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Resumen:

Este articulo aborda la manipulacién gestual de robots articulados mediante vision artificial, con el objetivo de permitir su
control remoto para la realizacion de tareas especificas. La manipulacion gestual se ha convertido en una alternativa intuitiva
y eficiente dentro de los sistemas de teleoperacion, ya que permite una interaccion natural entre el ser humano y el robot. Se
presenta una breve taxonomia de los sistemas de control gestual, clasificandolos en dos enfoques principales: aquellos basados
en sensores fisicos (como guantes o dispositivos inerciales) y los que utilizan vision artificial. Este estudio analiza el segundo
enfoque, explorando distintas metodologias que permiten reconocer gestos humanos a partir de imagenes o secuencias de
video, procesadas por algoritmos de visién por computadora. Se analizan propuestas existentes que permiten mapear dichos
gestos en comandos para el control de robots articulados, considerando aspectos como la precisién del reconocimiento,
latencia y la adaptabilidad del sistema. A través del analisis comparativo de estas metodologias, se identifican ventajas,
limitaciones y posibles areas de mejora. Los resultados evidencian el potencial de los sistemas basados en vision artificial
para ofrecer una interaccion mas libre y natural, sin necesidad de equipo adicional, lo que puede traducirse en soluciones mas
accesibles y versatiles.

Palabras Clave: Manipulacién-gestual, teleoperacién, robots.

Abstract:

This article addresses the gestural manipulation of articulated robots through computer vision, with the aim of enabling their
remote control for the execution of specific tasks. Gestural manipulation has become an intuitive and efficient alternative
within teleoperation systems, as it allows for natural interaction between humans and robots. A brief taxonomy of gestural
control systems is presented, classifying them into two main approaches: those based on physical sensors (such as gloves of
inertial devices) and those that use computer vision. This study analyzes the second approach, exploring various
methodologies that enable the recognition of human gestures from images or video sequences processed by computer vision
algorithms. Existing proposals that map these gestures into commands for the control of articulated robots are analyzed,
considering aspects such as recognition accuracy, latency, and system adaptability. Through a comparative analysis of these
methodologies, advantages, limitations, and potential areas for improvement are identified. The results highlight the potential
of computer vision-based systems to offer freedom and more natural interaction, without the need for additional equipment,
which can lead to more accessible and versatile solutions.
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Manipulacion gestual de robots mediante
visién artificial

1. Introduccion

La manipulacion gestual es la forma mas natural de
interaccion con un robot a través de un ambiente virtual, es
por eso que reconocer e interpretar los movimientos del
usuario, mediante algiin sensor o dispositivo de vision,
permite recolectar, analizar y codificar la informacién para
ser transmitida y reproducida por un manipulador [1] [2].

Segun [3], existe una taxonomia de los gestos de la mano
para este tipo de control de sistema, dividida en dos grupos;
los que son basados en sensores y los que son basados en
vision. Los que son basados en sensores se pueden agrupar
en tres categorias; mediante guantes de datos, mediante
sefiales EMG y mediante WI-FI, por otro lado, los que
estan basados en vision, son las cdmaras monoculares,
binoculares y de profundidad como laRGB-D de Intely los
dispositivos Kinect de Microsoft, por mencionar algunos.

En este articulo se analizardn las propuestas
metodolégicas que se han presentado en el estado del arte,
donde se hace el uso de la manipulacién gestual mediante
la vision artificial, 6sea que el operador no necesita cargar
en sus manos alguin dispositivo fisico para control el
robot, el cual lo hace a distancia por medio de un sistema
de realidad virtual, en el que la escena real esta simulada.

Entonces, los entornos de realidad virtual, segun las
investigaciones recientes, se definen como una herramienta
indispensable para el seguimiento del progreso en la
manipulacién gestual de robots, permitiendo una
evaluacion precisa y una retroalimentacién en tiempo real
de los indicadores de desempefio del sistema de control [4].

Actualmente existen diferentes formas de capturar los
movimientos para poder obtener informacién del estado
actual del cuerpo humano, de sus extremidades o
articulaciones [5]. Los sistemas MoCap (Motion capture o
captura en movimiento), permiten la captura de los
movimientos lineales y coordenadas angulares, asi como,
velocidades y aceleraciones [6]. Sistemas que tienen
incorporadas técnicas con marcadores y otras que no lo
requieren como Kinect, estos tipos de control de sistemas,
se pueden controlar a través de sensores o a través de la
vision [3].

2. Trabajos Relacionados

En [7], se desarrolla un sistema de interaccion
humano-robot (HRI) que utiliza gestos dinamicos de la
mano para controlar robots cuadripedos equipados con un
brazo robdtico. El sistema emplea un marco Depth-
MediaPipe para la extraccion precisa de coordenadas
tridimensionales (3D) de 21 puntos clave de la mano.
Posteriormente, se implementa un modelo Semantic-Pose
to Motion (SPM) que interpreta tanto la pose como la
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seméntica de los gestos para traducirlos en acciones
mecanicas en tiempo real, incluyendo la locomocién del
robot y el seguimiento del efector final del brazo robético.

En [8], se disefid un sistema de control gestual para
un brazo robético en lineas de ensamblaje pequefias.
Utilizando vision por computadora, el sistema reconoce
gestos especificos de la mano para controlar los
movimientos del brazo rob6tico, mejorando la eficiencia y
reduciendo la necesidad de interfaces fisicas tradicionales.

En [9], se desarrolld6 un algoritmo para Ila
teleoperacién de robots mdviles basado en el
reconocimiento de gestos utilizando un  sensor
LeapMotion. El sistema implementa un filtro Gasussiano
para suavizar y eliminar el ruido de los datos de gestos
recogidos, mejorando la robustez y estabilidad del
movimiento del robot. El control se realiza a través de una
estructura cliente/servidor, permitiendo la asociaciéon de
gestos con comandos especificos del robot.

En [10], presentaron AutoNav, un sistema de
teleoperacién para mdltiples robots que utiliza el
reconocimiento de la palma de la mano como interfaz de
control. Integrando el marco MediaPipe con el Sistema
Operativo de Robots (ROS), el sistema permite la
navegacion autonoma y comandos gestuales interpretados
a través de vision por computadora. Los resultados
mostraron una reduccion del 50% en el tiempo de ejecucién
y una disminucién en las colisiones durante Ila
teleoperacion de los robots TurtleBot3.

En [11], se propone un sistema de reconocimiento de
gestos de largo alcance mediante una camara web
convencional, orientado a la interaccién humano-robot
(HRI). El enfoque combina técnicas de vision artificial con
aprendizaje automatico para detectar gestos a distancias
mayores a las tradicionales donde se requeria cierta
proximidad del usuario dependiendo del sensor, de esta
manera se facilita la interaccion sin necesidad de sensores
especializados. A pesar de su bajo costo, la precision
disminuye conforme aumenta la distancia entre el usuario
y la camara.

En [12], se introduce un modelo de aprendizaje
continuo de gestos de la mano para HRI, que permite que
el sistema incorpore nuevos gestos a lo largo del tiempo sin
olvidar los anteriores. Se utiliza una arquitectura basada en
redes neuronales que se actualiza dindmicamente con
nuevos datos, promoviendo una adaptacion constante a
diferentes usuarios y entornos. Esta caracteristica lo hace
adecuado para entornos cambiantes, aunque depende de la
calidad de los datos previos para su rendimiento.

En [13], se presenta un modelo hibrido profundo
basado en una red neuronal convolucional (CNN) y
memoria a largo plazo y corto plazo (LSTM) para el
reconocimiento de gestos dinamicos en interfaces de
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interaccion humano-computadora. El sistema extrae
caracteristicas espaciales y temporales de secuencia de
video, permitiendo una detecciéon precisa de gestos en
tiempo real. Este enfoque es eficaz para comandos
continuos, aunque requiere recursos computacionales
elevados para su entrenamiento y ejecucion.

En [14], se realiza una revision exhaustiva sobre los
sistemas de percepcion en entornos industriales para HRI,
analizando diferentes enfoques sensoriales, incluyendo
camaras RGB, sensores de profundidad y fusién de datos.
El estudio destaca los desafios de operar en ambientes con
ruido visual y restricciones espaciales, proporcionando
soluciones mediante sistemas hibridos y algoritmos
robustos. Se identifican éareas clave de mejora en la
integracion entre vision artificial y control robético.

En [15], se desarrolla un marco basado en aprendizaje
profundo para reconocer gestos tanto estaticos como
dindmicos utilizando cadmaras RGB. El sistema emplea
atencion espacial-temporal para capturar secuencia de
movimientos complejas mejorando la precision en entornos
no estructurados. Este enfoque es Util para aplicaciones
donde los gestos varian ampliamente, aunque requiere una
fase intensiva de entrenamiento previo.

En [16], se introduce GestLLM, un sistema innovador
que aprovecha modelos de lenguaje de gran escala (LLM)
junto con visién por computadora para interpretar gestos
manuales en interacciones humano-robot. El sistema
combina informacion visual con inferencia semantica,
permitiendo la comprension de intenciones méas alla de
gestos predefinidos. Su principal fortaleza es la flexibilidad
interpretativa, aunque depende de la calibracién precisa
entre los modelos visuales y lingiisticos.

3. Metodologia.

Esta seccidn presenta una revision detallada de las
metodologias actuales en la manipulaciéon gestual de
robots mediante vision artificial, enfocandose en sistemas
que no requieren dispositivos fisicos adicionales para el
reconocimiento de gestos.

Para la presente revision metodolégica no se aplicé un
criterio sistematico o filtrado especializado en la seleccion
de los articulos analizados. En su lugar, se opt6 por incluir
Unicamente publicaciones de acceso abierto que
abordaran directamente la manipulacién gestual de robots
mediante vision artificial. La eleccién de estos trabajos se
fundament6 en ladisponibilidad publica de los contenidos
y en su pertinencia con respecto al tema central de esta
investigacion. A partir de esta base, se realiza un analisis
exploratorio de cada propuesta seleccionada, desglosando
su funcionamiento desde la etapa de captura o entrada de
datos, pasando por el reconocimiento de gestos y el
tratamiento de la informacidn, hasta llegar a la ejecucion
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final de la tarea asignada al robot. Este enfoque permite
identificar las caracteristicas distintivas de cada
metodologia y establecer comparaciones claras entre
ellas.

Tabla 1. Comparacién de las Metodologias.

Metodologia Captura Gestos Aplicacién Ventajas Limite
Robot
Camara RGB-D P " Control preciso en Configuracion
Xie et al. (2025) Dindmicos | cuadripedo con ° €
MediaPipe 3D compleja
brazo
Angelidis y ) ) Brazo en Implementacion | Limitados a
=] RGB Estati
Bampis (2025) mara staticos ensamblaje sencilla gestos definidos
Suavizado de
Sensor . P Latencia de 140-
Chen et al. (2024) . Ambos Robot mévil movimientos.
LeapMotion § ° 200ms
Cliente/senvidor
Camara RGB con
Zicket al. (2024) e Estaticos Mltiples robots | Menos colisiones | Sensible a la luz
MediaPipe
Precision
Banami et al. Webcam (larga X Interaccion H-R
. . Estaticos Bajo costo reducida con la
(2024) distancia) de largo alcance 8 €9
distancia
Cucurull & Garrell | __ ) Aprendizaje ‘Adaptaciona | Dependencia de
Cédmara RGB Estaticos N ;
(2023) continuo nuevos gestos datos previos
Reconocimiento | Requiere alto
Ramalingam & | Cimara RGB + Dindmicos Interaccién s q e
Angappan. (2023) CNN.LTSM hombre-méaquina |* P poder
real computacional
Variada (RGB, Entornos Integracion | Complejidad del
Bonci et al. (2021) Ambos N .
sensores) industriales |sensorial robusta entorno
Al
” Modelo hibrido o costo
Mazhar et al. Estaticosy | Interfaces H-R en ! computacional
Cémara RGB o ene A con atencién
(2021) dindmicos | vision artificial ! para
especial ’
entrenamiento
Amplia
Kobzarev et al. Camara RGB + Estaticos y interaccion H-R | Interpretacion de | Requiere ajuste
(2025) MediaPipe +LLM | dinamicos enleguaje  [flexible de gestos | del modelo base
natural

3.1. Técnica de captura de gestos

La captura de gestos es fundamental para la interaccion
humano-robot (HRI) y se basa en el uso de sensores
opticos, camaras RGB-D o dispositivos portatiles. En [7],
emplean una céamara de profundidad para capturar
movimientos dindmicos de la mano, utilizando el
algoritmo MediaPipe Hands para detectar puntos clave.
La representacién matematica de la posicion de la mano
en el espacio 3D se como:

P(t) = [x(),y(8), z(O)]" oy

Donde P(t) es el vector de posicién en el tiempo ¢ .
Bamani et al. [11] proponen un sistema basado en camaras
web estandar, aplicando filtros de preprocesamiento como
la normalizacién del histograma:

I(wv)—
Liorm (W, v) = % @)

donde u y o son la media y desviacion estandar de la
imagen I. Por otro lado, Kobzarev et al. [16] integran
modelos de lenguaje grande (LLMs) para interpretar
gestos complejos mediante embeddings seménticos.

3.2. Procesamiento y reconocimiento de gestos

El reconocimiento de gestos se realiza mediante técnicas
de aprendizaje automatico. Mazhar et al. [15] utilizan
redes neuronales convolucionales (CNN) para gestos
estaticos y redes LSTM para dinamicos. La funcién de
pérdida empleada es la entropia cruzada:
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L=-%",yilog®) ©)

Donde y; y §; son las etiquetas reales y predichas. Chen
et al. [9] proponen GestureMoRo, un algoritmo que
combina Random Forests con transformadas de Fourier
para caracterizar gestos:

F(@) =[5 f(t)g-iut dt @)

Ramalingam y Angappan [13] introducen un modelo
hibrido CNN-SVM, donde las caracteristicas extraidas
por la CNN se clasifican con una méaquina de vectores
soporte (SVM). Cucurull y Garrell [12] abordan el
aprendizaje continuo (continual learning) para adaptarse
a nuevos gestos sin olvidar los anteriores, usando una
funcion de regularizacion:

Ltatal = Lnew +A16-— eprev "2 (5)

3.3. Control rob6tico y ejecucion

La traduccion de gestos a acciones roboticas requiere
mapeo espacio-temporal. Angelidis y Bampis [8] definen
una matriz de transformacion homogénea para mover un
brazo robético:

r=[5 i ®

donde Res la matriz de rotacion ydel vector de
traslacion. Zick et al. [10] implementan un sistema de
teleoperaciéon para mdaltiples robots usando gestos, con
retroalimentacion haptica basada en la ley de control
proporcional-derivativa (PD):

de(t)

u(t) = Kpe(t) + Kg—=

U]

Bonci et al. [14] destacan la fusion de datos multimodales
(ej. vision e IMUs) para mejorar la robustez en entornos
industriales. Finalmente, Xie et al. [7] asignan gestos a
comandos de alto nivel para robots cuadripedos, como:

COMANDO — {Moverse adelante si Ay > T} ®)

Girar SiA0 >y

Estas ecuaciones y métodos ilustran la integracion de
percepcion, decision y accion en sistemas HRI modernos.

3.4. Evaluacién comparativa

Los resultados comparativos (Tabla 4) destacan las
diferencias clave entre los enfoques analizados. Los
sistemas basados en cdmaras RGB-D [7] y modelos
hibridos [13] logran una precision superior al 94%, pero
requieren recursos computacionales elevados, mientras
que las soluciones con camaras web [11] ofrecen
accesibilidad a costa de menor robustez. La latencia se
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mantiene por debajo de los 200 ms en la mayoria de los
casos, siendo critica para aplicaciones en tiempo real. La
Figura 1 ilustra la relacion entre precisién y latencia,
evidenciando el equilibrio necesario entre rendimiento y
eficiencia.

Tabla 4. Métricas clave.
Métrica [7] [11] [9] [13]

Precision (%) 98.2 72.5 99.1 94.3
Latencia (ms) 120 210 140 180

Requerimiento Sl No No Si
de GPU
Comparacién de métodos de control gestual
105
100
1
@xic<tal (pPpchen et al. [9]
95 @ramalingam [13]
£ 9
<
S
s
8
£ 851
80
75
Bamani [11]
70
100 120 140 160 180 200 220

Latencia (ms)

Fig. 1. Comparacién de Métodos

4. Resultados

Los sistemas de control gestual analizados muestran un
espectro de desempefios segun su enfoque tecnoldgico.
Las soluciones con cdmaras RGB-D como la propuesta
por Xie et al. [7] alcanzan el 98.2% de precision mediante
el algoritmo MediaPipe Hands,  superando
significativamente a los sistemas basados en webcam
convencional [11] que logran 72.5% de precisién pero con
limitaciones en rangos extendidos. Los modelos hibridos
CNN-LSTM de Ramalingam y Angappan [13]
demuestran versatilidad con 94.3% de precisién en gestos
dindmicos, aunque demandan mayor capacidad
computacional. En eficiencia temporal, mientras Xie et al.
[7] registran 120ms de latencia usando ROS, los sistemas
con LeapMotion [9] presentan retardos de 140-200ms
debido a su filtrado Gaussiano. La integracion multimodal
de Bonci et al. [14] y la adaptabilidad de GestLLM [16]
mediante LLMs emergen como enfoques prometedores
para entornos complejos, aunque con desafios en
escalabilidad.

5. Analisis de Resultados

Elandlisis comparativo revela que la eleccién tecnolégica
implica compromisos clave: las cdmaras RGB-D [7]
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ofrecen precision excepcional, pero con requerimientos
técnicos que pueden limitar su adopcién masiva,
contrastando con las soluciones accesibles de Bamani et
al. [11] pero menos robustas. Los resultados de Chen et al.
[9]y Zick et al. [10] confirman que latencias bajo 200ms
son viables para teleoperacién, aunque aplicaciones
criticas necesitarian las optimizaciones de edge
computing sugeridas por Angelidis y Bampis [8]. El
aprendizaje continuo de Cucurull y Garrell [12] y los
modelos hibridos de Mazhar et al. [15] representan
avances significativos en adaptabilidad, pero como sefiala
Kobzarev et al. [16], la interpretacion semantica de gestos
sigue dependiendo de grandes volimenes de
entrenamiento. La revision de Bonci et al. [14] enfatiza
que la integracion sensorial robusta sigue siendo el mayor
reto para entornos industriales reales, completando asi el
panorama tecnoldgico actual en control gestual por vision
artificial.

6. Conclusiones

El presente articulo versa sobre la manipulacion gestual
de robots mediante vision artificial, presenta una revision
exhaustivade las metodologias actuales en este campo, asi
como los trabajos relacionados mas relevantes al respecto.
En lo que respecta a la visién artificial, estos sistemas
ofrecen una interaccién mas libre y natural entre humanos
y robots, sin necesidad de equipo adicional.

Asi  mismo, se presentan diversos enfoques
metodolégicos, incluyendo camaras RGB-D, camaras
web convencionales, modelos hibridos CNN-LSTM y
aprendizaje continuo, cada uno con sus ventajas y
limitantes.

En la precision y latencia, los sistemas basados en
camaras RGB-D y modelos hibridos logran precisiones
superiores al 94%, pero requieren  recursos
computacionales elevados. La latencia se mantiene por
debajo de los 200 ms en la mayoria de los casos. Derivado
de este analisis exhaustivo, se tienen algunos desafios, asi
como areas de mejora, como la integracién sensorial
robusta en entornos industriales, la interpretacion
semaéntica de gestos y la escalabilidad de los sistemas son
areas clave para futuras investigaciones.

Los sistemas de control gestual pueden ser utilizados en
diversas aplicaciones, como la teleoperacién de robots en
entornos industriales o la interaccién humano-robot en
entornos de servicio.

El andlisis presentado en este articulo puede servir como
base para futuras investigaciones en el campo de la
manipulacién gestual de robots mediante vision artificial.

Actualmente se trabaja en una propuesta de un sistema de
control de robots basado en reconocimiento de gestos
mediante visién artificial, con el objetivo de lograr una

1JISTA, Vol. 1, Num. 1, Mayo 2025,
ISSN (en tramite)

interaccion natural y sin contacto. Esta propuesta
permitird una manipulacién eficiente en tiempo real, con
alta precision y baja latencia. Las pruebas experimentales
demuestran su viabilidad y comparabilidad con trabajos
recientes del estado del arte [7]-[16].

Entre sus principales ventajas se encuentran la facilidad
de uso, accesibilidad y la eliminacion de dispositivos
portables. No obstante, hasta el momento se trabaja en las
limitaciones en ambientes no controlados y ante gestos
ambiguos. Como propuesta de trabajo se propone
incorporar modelos de aprendizaje continuo, aumentar el
repertorio de gestos y evaluar su uso en aplicaciones
reales de teleoperacidon o manufactura colaborativa.
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