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Resumen. En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un sistema de
teleoperacion propioceptiva para la interaccién con objetos virtuales. Aqui se
consideran las relaciones cinemdticas y cinestésicas del teleoperador en el disefio
del robot esclavo. El sistema consiste en un sistema de realidad aumentada, 2
marcadores 3D, 2 cdmaras infrarrojas,un robot y una computadora para procesar
la informacién. El robot consta de una cdmara estéreo montada sobre un sistema
de 2 GdL y un robot manipulador de 6 GdL sin pinza. El sistema funciona
en 3 etapas: adquisicién de sefiales del teleoperador, control de seguimiento
de trayectoria del efector final y estimacion de fuerzas sin sensor al contacto.
El sistema se compard contra teclado/mouse, y joystick, en una tarea de
teleoperacion 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, propiocepcion, teleoperacion,
control, telecomunicacion.

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. Introduccion

Un sistema tradicional de teleoperacion consiste en al menos un sistema maestro, un
sistema esclavo y una interfaz entre ellos. Generalmente, una interfaz de teleoperacién
consta de uno o varios monitores con teclado/mouse (o joystick) o una combinacién
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
alglin ambiente, en varias ocasiones, dafiino para el ser humano.

En la literatura se encuentran numerosas aplicaciones de teleoperacion, por ejemplo,
para asistir a astronautas en el acoplamiento a la Estacién Espacial Internacional [22],
teleoperacién cooperativa en una cirugia de invasion minima [15], teleoperacién con
retroalimentacién haptica [9], teleoperacion bilateral [7], trilateral [21] o multilateral
[12], teleoperacion cooperativa para vehiculos aéreos no tripulados (UAYV, por sus siglas
en inglés) [19], manejo automatizado [8], control en tiempo real de un brazo humanoide
utilizando sefiales mioeléctricas [17], entre otros.

Particularmente, uno de los aspectos mds importantes en los sistemas de
teleoperacion es la correcta identificacién del efector final del robot remoto, con
respecto a los movimientos del teleoperador y la latencia que existe entre el envio de
comandos y su ejecucién [10]. Ademds, los sistemas incluyen limitaciones técnicas
en cudnto al campo de vision del sistema de visién y la iluminacién utilizados en los
sistemas tradicionales. También, el efector final o la regién 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 desempeifio del sistema.

En algunas investigaciones se han generado diversas estrategias para compensar la
falta de informacién visual, por ejemplo, en [24] se disefi6 un algoritmo para detectar
objetos en funcidén de patrones ocluidos, en [4] utilizaron una técnica llamada oclusién
ambiental fotométrica para calcular la oclusién ambiental y compensar la falta de
iluminacién en escenas fijas, por otro lado, [25] utilizé 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.

Aun con las soluciones propuestas, no se han logrado estandarizar los modelos
para resolver el problema de la oclusién del efector final. Lo anterior es debido a que
no se ha tomado en consideracién la experiencia del usuario, necesaria en sistemas
de teleoperacion. Por esta razén, un enfoque no cuantitativo, como la propiocepcion,
se considerard como una mejora en el desempeiio de una tarea de teleoperacion. La
propiocepcion es la capacidad del ser humano que le permite percibir la ubicacién de
las partes de su cuerpo sin ningtn tipo de retroalimentacion visual [16].

Se ha utilizado en diferentes aplicaciones, como en el disefio de prétesis [5], de
pinzas hibridas [14], el mejoramiento de la percepcioén hdptica [13], para predecir la
configuracién 3D de un robot suave [18], para compensar la falta de retroalimentacién
sensorial [11], evasion de obstaculos en robot manipuladores [1], entre otros. Tomando
en cuenta lo anterior descrito, en el presente articulo se propone un sistema de
teleoperacién propioceptiva para la interaccidén con objetos virtuales, utilizando RA
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Fig.1. Esquema del sistema de teleoperacién propuesto, en donde se resaltan las relaciones
cinematicas en el disefio del robot remoto utilizando un factor de escala s.

mejorada con propiocepcién para asistir a un teleoperador a interactuar con un objeto
virtual de forma més eficiente, considerando el tiempo de convergencia y la fuerza de
contacto. El sistema toma en consideracion las proporciones relativas del ser humano
en el disefio del robot remoto y se validé 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 seccién 2 se muestra el sistema propuesto. En la seccién 3 se presentan los
diferentes escenarios de teleoperacion en donde se identifican los principales métodos
de control remoto. Por dltimo, en la seccidn 4 se presenta un andlisis de resultados y en
la seccion 5 las conclusiones correspondientes.

2. Sistema de teleoperacion propioceptiva

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

Los cdmaras infrarrojas se utilizaron, junto con los marcadores 3D que cuentan con
una unidad de medicién inercial (IMU) de 6 GdL y marcadores infrarrojos para obtener
la posicién relativa con respecto al HMD. El algoritmo utiliza una versién modificada
del motor grafico Unreal Engine 4.21 que permite la transmision del video de la camara
estéreo al HMD en el sistema de RA. Ademas, el motor grafico permite la comunicacion
con los Oculus Touch.
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Fig.2. Relaciones cinemdticas entre cabeza-hombro-mano del teleoperador y
camara-base-efector final del robot remoto.

Fig.3. Representacion del robot Mitsubishi Melfa RV2A, en donde se describen los
parametros DH.

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

2.1. Modelo cinematico del robot remoto

El robot remoto es disefiado considerando las relaciones cinematicas del ser
humano cabeza-hombro-mano, de forma que el robot cuenta con una relacion
camara-base-efector final (mostrado en la figura 2).
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Tabla 1. Pardmetros de Denavit-Hartenberg del robot propuesto.

Eslabon i R.() T.()  To()  Ra()
1 01 d1 0 0
2 0 0 ax —n/2
3 92 — 7T/2 0 a2 0
4 93 0 as —72
5 94 d2 0 71'/2
6 05 0 0 —/2
7 O ds 0 0

Modelo masa-
resorte-

amortiguador Avatar

Zona de contacto

—

I 1
xmanm 1 xref
€t

Fig. 4. Representacion grafica de la estimacién de la fuerza de contacto utilizando el modelo
masa-resorte-amortiguador.

Es importante denotar que, debido a que si bien se mantienen las relaciones
cinemdticas cabeza-hombro-mano con cdmara-base-efector final, la proporcién
dimensional cambiara en funcién de la tarea que se realiza, por ejemplo, una relacién
1:1 para un sistema de telepresencia, una relacién 1:10 para tareas de construccién o
1:0.01 para cirugias de precision.

En la figura 3 se observa el manipulador utilizado, donde 6; € R son
las coordenadas generalizadas en radiantes, y d,a € R son pardmetros de
Denavit-Hartenberg, los cuales se muestran en la tabla 1.

2.2. Estimacion de las fuerzas de contacto sin sensor

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

ke, +bé, sie, <0,
fe= (D

0 de otra forma,

donde f, € R es la fuerza de contacto estimada a partir de un modelo
masa-resorte-amortiguador en el eje x, k£ € R es la constante elastica, b € R es la
constante de amortiguamiento, y e, é; € R son el componente x del error de posicién
y velocidad entre la punta del avatar y la regién de contacto respectivamente.
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Fig. 5. Escenario experimental propuesto.

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

Articulacién Evento
Desplazamiento en zg Movimiento vertical del mouse
Desplazamiento en yo Movimiento horizontal del mouse
Desplazamiento en zo Desplazamiento de la llanta del mouse
Rotacién sobre zo(¢) Movimiento vertical del mouse + SHIFT
Rotacién sobre yo(6) Movimiento horizontal del mouse + SHIFT
Rotacién sobre zo (1)) Desplazamiento de la llanta del mouse + SHIFT

2.3. Control

Las camaras infrarrojas utilizan fusién sensorial para identificar la posicién de los
marcadores 3D tomando en cuenta la informacién de la IMU y estereografia para
obtener de forma precisa la posicion y orientacién de cada uno de los marcadores con
respecto al HMD.

Siendo Zpane € RY el vector que representa la distancia euclidiana y la orientacién
entre el HMD y la mano del teleoperador, Z.; € R® es el vector que representa
la posicion y orientacién del objetivo con respecto al marco coordenado inercial, y
ZFuup € RO es el vector que representa la posicién y orientacion del HMD con respecto
al marco coordenado inercial Y.

Debido a que el brazo del teleoperador y del manipulador pueden tener diferentes
proporciones, se consider6 un factor de escala s € R en el esquema de control,
de modo que:

i = Kpé, + K, / pdt + K4é;, 2)

€t = fi"mano - Lfref = (s)fmano - frefa (3)

donde K, K;, Kq € R son las ganancias proporcional, integral y
derivativa correspondientemente.
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Tabla 3. Mapeo de movimientos articulares del avatar utilizando joystick.

Articulacién Evento
Desplazamiento en zg Movimiento vertical de la palanca
Desplazamiento en yo Movimiento horizontal de la palanca
Desplazamiento positivo en zg Presion del gatillo del dedo indice
Desplazamiento negativo en zo Presion del gatillo del dedo medio
Rotacién sobre zo(¢) Movimiento vertical de la palanca + botén A
Rotacién sobre yo(0) Movimiento horizontal de la palanca + botén A
Rotacién positiva sobre zo (1)) Presi6n del gatillo del dedo indice + botén A
Rotacién negativa sobre zo(¢)) Presién del gatillo del dedo medio + botén A

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

Articulacién Evento
Desplazamiento en zg Desplazamiento en xg de la mano
Desplazamiento en yo Desplazamiento en yo de la mano
Desplazamiento en zo Desplazamiento en zo de la mano
Rotacién sobre zo(¢) Rotacién sobre zo(¢) de la mano
Rotacién sobre yo(0) Rotacién sobre yo(6) de la mano
Rotacién sobre zo (1)) Rotacién sobre zo(7)) de la mano

3. Diseio experimental

La tarea de teleoperacion 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 mas utilizadas en sistemas de
teleoperacion (teclado/mouse y joystick) y se comparé con el sistema propuesto.

3.1. Meétodo 1: teclado/mouse

El primer método consiste en controlar los 6 grados de libertad del
avatar/efector-final utilizando tnicamente 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 tinicamente un Oculus Touch sin
usar los sensores inerciales o infrarrojos, es decir, Unicamente 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 posicién entre el avatar y la referencia 1 (arriba) y la referencia 2 (abajo)
utilizando teclado/mouse (6a) y joystick (6b).
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Fig.7. Error de posicién entre el avatar y la referencia 1 (arriba) y la referencia 2 (abajo)
utilizando RA + Propiocepcion.

3.3. Método 3: RA + propiocepcion

Por ultimo, para comprobar el método propuesto, propone un sistema de
teleoperacion, utilizando RA, propiocepcion y considerando las relaciones cinemdticas
del ser humano en el control del efector final. De este modo, los movimientos naturales
de posicion y orientacién de la mano con respecto al hombro, son traducidos 1:1 como
se muestra en la Tabla 4.

4. Resultados

A continuacién se presentan los resultados del desempefio de 3 métodos de
teleoperaciéon en la tarea descrita, considerando el error de posiciéon entre la
representacion de la mano del operador (avatar) y las referencias, las fuerzas de contacto
y el error de posicion del efector final del robot con las referencias de posicion.
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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).
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Fig. 9. Fuerza de contacto estimada entre el efector final y la referencia 1 (arriba) y la referencia
2 (abajo) utilizando RA + Propiocepcion.

4.1. Tiempo de convergencia

En la Fig. 6a se observa la evolucién del error de posicién entre el avatar y las
referencias en el tiempo utilizando teclado y mouse. El tiempo de convergencia o
contacto con la referencia 1 se realizé aproximadamente en 17 segundos, mientras que
con la referencia 2, partiendo del contacto con la regién 1, sucedié aproximadamente 4
segundos después.

Lo que significa que el tiempo total del experimento de acercamiento y contacto con
lareferencia 1, distanciamiento o separacion de la referencia 1, acercamiento y contacto
con la referencia 2 y distanciamiento sucedi6 en 22 segundos.

Por su parte, utilizando un joystick, el tiempo de contacto con la referencia 1 se
realiz6 después de 23 segundos, realizando un contacto con la referencia 2, 2 segundos
después. Esto ocasiond que la duracién del experimento completo sucediera en 26
segundos (ver Fig. 6b).
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Fig. 10. Error de posicién en seguimiento de trayectoria del efector final y la referencia mévil
(avatar) utilizando RA + Propiocepcion.

De la misma forma, pero utilizando el método propuesto, el tiempo de contacto
con la referencia 1 sucedi6 igual que con el teclado/mouse, a los 17 segundos, con
la diferencia de que el contacto con la referencia 2 ocurridé 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
simulacidn se establecieron de forma arbitraria como k£ = 1y b = 0,01.

Utilizando teclado/mouse, la fuerza de contacto maxima que el efector final ejerci6
sobre la referencia 1 es de 7,3364 .V, mientras que con la referencia 2 es de 6,1033 NV
(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 + Propiocepcion, la fuerza
de contacto con la referencia 1 alcanza un maximo de 5,7318 N y con la referencia 2 de
4,8866 N (ver Fig. 9).

4.3. Teleoperacion

Como robot esclavo se utiliza un Mitsubishi Melfa RV2A, de 6 grados de libertad,
y un control de seguimiento de trayectoria de posicion y orientacién para ocasionar que
el efector final siga la referencia dindmica 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 desempeiio.

Método 11 (s) i2 (s) J1(N) f2 (N)
Teclado/Mouse 17 21 7.3364 6.1033
Joystick 23 25 7.4573 5.3380
RA + Propiocepcion 17 20 5.7318 4.8866

En las figuras 10a, 10by 11 se observa el error de seguimiento entre el efector final y
el avatar utilizando teclado/mouse, joystick y la metodologia 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
cinemadticas entre ambos.

Se considera tnicamente la posicién del avatar con una orientacién constante
perpendicular a la zona de interaccidn. Finalmente, en la Fig. 11 se muestra una imagen
de la interfaz de RA en donde se muestran los componentes en interaccion.

5. Conclusiones

Considerando que la meta de la tarea era la de realizar contacto con dos areas
en el menor tiempo con la menor fuerza de contacto, existe una clara mejora en el
desempeilo si se utiliza RA + propiocepcion como dispositivo de entrada en un sistema
de teleoperacion, 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 disminucién
en micro-movimientos, lo que significa un menor consumo energético.

Aunque la diferencia entre el uso de teclado/mouse y la metodologia propuesta
pareciera no ser considerable, es importante destacar que es mas fécil controlar posicion
y orientacién del efector final si se utiliza la metodologia propuesta, debido a que son
los movimientos naturales de la misma mano.
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De igual forma, el uso de interfaces de teleoperaciéon que no consideran las

relaciones cinemdticas humanas en su disefio, supone un tiempo de adaptaciéon y
entrenamiento superior, sin mencionar que el grado de atencién es mayor.
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