempo utilizando teclado y mouse. El tiempo de convergencia o
contacto con la referencia 1 se realizó aproximadamente en 17 segundos, mientras que
con la referencia 2, partiendo del contacto con la región 1, sucedió aproximadamente 4
segundos después.

Lo que significa que el tiempo total del experimento de acercamiento y contacto con
la referencia 1, distanciamiento o separación de la referencia 1, acercamiento y contacto
con la referencia 2 y distanciamiento sucedió en 22 segundos.

Por su parte, utilizando un joystick, el tiempo de contacto con la referencia 1 se
realizó después de 23 segundos, realizando un contacto con la referencia 2, 2 segundos
después. Esto ocasionó que la duración del experimento completo sucediera en 26
segundos (ver Fig. 6b).
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Fig. 10. Error de posición en seguimiento de trayectoria del efector final y la referencia móvil
(avatar) utilizando RA + Propiocepción.

De la misma forma, pero utilizando el método propuesto, el tiempo de contacto
con la referencia 1 sucedió igual que con el teclado/mouse, a los 17 segundos, con
la diferencia de que el contacto con la referencia 2 ocurrió 3 segundos después. El
experimento de acercamiento y contacto con la referencia 1, distanciamiento de la
referencia 1, acercamiento y contacto con la referencia 2 y distanciamiento fue en 20
segundos (ver Fig. 7).

4.2. Fuerza de contacto

La fuerza de contacto fue modelada como un sistema masa-resorte-amortiguador.
Los coeficientes dependen del material con el que se este en contacto. Para fines de
simulación se establecieron de forma arbitraria como k = 1 y b = 0,01.

Utilizando teclado/mouse, la fuerza de contacto máxima que el efector final ejerció
sobre la referencia 1 es de 7,3364N , mientras que con la referencia 2 es de 6,1033N
(ver Fig. 8a). A diferencia del uso del Joystick, las cuales son de 7,4573N y 5,3380N
respectivamente (ver Fig. 8b). Por su parte, utilizando RA + Propiocepción, la fuerza
de contacto con la referencia 1 alcanza un máximo de 5,7318N y con la referencia 2 de
4,8866N (ver Fig. 9).

4.3. Teleoperación

Como robot esclavo se utiliza un Mitsubishi Melfa RV2A, de 6 grados de libertad,
y un control de seguimiento de trayectoria de posición y orientación para ocasionar que
el efector final siga la referencia dinámica del avatar y alcance dos puntos en su espacio
de trabajo.
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Fig. 11. Interfaz de RA y sus componentes.

Tabla 5. Tabla de desempeño.

Método t1 (s) t2 (s) f1 (N) f2 (N)
Teclado/Mouse 17 21 7.3364 6.1033

Joystick 23 25 7.4573 5.3380

RA + Propiocepción 17 20 5.7318 4.8866

En las figuras 10a, 10b y 11 se observa el error de seguimiento entre el efector final y
el avatar utilizando teclado/mouse, joystick y la metodologı́a propuesta respectivamente
utilizando las ecuaciones (2) y (3). En los tres escenarios, el robot sigue correctamente la
trayectoria descrita por el avatar, a pesar de que existe una diferencia en las proporciones
cinemáticas entre ambos.

Se considera únicamente la posición del avatar con una orientación constante
perpendicular a la zona de interacción. Finalmente, en la Fig. 11 se muestra una imagen
de la interfaz de RA en donde se muestran los componentes en interacción.

5. Conclusiones

Considerando que la meta de la tarea era la de realizar contacto con dos áreas
en el menor tiempo con la menor fuerza de contacto, existe una clara mejora en el
desempeño si se utiliza RA + propiocepción como dispositivo de entrada en un sistema
de teleoperación, logrando una mejora del 30 % con respecto al uso de joystick y un
10 % con respecto al teclado/mouse en cuanto al tiempo de convergencia.

Por otro lado, si se consideran las fuerzas de contacto, existe una mejora del 30 %
en la referencia 1 y 9 % en la referencia 2 con respecto a utilizar un joystick, y una
mejora del 28 % en la referencia 1 y 24 % en la referencia 2 con respecto a utilizar
teclado/mouse (ver Tabla 5). Si se compara la Fig. 6a y 7 se observa una disminución
en micro-movimientos, lo que significa un menor consumo energético.

Aunque la diferencia entre el uso de teclado/mouse y la metodologı́a propuesta
pareciera no ser considerable, es importante destacar que es más fácil controlar posición
y orientación del efector final si se utiliza la metodologı́a propuesta, debido a que son
los movimientos naturales de la misma mano.
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De igual forma, el uso de interfaces de teleoperación que no consideran las
relaciones cinemáticas humanas en su diseño, supone un tiempo de adaptación y
entrenamiento superior, sin mencionar que el grado de atención es mayor.
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