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Resumen

El presente articulo aborda la mejora en la teleoperacién de robots colaborativos en entornos de Realidad Mixta. La propuesta
permite a los operadores seleccionar objetos reales dentro de una interfaz virtual con un simple gesto, tras lo cual el robot realiza
la accién de alcance y agarre de forma auténoma. Este enfoque facilita 1a manipulacién de objetos en entornos tridimensionales,
mejorando la eficiencia y ofreciendo un control mas intuitivo, especialmente para usuarios sin experiencia en robdtica. A diferencia
de los métodos tradicionales, que requieren un control detallado de cada movimiento del robot, el sistema simplifica la interaccién
remota. La solucidn propuesta resulta especialmente itil en aplicaciones donde el operador no puede estar presente, aumentando la
accesibilidad y la eficacia en la teleoperacion de robots.
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Point and Grasp: Assisted Robot Teleoperation in Mixed Reality
Abstract

This paper addresses the improvement of collaborative robot teleoperation in Mixed Reality environments. The proposal allows
operators to select real objects within a virtual interface with a simple gesture, after which the robot autonomously performs
the reach-and-grasp action. This approach facilitates the manipulation of objects in three-dimensional environments, improving
efficiency and offering more intuitive control, especially for users with no robotics experience. Unlike traditional methods, which
require detailed control of every movement of the robot, the system simplifies remote interaction. The proposed solution is especially

useful in applications where the operator cannot be present, increasing accessibility and efficiency in robot teleoperation.
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1. Introduccion

La teleoperacién de robots mdéviles con brazos robéticos
busca ampliar las capacidades humanas en entornos complejos
y remotos. Tecnologias como la Realidad Virtual, Aumentada
o Mixta han abierto nuevas vias para un control mds intuitivo,
aunque persisten desaffos en la precision y eficiencia al mani-
pular objetos.

El sistema tradicional de teleoperacién en Realidad Mixta
se basa en un control manual en el que el operador, mediante
controladores de Realidad Virtual, mueve sus manos y el robot
replica esos movimientos en tiempo real (Su et al.| 2022; |Ding
et al., 2024). Este enfoque, aunque es intuitivo, puede resultar
complejo cuando la percepcién de profundidad es limitada. Este
articulo propone una solucién innovadora: un sistema de apun-
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tar y agarrar, donde el operador simplemente apunta a un objeto
que ve el robot a través de la cdmara y este es capaz de realizar
la accién de cogerlo de forma auténoma.

El sistema desarrollado combina una plataforma equipada
con dos brazos robéticos y una cdmara RealSense. Aunque la
cdmara proporciona datos de profundidad para generar nubes
de puntos, la latencia en la transmision de esta informacién y el
ruido presente han llevado a optar por una visualizacién en mo-
do 2D mediante una interfaz en Unity. Esta configuracién limita
la percepcién de la profundidad, lo que puede dificultar la ma-
nipulacién de ciertos objetos. Para superar esta limitacion, se ha
implementado un sistema que permite al usuario seleccionar un
objeto en la imagen de la cdmara utilizando un puntero ldser en
el entorno virtual. Una vez seleccionado un objeto, el sistema
procesa la imagen segmentandolo mediante técnicas basadas en



Segment Anything Model (SAM) (Kirillov et al.| [2023)), genera
su nube de puntos y estima pardmetros criticos que permiten al

robot acercarse y orientar su pinza de manera dptima, facilitan-
do la manipulacién y recogida del objeto.

Ademads de mejorar la experiencia de teleoperacion con tec-
nologias inmersivas, este enfoque introduce un modelo de inter-
accion sencillo que no requiere conocimientos técnicos avan-
zados. Su aplicacién estd especialmente orientada a contex-
tos de asistencia remota: personas en situaciéon de dependencia
podrian recibir ayuda de cuidadores a distancia, sin necesidad
de desplazamientos. Esta capacidad no solo incrementa la au-
tonomia del usuario, sino que también reduce la carga logisti-
ca del cuidador. Por ello, el sistema ha sido disefiado con un
enfoque centrado en la usabilidad, buscando una teleoperacién
accesible, intuitiva y eficaz.

2. Trabajos Relacionados

La manipulacion robdética en entornos no estructurados ha
cobrado un creciente interés en los dltimos afios, impulsada por
los avances en percepcién tridimensional y en los sistemas de
interaccién humano-robot.

Las interfaces inmersivas han redefinido la forma en que los
operadores interactian con sistemas robéticos remotos, ofre-
ciendo una percepcion enriquecida del entorno y una mayor na-
turalidad en el control. (Omarali et al,[2020) introdujo una ar-
quitectura que combina cdmaras de profundidad, Unity y Reali-
dad Virtual, permitiendo la telemanipulacién remota mediante
nubes de puntos y retroalimentacion visual. En esta linea, (Xu
desarrollan una interfaz en Realidad Virtual don-
de el operador guia iterativamente el efector final de un brazo
robotico mediante waypoints. La escena se visualiza con nubes
de puntos y video en una pared virtual. Aunque el sistema es
efectivo para tareas de pick and place, los autores sefialan que
aun puede mejorarse en fluidez y autonomdia.

El sistema Open-TeleVision (Cheng et al, [2024) permite al
operador telecontrolar un robot humanoide combinando visién
estereoscopica y control de orientacion de la cabeza. Esto gene-
ra una experiencia inmersiva mas realista y precisa, que mejora
la percepcién espacial. Ademds, el sistema permite controlar
en tiempo real tanto brazos como manos multifuncionales del
robot.

En cuanto a la planificacién de agarres, se han desarrolla-
do técnicas que extraen informacidn contenida en las nubes de
puntos de los objetos para encontrar regiones de contacto esta-
bles sin necesidad de modelos del objeto disefiados por ordena-
dor. (Gualtieri et all, 2017) desarrollaron un sistema capaz de
detectar poses de agarre en escenas con alta densidad de obje-
tos. A través de andlisis de curvatura y normales el sistema es
capaz de identificar zonas aptas para el agarre incluso cuando
los objetos estan parcialmente ocultos o solapados.

En esta linea, proponen una metodologia
que combina el andlisis de la forma del objeto con el criterio
de force closure, descomponiendo objetos complejos en formas
basicas como esferas, cilindros y prismas rectangulares. Esta
aproximacion permite determinar de manera eficiente las pos-
turas Optimas de agarre, eliminando la necesidad de entrena-
mientos complejos.

3. Descripcion del Sistema

El sistema, mostrado en la Figura[I] consiste en un robot
con dos brazos robéticos Kinova Gen3 montados sobre una co-
lumna con desplazamiento vertical, disefiado para instalarse so-
bre una plataforma mévil que le otorgue capacidad de navega-
cidén en el entorno. A continuacidn, se detallan los componentes
principales del sistema y su integracion.

Figura 1: Configuracién del sistema real.

3.1. Componentes Hardware

El nicleo del sistema esta constituido por dos brazos robéti-
cos, seleccionados por su capacidad de manipulacién y su di-
sefio compacto e integrado, con la controladora en el propio
brazo. La vision se realiza mediante una cdmara RGB-D Intel
RealSense D415, que permite capturar la profundidad y generar
nubes de puntos tridimensionales que representan con detalle la
forma y estructura del entorno. La mano robdtica SoftHand2
sustituye una de las pinzas estdndar y permite una manipula-
cion mds versatil, ideal para objetos con geometrias complejas.
Todos estos componentes estdn gestionados mediante un Mini
PC montado directamente sobre el robot.

Por tltimo, las gafas de Realidad Virtual Meta Quest 3 cons-
tituyen el dispositivo principal para la teleoperacion inmersiva
del sistema.

3.2.  Software de Control y Visualizacion

El sistema desarrollado utiliza una arquitectura que combi-
na Unity, para la interfaz inmersiva que se ejecutard en el dis-
positivo de Realidad Virtual, y ROS, como middleware para el
control de los componentes robéticos. Esto permite la integra-
cién modular y la comunicacién en tiempo real entre los dis-
tintos componentes del sistema. A través de fopics y servicios,
ROS conecta los datos provenientes de los brazos robdticos y la
camara con el sistema de visualizacion en Unity.

3.3.  Entorno Virtual

El entorno virtual ha sido desarrollado en Unity con el obje-
tivo de replicar en tiempo real la informacién visual captada por
la cdmara. Dentro del espacio tridimensional del visor de Reali-
dad Virtual, se ha integrado una pantalla flotante que permite al
operador visualizar la escena en formato 2D.



Figura 2: Entorno virtual en modo Teleoperacion

En este mundo virtual, el usuario puede controlar los brazos
del robot real mediante el movimiento de los controladores de
las gafas. Ademads, se ha desarrollado un modo de teleoperacion
asistida, en el cual el usuario tiene la capacidad de seleccionar
objetos visibles por el robot simplemente apuntando hacia ellos
en la pantalla. Una vez seleccionado el objeto, el robot procede
automaticamente a recogerlo.

Figura 3: Entorno virtual en modo Teleoperacién Asistida

Las Figuras[2]y [B|muestran vistas representativas de este en-
torno virtual. En la Figura[2]se observa la perspectiva del usua-
rio al teleoperar el robot mediante movimientos manuales. En
la Figura 3] el usuario ha pasado al modo de teleoperacién asis-
tida, en el cual un rayo proyectado desde el controlador permite
seleccionar objetos que aparezcan en la pantalla.

3.4.  Comunicacion entre el usuario y el robot

El sistema de teleoperacién se basa en una arquitectura dis-
tribuida que separa el procesamiento grafico de la interfaz in-
mersiva del control del robot.

La aplicacién desarrollada en Unity se ejecuta en el dispo-
sitivo de Realidad Virtual. Esta aplicacién actia como cliente
visual del sistema, permitiendo al operador visualizar la esce-
na y enviar comandos gestuales mediante los controladores de
mano.

Por otro lado, el ROS Master se ejecuta en el PC del ro-
bot. Este equipo centraliza el control de todos los componentes
del robot: brazos robéticos, cdmara y manipulacion de la mano
robdtica. Este Mini PC opera como nodo maestro dentro del

ecosistema ROS, gestionando la comunicacion entre dispositi-
vos y coordinando la ejecucién de comandos.

La comunicacién entre ambos sistemas se establece me-
diante unared local WiFi. En esta configuracion, Unity actdia co-
mo nodo de ROS, transmitiendo eventos de interaccion a través
de diferentes fopics. Por un lado, puede enviar las velocidades
asociadas al movimiento de los controladores para que las ma-
nos del robot las imiten en tiempo real. Por otro lado, si el usua-
rio desea agarrar un objeto de manera automética, puede sefalar
un objeto directamente en la pantalla flotante; Unity transmite
la posicion del pixel seleccionado, y el Mini PC interpreta esta
informacidn para ejecutar la accién correspondiente.

El esquema de conexiones del sistema se puede observar en
la Figura ] Este esquema permite una teleoperacién con ba-
ja latencia en la visualizacién y respuesta rdpida ante eventos
del operador. Ademads, separa responsabilidades entre interfaz e
inteligencia de control, lo que facilita el mantenimiento y esca-
labilidad del sistema.

4. Metodologia

La metodologia se presenta en dos partes diferenciadas: en
primer lugar, se describe el proceso de teleoperacién manual
del robot; y en segundo lugar, se detalla el sistema desarrollado
para simplificar la interaccién del usuario y facilitar la recogida
de objetos.

4.1. Teleoperacion

El sistema de teleoperacion ha sido disefiado para ofrecer
una experiencia inmersiva e intuitiva, aprovechando las capaci-
dades de las gafas de Realidad Virtual Meta Quest 3. El usuario
sostiene un controlador en cada mano, y el sistema calcula en
tiempo real las velocidades lineales y angulares de sus movi-
mientos.

Esta informacion se convierte en comandos que permiten
mover de forma precisa los efectores finales de cada brazo
robdtico, replicando los gestos del usuario. Cada controlador
estd vinculado a un brazo robético, lo que posibilita una tele-
operacion bimanual natural.

4.1.1.  Control de movimiento y suavizado

El control del movimiento de los brazos se basa en la ci-
nematica diferencial, la cual establece la relacion entre las velo-
cidades del efector final y las velocidades articulares del robot.
Esta metodologia resulta ideal para entornos dindmicos, ya que
permite una adaptacién continua a los comandos del operador.
Dado un conjunto de velocidades deseadas [X] en el espacio
cartesiano (posicién y orientacidn), la cinemadtica diferencial
emplea el Jacobiano analitico [J(g)] para obtener las velocida-
des articulares [¢] mediante la Ecuaciénm

(4] = [J(@1™" - [X] (1

Esto permite que el robot replique directamente los movi-
mientos del controlador en tiempo real, generando una inter-
accién continua, fluida y con bajo retardo. La ventaja clave de
este enfoque frente a métodos basados en trayectorias discretas
es que no requiere precomputar puntos intermedios, lo cual re-
sulta especialmente til en tareas de manipulacion reactiva o en
entornos desconocidos.



Figura 4: Esquema del sistema. Las gafas se encargan de realizar el seguimiento de los mandos. La aplicacién de Unity manda los comandos via WiFi al PC con
ROS, encargado de gestionarlos. Desde ROS se envian los mensajes de la cdmara a Unity.

Para lograr un movimiento estable de los brazos, espe-
cialmente frente a pequefias vibraciones del usuario cuando la
mano del usuario permanece casi estética, se ha implementado
un suavizado exponencial simple sobre las velocidades angula-
res [w]. Esto evita oscilaciones no deseadas en los efectores y
permite una operacién mas precisa durante tareas de manipula-
cién fina. Basado en (Garcia-Gémez et al., [2024), la ecuacién
utilizada para el suavizado es la mostrada en la Ecuacion 2]

[w]; = @ [w] + (1 - o)[];_, 2
donde:

= [w]; es la velocidad angular suavizada en el tiempo ¢, es
decir, el valor que efectivamente se usard para mover el
brazo.

= [w], es la velocidad angular medida en el instante actual
t, es decir, el valor crudo que viene del mando.

= « es el factor de suavizado, que controla cudnto peso se
les da a los datos mas recientes. Ha sido ajustado a 0.5
como valor éptimo.

4.2. Apuntay Agarra

Uno de los principales desafios en la teleoperacion roboti-
ca es la estimacién precisa de la pose de un objeto cuando el
operador solo dispone de una visualizacién monocular en 2D.
Para mitigar esta limitacion, se ha desarrollado un sistema que
permite al usuario seleccionar un objeto en la pantalla de Unity,
apuntando con el mando de las gafas a un pixel de interés dentro
de la imagen proyectada por la camara.

Figura 5: Eleccidn de objeto (izquierda) y segmentacion (derecha)

El pixel seleccionado representa el punto por el que se quie-
re agarrar el objeto deseado, y sus coordenadas (x, y) son envia-
das desde Unity al PC de control del robot mediante un tépico

de ROS. Una vez recibidas las coordenadas del pixel, el PC del
robot obtiene la dltima imagen publicada por la cdmara. Esta
imagen se utiliza como entrada para el modelo SAM, que seg-
menta automdticamente el objeto que contiene dicho pixel. Se
ha empleado el modelo con backbone ViT-L (Vision Transfor-
mer - Large), el cual ofrece un equilibrio adecuado entre preci-
sién y tiempos de procesamiento en comparacioén con las otras
variantes disponibles. En la Figura [5| se puede observar, a la
izquierda, al usuario eligiendo un punto de la botella y, a la de-
recha, la segmentacion de la botella realizada por SAM.

4.2.1. Conversion de Pixeles a Coordenadas 3D

A partir del pixel seleccionado (x,y) en la imagen y del va-
lor de profundidad Z correspondiente, se realiza la conversion
al espacio 3D. Considerando los pardmetros intrinsecos de la
cdmara (distancias focales f;, f; y centro dptico (¢, c¢y)), la po-
sicién tridimensional del punto en el sistema de la camara se
calcula como:

_Gb-wz  0-¢)Z
R

Consiguiendo la posiciéon 3D del punto con respecto a la
cdmara:

X zZ=Z A3)

X

Pcam = Y 4)
VA

4.2.2.  Segmentacion Automdtica con SAM

La segmentacion genera una mdscara binaria que define el
contorno del objeto seleccionado. Esta mascara permite extraer
los puntos 3D correspondientes del mapa de profundidad sin-
cronizado que genera la cdmara. A partir de esto, se construye
una nube de puntos tridimensional del objeto.

La nube de puntos segmentada es filtrada y suavizada pa-
ra eliminar el ruido y las inconsistencias espaciales. Posterior-
mente, se procede al andlisis geométrico de la misma. Mediante
andlisis de componentes principales, se estiman:

= La normal 7 de la superficie en el punto de interés.

= FEl eje principal de inercia A que representa la direccién
longitudinal dominante del objeto.

En la Figura[f] estos vectores se han representado sobre la
nube de puntos: la flecha roja indica la normal y la flecha azul,
el eje de inercia del objeto.



Figura 6: Normal del objeto en el punto seleccionado (flecha roja) y eje de iner-
cia del objeto (flecha azul) en nube de puntos

Basdndose en (Suzuki and Okal,2016)), estos vectores se han
utilizado para definir la pose de agarre deseada: la normal deter-
mina la direccién de aproximacidn, y el eje de inercia se utiliza
para alinear la orientacién del efector final del robot, de modo
que la pinza quede perpendicular a dicho eje. Esta estrategia de
orientaciéon maximiza la estabilidad del agarre en objetos alar-
gados o simétricos.

4.3. Ejecucion del movimiento

Una vez obtenida la pose objetivo del objeto, el sistema rea-
liza una serie de pasos que permiten al robot alcanzar y mani-
pular dicho objeto de forma precisa.

4.3.1.  Transformacion al Sistema del Robot

Tanto la posicién como los vectores direccionales calcula-
dos se encuentran en el marco de referencia de la cdmara. Para
que el robot pueda interactuar con el objeto, se transforman al
sistema de referencia de la base del robot utilizando una ma-
triz de transformacién homogénea Team—pase € R, obtenida
a partir del sistema TF de ROS:

Probot = Tcam—>base * Pcam (5)

Los vectores de direccidn se transforman aplicando tnica-
mente la submatriz de rotacién R € R¥3:
- > 2 2
Tirobot = R * Tlcam,  frobot = R+ icam (6)
4.3.2.  Construccion de la Pose de Agarre
Para definir la orientacién del efector final del robot durante
el agarre, se construye una base ortonormal a partir de la in-
formacion geométrica del objeto. Esta base se ajusta teniendo
en cuenta la convencién de ejes del efector final, asi como las
restricciones espaciales del sistema.

En el sistema de referencia del efector, se adopta la siguien-
te convencion:

= El eje Z apunta hacia el exterior de la pinza, es decir, en
la direccidén de aproximacién del agarre.

= Fl eje y apunta hacia la cdmara de vision ubicada sobre
la pinza, representando la orientacidn vertical relativa del
efector en el entorno.

= FEl eje X completa el sistema ortonormal mediante el pro-
ducto vectorial X = § X Z.

Con esta convencion, la base ortonormal se construye a par-
tir de las caracteristicas del objeto detectado:

= El eje Z del efector se alinea de forma opuesta a la normal
local de la superficie del objeto:

z= _ﬁrobat (7)

Esto garantiza que el robot se aproxime al objeto desde
una direccion frontal, favoreciendo un contacto estable.

= Eleje y se alinea con el eje principal de inercia del objeto
estimado mediante PCA:

9 = lrobor (8)

Este eje se reorienta, si es necesario, para mantener una
orientacion coherente respecto a la posicién del brazo,
apuntando hacia arriba o hacia delante segin el contexto
de Ia tarea.

= Finalmente, el eje X se calcula como:
F=9px2 ©
asegurando la ortogonalidad de la matriz de rotacién.

Con esta base se define la matriz de rotacion deseada para
el efector. Esta, junto con la posicién 3D transformada al marco
del robot, forma la pose de agarre en seis grados de libertad.
A partir de esta informacidn, el planificador genera una trayec-
toria desde la configuracién actual del brazo hasta la pose ob-
jetivo, teniendo en cuenta restricciones cinemdticas y posibles
colisiones.

5. Resultados

El sistema desarrollado ha sido sometido a pruebas ejecu-
tando diversas tareas comunes que un cuidador podria realizar
en un entorno doméstico remoto. Estas tareas incluyeron accio-
nes sencillas como tomar un objeto y depositarlo en otra locali-
zacion, y también actividades mds complejas como verter agua
en un vaso o acercarselo a una persona, simulando asistencia a
personas en situacién de dependencia.

Figura 7: Agarre de objeto requerido

En estas pruebas, se evaluaron los dos modos de operacion:
teleoperacion manual y teleoperacion asistida mediante el
sistema de apuntar y agarrar. Mientras que la teleoperacién ma-
nual requiere mayor destreza y control por parte del operador,



el sistema asistido permite que el usuario complete tareas con
menor esfuerzo. La Figura [7| muestra un ejemplo tipico de la
accion de agarre realizada durante las pruebas.

El indice de acierto global de la estrategia de apuntar y aga-
rrar fue del 82 %, destacando un 92 % en objetos alargados
como botellas, cubiertos, rotuladores y boligrafos. Este buen
desempeifio se debe a la correcta estimacién del eje de inercia
y la orientacién del efector final del robot en el momento del
agarre.

En promedio, el tiempo requerido para realizar la segmen-
tacion ha sido de 3.52 segundos, lo que permite una interaccién
fluida entre el operador y el robot, sin generar retrasos significa-
tivos que afecten a la experiencia del usuario. Este rendimiento
ha sido posible gracias a la utilizacién de un servidor externo
equipado con una unidad de procesamiento grafico (GPU), en-
cargado de procesar la segmentacién de las imdgenes, permi-
tiendo superar las limitaciones del mini PC, en el cual la utili-
zacién de SAM resultaba mds lento.

Se han identificado ciertas limitaciones en la ejecucion de
agarres cuando el objeto no presenta un eje de inercia claramen-
te definido. En particular, objetos con geometrias de dimensio-
nes similares en todas las direcciones, como cubos o esferas.
En estos casos, es necesario recurrir al modo de teleoperacién
manual. Asimismo, se ha observado que el algoritmo de esti-
macion de la normal puede, en algunos casos, calcular una di-
reccidn orientada hacia el interior del objeto. Esta inversion de
la normal compromete la aproximacién del efector final, impi-
diendo una maniobra de agarre efectiva.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que la integracién de
teleoperacién inmersiva con planificacién automética de aga-
rres constituye una estrategia eficaz para la manipulacién re-
mota de objetos. En particular, el modo asistido de apuntar y
agarrar representa un avance significativo frente a esquemas tra-
dicionales de teleoperacién manual, al reducir la carga operativa
y facilitar la ejecucién de tareas. Este modo muestra un rendi-
miento notable al trabajar con objetos que poseen geometrias
bien definidas, con estructuras alargadas o ejes de inercia mar-
cados.

Por otra parte, este sistema puede utilizarse como herra-
mienta para generar datos, lo cual es especialmente itil en con-
textos de aprendizaje por demostracion (Kamijo et al.| 2024
Iyer et al.l 2024} \Duque-Domingo et al.| 2024a.b).

Entre las principales lineas de mejora se encuentra la opti-
mizacién del sistema con la incorporacién de redes de segmen-
tacion mas rapidas, como FastSAM (Zhao et al., |2023)), podria
reducir los tiempos de segmentacion, facilitando una respues-
ta mas 4gil del sistema. Como trabajo futuro, se plantea imple-
mentar visualizacidn estereoscOpica para aumentar la capacidad
de percepcion tridimensional del usuario en la etapa de tele-
operacioén. Asimismo, se contempla integrar modelos de apren-
dizaje automatico capaces de predecir estrategias de agarre en
funcién de las caracteristicas geométricas del objeto con el fin
de aumentar la tasa de acierto global del sistema (Ten Pas et al.}
2017;Vuong et al., 2024} [Noh et al., 2024)).
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