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Resumen

La manipulacién robética en un entorno submarino representa un gran desafio,
ya que las condiciones fisicas del medio acuatico dificultan la percepcién y el control
de los robots. En los ultimos anos ha habido un notable avance en este ambito gra-
cias a la irrupcién de los Vehiculos Auténomos Submarinos de Intervencién (Inter-
vention Autonomous Underwater Vehicles, I-AUV). El uso de este tipo de vehiculos
resulta necesario para avanzar en la robdtica submarina, ofreciendo funciones au-
ténomas y menores costes respecto al uso de Vehiculos Operados Remotamente
(Remotely Operated Vehicles, ROV). El avance en este campo promete un notable
impacto en la sociedad, facilitando operaciones en la industria del petrdleo y el gas,
en la investigacion del océano, en la arqueologia submarina o en las misiones de
salvamento, aparte de los posibles usos militares o recreativos.

En esta tesis se describe un sistema integral para la manipulaciéon de objetos
guiada por visién en escenarios subacudticos en el contexto de la arqueologia. El
sistema propuesto consiste en la reconstrucciéon en 3D del entorno, el modelado
geométrico aproximado del escenario y los objetos que rodean al robot, la especi-
ficacién y supervisién del agarre utilizando métodos de Interacion Humano-Robot
(Human-Robot Interaction, HRI), y la ejecucién del agarre. Se ha demostrado el uso
de los diferentes componentes en simulacién y en entornos reales de dificultad cre-
ciente. Asi, se han realizado experimentos en el laboratorio Interactive and Robotic
Systems Lab (IRS Lab) en un tanque de agua dulce, pruebas de integracién en la
piscina del Centro de Investigacién en Robédtica Submarina (CIRS) y experimentos
de campo en el mar dentro del puerto de Sant Feliu de Guixols.

El sistema desarrollado se ha adaptado a las necesidades y capacidades especifi-
cas del manipulador rob6tico ARMSE. Este manipulador se utiliza en este trabajo
tanto de forma desacoplada como anclado a la plataforma mévil GIRONA500. Por
otro lado, el sistema es totalmente modular y se puede configurar para utilizar
otro IFAUV. Ademas, el software desarrollado se ofrece a la comunidad cientifica
en forma de cédigo libre en un repositorio ptublico.

Las contribuciones de la presente tesis son: el sistema integral para la manipu-
lacién guiada por vision en entornos subacudticos; los métodos de segmentacion,
estimacién y seguimiento de objetos; el sistema de especificacion del agarre supervi-
sado; la interfaz de monitorizacién para intervenciones submarinas, y la aplicacién
de dicho sistema a la manipulacién y a la limpieza de objetos parcialmente ente-
rrados.






Abstract

Grasping is a major challenge for underwater robots due to the adverse effects of
underwater physics on its perception and control systems. In the last few years, the
use of Intervention Autonomous Underwater Vehicles (I-AUV) has pushed forward
in this field by offering autonomous capabilities and lowering costs with respect
to Remotely Operated Vehicles (ROV). The latest developments in this area are
promising, with an impact in areas such as oil and gas industry, marine sciences,
archaeology and rescue missions. Further applications include leisure or military
uses.

This thesis describes an integral framework for visually guided manipulation
of objects in underwater scenarios in the archaeology case of use. The proposed
framework is used to perform the reconstruction of a 3D point cloud from the
robot environment, compute the geometric model of the objects and background
of the scene, specify and supervise the grasping through Human-Robot Interaction
(HRI), and execute the grasping. The different components have been validated
in simulation and in increasingly complex real scenarios. Experiments have been
performed in the water tank of the Interactive and Robotic Systems Lab (IRS Lab),
in the pool of the Centro de Investigaciéon en Robdtica Submarina (CIRS) with the
integration of the vehicle and in seawater at the harbour of Sant Feliu de Guixols.

This framework has been developed taking into account the restrictions and
capabilities of the ARM5E manipulator. It has been used separately and attached
to the GIRONAS500 mobile platform. However, the system is modular and it can
be configured to be used with other I-AUVs. Moreover, the software will be shared
with the scientific community as free software in a public repository.

The contributions of this thesis are: the integral system for visually guided ma-
nipulation in underwater scenarios, the reconstruction, segmentation, pose estima-
tion and tracking methods, the supervised grasp specification system, the monitor-
ing interface for underwater interventions and the use of the system to manipulation
and dredging in order to recover objects and clean buried artifacts.
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Capitulo 1

Introducccion

Los descubrimientos ocednicos han intrigado por igual a cientificos y explorado-
res, ya sea con la idea de estudiar la biologia marina, el cambio climatico o con la
esperanza de descubrir recursos naturales y secretos enterrados a grandes profun-
didades. Los océanos cubren el 71 % de la superficie terrestre con una profundidad
media de 3900 metros. Por este motivo, dichos objetivos han permanecido fuera del
alcance del ser humano y lo han condicionado por mucho tiempo [Antonelli et al.,
2008]. Las primeras exploraciones de los océanos se realizaron mediante vehiculos
tripulados, permitiendo descubrir relaciones fundamentales con los ecosistemas, la
temperatura del planeta y el clima [Bigg et al., 2003]. Sin embargo, la aparicién
del Vehiculo Operado Remotamente o Remotely Operated Vehicle (ROV), no tri-
pulado, permitié alcanzar profundidades mucho mayores sin poner en riesgo al ser
humano. Es en estas aguas donde todavia existen grandes misterios.

Los ROV han demostrado ser herramientas de gran valor a la hora de alcanzar
grandes profundidades. Esta capacidad los ha convertido en la tecnologia esencial
para la industria offshore del petréleo y el gas en busca de nuevos recursos [Urabe
et al., 2015] con el objetivo de desplegar y mantener estructuras y cableado a gran
profundidad. Ademds, son capaces de acceder a zonas de gran interés cientifico,
donde son capaces de recuperar informacion que es especialmente interesante para
ciencias cuyos conocimientos de los océanos son todavia incompletos, como la geo-
logia, biologia, quimica o arqueologia. Para ello utilizan cdmaras, sensores de todo
tipo y batimetrias, que pueden ser después estudiadas.

No obstante, el uso de ROV esta limitado al despliegue de buques de apoyo y
el control remoto por parte de pilotos experimentados, haciendo uso de comunica-
ciones a través de cable e interfaces de control muy complejas. Estos vehiculos son
normalmente muy grandes y pesados, de modo que el coste logistico para trans-
portarlos y manejarlos es elevado. Las complejas interfaces de control empleadas
requieren el uso de pilotos habilidosos y adiestrados. Estas caracteristicas hacen
aumentar el coste de este tipo de operaciones de forma exponencial. Ademads, la
necesidad de disponer de una umbilical introduce problemas de control adicionales
y una limitacién en su rango de actuacién. Finalmente, la fatiga y estrés que sufren
los pilotos son otros inconvenientes.

Estos vehiculos resultan extremadamente caros de construir y operar, de mo-
do que con el tiempo aparecié el concepto de Vehiculo Auténomo Submarino o
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Figura 1.1: Las operaciones en el mar. De izquierda a derecha, de
arriba a abajo, se llevan a cabo por buzos profesiona-
les, ROV, AUV y I-AUV.

Autonomous Underwater Vehicle (AUV). Estos robots pretenden alcanzar mayo-
res niveles de autonomia y reducir costes en las operaciones subacuaticas. Aunque
originalmente el uso de un AUV es el de inspeccién y creacién de mapas, como
consecuencia de su utilidad aparece el Vehiculo Auténomo Submarino de Interven-
ci6én o Intervention Autonomous Underwater Vehicle (I-AUV), dotado de capacidad
para interactuar con el medio para, por ejemplo, manipular objetos. Este escena-
rio ofrece retos mucho mayores [Ridao et al., 2015], ya que estas tecnologias estdn
todavia poco maduras. Es necesario mayor investigacion para alcanzar niveles de
autonomia que les permita ser usadas en un mayor rango de aplicaciones, como
puede ser la arqueologia subacuética. La Figura 1.1 muestra la evolucién histérica
de las misiones marinas desde las intervenciones llevadas a cabo por buceadores
a poca profundidad, al uso de modernos AUV, pasando por los pesados ROV de
trabajo hasta llegar a los I-AUV.

Este capitulo realiza la presentacién del estado del arte sobre los temas tratados
en esta tesis. En primer lugar se muestran los proyectos de investigacién pioneros y
los mas recientes en el contexto de la manipulacién submarina. En segundo lugar, se
describen los proyectos desarrollados por el IRS Lab en este area. A continuacién, se
pone el énfasis en la utilizacién de los AUV y I-AUV en el d&mbito de la arqueologia
submarina. Finalmente, se desarrollan los objetivos del trabajo y se concreta la
estructura del documento.

En esta tesis se trata el uso de la visién para controlar y supervisar la ma-
nipulacién que deben llevar a cabo los denominados I-AUV. Estos vehiculos
auténomos, a menudo cuentan con supervisién desde la superficie para simpli-
ficar y dotar de robustez e inteligencia a las intervenciones submarinas. Por
ello, el componente de interaccién con el usuario es también relevante en este
trabajo.
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1.1. Proyectos de investigacion en el contexto de las
intervenciones submarinas

Durante los ultimos 20 anos, los AUV se han convertido en la herramienta es-
téndar para obtener mapas del fondo marino con sensores épticos [Eustice et al.,
2006] o acusticos [Paduan et al., 2009]. Las aplicaciones han sido multiples desde
inspeccién de presas [Ridao et al., 2010], geologia marina [Escartin et al., 2008] a
arqueologfa marina [Bingham et al., 2010]. Aunque se trata de una disciplina con un
avance mayor que la de los vehiculos con capacidad de manipulacion, existen pocos
vehiculos auténomos comerciales. Sin embargo, se ha demostrado su uso para la
realizacién de fotomosaicos en 2D [Ferrer et al., 2007] y mapas en 3D haciendo uso
de structure from motion [Pizarro et al., 2009], cdmaras estéreo [Johnson-Roberson
et al., 2010] y escéneres ldser [Massot-Campos et al., 2016], incluso utilizando mul-
tiples vehiculos [Campos et al., 2016].

Pese al avance de los AUV, existen aplicaciones que necesitan una mayor capaci-
dad de interaccion, como el mantenimiento de observatorios permanentes, tuberias
sumergidas o redes de sensores cableadas. Como se ha comentado, estas tareas ti-
picamente han requerido el uso de ROV, cuyo uso resulta extremadamente caro.
Asi, a mediados de los 90 surgieron los primeros proyectos relacionados con AUV
como el AUV OTTER [Wang et al., 1995], el ODIN [Choi et al., 1994] o el pro-
yecto UNION [Rigaud et al., 1998]. No obstante, los primeros vehiculos auténomos
capaces de realizar intervenciones en el mar aparecieron més tarde.

El proyecto AMADEUS [Lane et al., 1997], (Figura 1.2), que tuvo lugar entre
1993 y 1999 fue el primer intento de desarrollar un manipulador diestro para aplica-
ciones subacudticas. Disponia de un efector final con 3 dedos hidraulicos disenado
para imitar los movimientos de una trompa de elefante con el objetivo de manipu-
lar objetos. Posteriormente, el proyecto anadié dos brazos robdticos eléctricos de
7 Grados De Libertad (GDL) trabajando de forma coordinada. Cada brazo pesa-
ba 65 kg., media 140 cm. y estaba sellado con aceite en su interior, permitiendo
alcanzar 500 metros de profundidad. Se trata del primer manipulador eléctrico de
7 GDL capaz de obtener unos resultados similares a los de un brazo industrial.
Se demostré el movimiento coordinado de los dos manipuladores para mover un
objeto rigido en un tanque de agua.

El citado proyecto UNION [Rigaud et al., 1998], entre 1996 y 1999, se centré
en desarrollar métodos para aumentar la autonomia e inteligencia de los ROV.
Para ello, se desarrollaron sistemas de control coordinado y estrategias de percep-
ci6n para el vehiculo (el ROV VORTEX) y el manipulador (el Mitshubishi PA10).
En este proyecto se estudié el control dindmico conjunto de la cadena vehiculo-
manipulador. Aunque unicamente fue validado en un entorno simulado, representa
la primera ocasion en la que se ensamblé un manipulador a un vehiculo con el
objetivo de realizar manipulacién auténoma.

En [Evans et al., 2001] se presenta el proyecto SWIMMER, (1999-2001), que
plantea una configuracién hibrida entre ROV y AUV, donde un AUV transporta
al ROV cerca de una instalacién en aguas profundas para que este pueda entonces
actuar. En primer lugar, el AUV es capaz de acoplarse a una estacién de forma
auténoma. De esta forma, el ROV se conecta mediante umbilical a la estacién,
conectada a la superficie, por lo que puede ser teleoperado de forma tradicional.
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Figura 1.2: De izquierda a derecha, el concepto de los proyectos
SAUVIM, DEXROV y AMADEUS.

El sistema demostro ser eficiente para inspeccién, mantenimiento y reparacion de
estaciones petroliferas a gran profundidad, eliminando la necesidad de disponer de
una umbilical de largo alcance.

En esta linea de intervencién auténoma, el proyecto ALIVE ([Evans et al.,
2003]) tenia el objetivo de desarrollar un vehiculo disenado para acoplarse en una
estructura submarina desconocida de forma auténoma, similar a las utilizadas en
la industria petrolifera. Una vez acoplado mediante dos brazos telescépicos, un
brazo robético de 7 GDL (Figura 1.2) podia operar el panel para girar vélvulas o
introducir conectores. Una vez acoplado, la tarea de manipulacién se convierte en
una tarea més convencional. Después de 4 anos, en 2004, demostré la posibilidad de
navegar, acoplarse y operar el panel abriendo una valvula como las que se pueden
encontrar en la industria petrolifera. De acuerdo a estos trabajos se puede ver
cémo ésta industria ha sido el motor de la innovacion en el ambito de la robédtica
submarina, aunque en la actualidad el desarrollo de estos robots se extiende a otras
areas.

La primera misién de manipulacién de un objeto desde un I-AUV se realizé en
el proyecto SAUVIM, descrito en [Yuh et al., 1998], que tuvo lugar entre 1999 y
2009 en la Universidad de Hawaii. El objetivo del vehiculo desarrollado era el de
recuperar misiles del fondo marino. Para ello, se concibié como un vehiculo semi-
auténomo con un brazo manipulador controlado por un supervisor en una base en
superficie. El supervisor, controlaba tanto el brazo como el vehiculo, pero el robot
podia realizar la misiéon de forma auténoma con el uso de marcadores artificiales
conociendo la posicién aproximada del objeto. A diferencia de proyectos previos, el
peso del robot (unas 6 toneladas) con respecto al brazo (65Kg. del brazo ANSALDO
utilizado previamente en el proyecto AMADEUS) permite el control independiente
de los dos sistemas, considerando el movimiento del brazo despreciable con respecto
a la dinamica del vehiculo. SAUVIM resulté el primer proyecto capaz de demostrar
la manipulacién auténoma de un objeto conocido a priori.

Posteriormente aparece el concepto de Vehiculo Operado Remotamente Hibrido
o Hybrid Remotely Operated Vehicle (H-ROV) [Fletcher et al., 2008] [Bowen et al.,
2013] [Brignone et al., 2015]. Este tipo de vehiculo es un AUV que puede utilizarse
como ROV a través de una umbilical de fibra 6ptica. Trata de combinar los bene-
ficios de ambas aproximaciones intentando reducir los costes asociados a los ROV
clésicos. El ejemplo de uso mas avanzado consiste en una intervencion teleoperada
de forma inaldmbrica utilizando comunicaciones a través de luz LED desde una
baliza conectada por umbilical al H-ROV [Farr et al., 2010]. Estos sistemas tratan
de aumentar la autonomia de los robots manteniendo al mismo tiempo al usuario
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Figura 1.3: Aproximaciones mds recientes a la manipulacién sub-
marina. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: el
robot OCEAN ONE, el ROV AQUANAUT, el robot
CRABSTER Yy el proyecto PANDORA.

en el bucle de control.

Recientemente, el robot OCEAN ONE [Khatib et al., 2016] ha sido desarrollado
trasladando conceptos de la robodtica humanoide al escenario marino. Este proyecto
propone el concepto de avatar que se puede ver en la Figura 1.3, el cual ofrece un
alto nivel de autonomia para la interaccién fisica al mismo tiempo que el experto
puede tomar el control a través de una Interfaz Humano-Robot o Human-Robot
Interaction (HRI) inmersiva e intuitiva, gracias a la similaridad de disefio entre el
robot y el ser humano. El robot dispone de capacidades de interaccion auténoma y el
usuario es capaz de instruir al robot mediante instrucciones de alto nivel cognitivo,
al mismo tiempo que es capaz de tomar un control més directo. Una conexién
mediante umbilical harfa més complejo el sistema por lo que dispone de un ROV
que se comunica a corta distancia con el robot y provee de una vista exterior del
sistema, lo cual es muy ttil también para el operador. Asi, este proyecto resulta
importante en el aspecto de robdtica cooperativa.

Este proyecto se origin6 en la necesidad de disponer de un ROV nuevo para
intervencion que permitiera estudiar la barrera de coral del Mar Rojo en Egipto,
ya que no existia un robot con las capacidades y delicadeza necesaria para inter-
actuar con el coral como lo haria un buceador. Sin embargo, otro caso de uso del
robot es, como en los proyectos desarrollados por el IRS Lab, el de la arqueologia
submarina y la recuperacién de fragiles artefactos. El robot cuenta con dos brazos
diestros equipados con sensores de fuerza, que llegan al piloto en forma de retroali-
mentacién héaptica. Asi, el humano puede sentir si el robot esta cogiendo el objeto
con mayor o menor fuerza y actuar en consecuencia. Utilizando un concepto simi-
lar, el AUQUANAUT de Houston Mechatronics [Houston Machatronics, 2018] es
el primer robot comercial capaz de intercambiar entre modo AUV y modo ROV
de acuerdo a las necesidades de la misién, al mismo tiempo que permite al usuario
controlar el robot desde la distancia sin necesidad de un buque de despliegue. No
obstante, este robot todavia no ha sido validado ptiblicamente en una intervencién
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real.

Por otro lado, el CRABSTER CR200 [Yoo et al., 2015] es una alternativa a
los AUV y ROV tradicionales capaz de soportar fuertes corrientes gracias a un
concepto novedoso inspirado en los cangrejos. Este robot dispone de seis patas que
le permiten desplazarse por el fondo marino como un crustéceo y, al mismo tiempo,
generar menos particulas en suspension que con el uso de propulsores. Respecto a
la manipulacién, este robot estd equipado con dos manipuladores capaces de coger
objetos, aunque el control es similar al de un ROV. Este robot fue disenado para
trabajar junto a un arquedlogo con el objetivo de examinar barcos hundidos en
el siglo 12 en el Mar Amarillo. Sin embargo, en abril de 2014 fue utilizado tras
el hundimiento de un ferry en Corea, donde el equipo cientifico desarrollador del
CRABSTER elaboré un exhaustivo mapa del hundimiento durante 15 horas.

En la actualidad el concepto de manipulacién cooperativa se estd explorando de
forma muy activa. La propuesta europea CRAUNIM, coordinada por el IRS Lab,
propuso la cooperacién entre dos I-AUV para manipular una tuberia y realizar un
ensamblado. De esta propuesta surgié el proyecto MARIS [Simetti et al., 2018], que
se centraba el desarrollo de robots capaces de interactuar con el medio submarino
mediante la manipulacién diestra. En él se demostré la recuperacién de un objeto y
se simulé el control cinemético para el transporte de una carga de forma cooperativa
con dos vehiculos en flotacién libre (free-floating manipulation) [Simetti y Casalino,
2017].

El recién finalizado proyecto DEXROV [Gancet et al., 2015] propone aumentar
la autonomia de los ROV para reducir los recursos logisticos necesarios para su
despliegue. Asi, el proyecto propone el uso de un H-ROV lanzado desde un buque
con una tripulacién minima, permitiendo controlar el vehiculo desde la costa a
través de un enlace de satélite para reducir los costes de despliegue y control. En
este caso, dispone de dos brazos diestros. Este tipo de metodologia permite realizar
intervenciones a gran profundidad con mayor facilidad. Pese a no ser un proyecto
centrado en la manipulacién auténoma, muestra la direccién del estado del arte en
el que se buscan soluciones hibridas innovadoras que sacan provecho de lo mejor de
ambos mundos. Por otro lado, el proyecto ROBUST [Simetti et al., 2017] propone
el uso de un I-AUV en el contexto de la mineria subacudatica, aunque su principal
objetivo es el mapeado mediante tecnologias muy novedosas.

La cooperacion entre vehiculos no solo se lleva a cabo estrictamente bajo el agua.
En [Kaiser, 2013], se utiliza un deslizador o wave glider como vehiculo de superficie
para seguir al vehiculo submarino y servir como plataforma de comunicaciones.
Al mismo tiempo, un H-ROV trabaja en modo AUV para realizar un mapa de la
zona para encontrar fugas en tuberfas. Cuando encuentra una anomalia, realiza
un barrido méas cercano a la tuberia y cambia a modo ROV para realizar una
intervencion previa al posible uso de un ROV. Este proyecto ha demostrado el uso
de un enlace acistico/6ptico de alta capacidad para la teleoperacién del HROV
NEREUS [Farr et al., 2010]. Por otro lado en [Chavez et al., 2017] se propone otro
tipo de cooperacién: entre un AUV y un buceador.

En la siguiente seccién se describen proyectos de investigacion recientes en los
que ha participado el grupo IRS Lab, cuyas contribuciones van en la linea trazada
por los proyectos pioneros descritos en esta seccién. En paralelo a estos proyectos
tuvo lugar el proyecto PANDORA. El objetivo principal fue proveer de autonomia
persistente a los robots submarinos. Es decir, reducir la asistencia que necesitan los
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robots [Lane et al., 2015], reconociendo cuéndo se producen fallos y respondiendo
a ellos a varios niveles de abstracciéon y con limitaciones temporales. Este plantea-
miento supone una novedad importante en un escenario tan imprevisible como es
el subacuatico. Los escenarios de validacién son la inspeccién, la limpieza de una
cadena y la interaccién con una serie de valvulas. Se demostro el uso del robot para
girar valvulas de forma auténoma en flotacién utilizando un algoritmo de aprendi-
zaje por demostracién [Carrera et al., 2015]. Ademds, se demostré la realizacién de
la misma tarea con un control cinemético basado en tareas [Cieslak et al., 2015] y
el uso de técnicas de planificacién en el estado del arte [Youakim et al., 2017].

1.2. Proyectos de investigacion del IRS Lab

El trabajo de esta tesis se ha llevado a cabo como parte de la investigacién del
IRS Lab de la Universitat Jaume I (UJI) de Castellén. El grupo lleva realizando
investigacion en robdtica submarina desde el ano 2009, en el que inici6 el proyecto
Reconfigurable Underwater Vehicle for Intervention Missions (RAUVI) (ver Figu-
ra 1.4), aunque habfia trabajado en manipulacién robdtica previamente como parte
del Robotic Intelligence Laboratory (RobInLab) de la misma universidad. La expe-
riencia del grupo se centra en manipulacién [Sanz et al., 2005] y visién subacudtica
submarina [Pérez et al., 2015], as{ como robética educacional [Pérez et al., 2017] e
interfaces de usuario [Garcia et al., 2017].

Principalmente el grupo ha realizado esfuerzos en la linea de manipulacion ro-
bética bajo el agua [Prats et al., 2012d] [Penalver et al., 2015] [Sanz et al., 2012],
aunque el grupo también se ha orientado a otros campos relacionados con el desa-
rrollo y el control de robots submarinos auténomos. Otro campo de investigacion,
parte importante de este trabajo, es el caso de la HRI [Garcia et al., 2017] [Gar-
cia et al., 2010b], en el que se desarrollan nuevas formas de controlar y supervisar
robots con diferentes niveles de autonomia. También se han realizado esfuerzos en
el campo de la visién artificial, como es el caso de esta tesis y el de la mejora de
imagen submarina mediante deep learning [Perez et al., 2017]. Recientemente se
ha abierto una linea de investigacién en comunicaciones inaldmbricas submarinas
[Centelles et al., 2015]. En el grupo se desarrollé y se mantiene el simulador sub-
marino UWSim [Prats et al., 2012c]. Este simulador se utiliza como herramienta
esencial en el desarrollo de esta tesis y se detalla su uso a partir del Capitulo 2. Esta
herramienta resulta esencial para integrar y verificar los algoritmos de percepcion
y control antes de utilizarlos en los robots reales.

El trabajo desarrollado en esta tesis se engloba en el contexto de los diferentes
proyectos que ha realizado el grupo IRS Lab, adema&s de coincidir en el tiempo y
compartir algoritmos con varios de ellos. A continuacién se detallan los proyectos
realizados, haciendo hincapié en su aproximacién a la manipulacién subacuatica.
Todos estos proyectos son desarrollados en colaboracién con la Universitat de Giro-
na (UdG) y la Universitat de les Illes Balears (UIB), pues se han financiado por el
Ministerio de Economia y Competitividad en su programa DPI y por la Comisién
FEuropea bajo el programa FP7 como proyectos coordinados.
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Figura 1.4: Escenarios de intervencién de RAUVI (recuperacién
de una caja, izquierda) y TRITON (operacién de un
panel, derecha).

1.2.1. RAUVI

La experiencia en robética subacuatica del laboratorio IRS Lab empez6 con el
proyecto nacional RAUVI en 2009 (ver Figura 1.4). El objetivo principal de este
proyecto fue el desarrollo del un AUV capaz de realizar misiones de intervencién de
forma auténoma en entornos submarinos. El caso de estudio propuesto fue la recu-
peracién de un objeto del fondo marino como se describe en [Prats et al., 2012d].
Para cumplir con la misién se establecieron dos fases: exploracién e intervencién.
Durante la fase de exploracién se crea un mapa de la zona en busca de objetos
de interés con informacién acustica y visual. Después, el vehiculo emerge a la su-
perficie, donde se recopila la informacién para preparar la intervencién. Utilizando
métodos HRI, basados en el uso de una Interfaz Gréfica de Usuario o Graphical
User Interface (GUI), el usuario puede especificar la misién, definiendo el objeto
que el vehiculo debe recuperar. El proyecto demostré la bisqueda y recuperacién
de un modelo de caja negra de un avién utilizando un AUV y un brazo robdtico
con un gancho en piscina y en el mar. En este proyecto se desarroll6 el AUV GI-
RONAS500 [Ribas et al., 2012], que ha sido utilizado posteriormente en multitud de
proyectos de investigacion. El sistema fue capaz de forma auténoma de explorar la
zona en busca de la caja y de recuperarla en la fase de intervencién. Tras ALIVE y
SAUVIM, RAUVI es el tercer proyecto capaz de demostrar capacidades de inter-
vencién auténomas y el primero en hacerlo con un vehiculo ligero de menos de 200
kg.

Este proyecto supuso un punto de inicio de una linea de investigacién muy
importante en manipulacién submarina. En este proyecto nacional se desarrollé
el brazo eléctrico de 4 GDL que se utiliza en proyectos subsiguientes y en esta
tesis [Ferndndez et al., 2013]. Durante la primera fase de la misién el robot obtiene
un fotomosaico del area. El proceso desde el punto de vista de la manipulacién
empieza cuando el usuario selecciona de forma manual en 2D el objetivo y posicién
de agarre sobre el mapa generado. Finalmente, se realiza la recuperacién auténoma
del objeto. La manipulacién del objeto se lleva a cabo utilizando un gancho que
pasa por el asa de la caja, siendo el caso mas sencillo de los que se presentan.
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Figura 1.5: El concepto del proyecto TRIDENT se divide en ex-
ploracién (izquierda) e intervencién (centro). El resul-
tado de la recuperacién de una caja negra se muestra
a la derecha.

1.2.2. TRIDENT

Posteriormente, el proyecto FP7 TRIDENT, financiado por la Unién Europea
(FP7-ICT-2009-248497), tuvo el objetivo de desarrollar robots submarinos para
permitir la manipulacién diestra submarina multipropésito y auténoma [Sanz et al.,
2012]. El proyecto, evolucién de RAUVI, propone una nueva metodologia para las
intervenciones subacuaticas combinando tareas auténomas con supervisién, tal y
como se propone en esta tesis para resolver una misién de bisqueda y recuperacién.

El proyecto propuso un equipo heterogéneo de dos robots con capacidades com-
plementarias formado por un Vehiculo Auténomo de Superficie o Autonomous Sur-
face Craft (ASC) y un I-AUV equipado con un brazo diestro de 7 GDL y una mano
con 3 dedos. La misién que llevan a cabo se divide en la fase de exploracion y la
fase de intervenciéon como se muestra en la Figura 1.5. Durante la exploracién, los
robots obtienen informacién para poder crear un mapa del entorno cuando vuelven
a la superficie. Con la ayuda del mapa, el usuario selecciona el objeto deseado y
la tarea a realizar. Entonces puede empezar la segunda fase, en la que se busca el
objeto con el mapa obtenido y el I-AUV inicia la intervencién multisensorial a tra-
vés de una estrategia de control free floating en la que se utilizan de forma 6ptima
todos los GDL del conjunto vehiculo-manipulador.

En los experimentos finales en una piscina y en el mar (en el interior de un puer-
to) se demostré de forma desacoplada la capacidad de trabajar cooperativamente
de los dos vehiculos y la capacidad de intervencién del robot !. Es un proyecto
diferencial en el estado del arte ya que es el primero en ofrecer resultados de campo
en el ambito de la manipulacién subacuética auténoma y multipropdsito.

Para realizar la manipulacion, el objeto fue localizado y seguido de forma au-
ténoma utilizando una plantilla del objeto 2D obtenida de forma auténoma y el
fotomosaico obtenido durante la fase de exploracién previa. Esta plantilla fue de-
tectada en 2D utilizando caracteristicas o features. Después, el agarre del objeto
se realiz6 con un brazo robédtico de 7 GDL con una mano de 3 dedos [Prats et al.,
2012b)] utilizando un control basado en prioridad de tareas [Cieslak et al., 2015].

1Video de los experimentos finales de TRIDENT donde se muestra la manipulacién auténoma
diestra de un modelo de una caja negra de un avién https://youtu.be/2qf7ukrUcCc
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1.2.3. TRITON

El proyecto nacional TRITON [Penalver et al., 2015][TRITON, 2014] (Mul-
tisensory Based Underwater Intervention through Cooperative Marine Robots,
DPI2011-27977-C03) tiene como objetivo la manipulacién de un panel submarino,
como el que se puede encontrar en la industria petrolifera o en un observatorio
marino. El escenario propuesto es la intervencién de un panel sumergido en el que
se debe girar una véalvula e interactuar con un conector (ver Figura 1.4), operacio-
nes comunes en el mantenimiento de observatorios marinos sumergidos. Para ello
el AUV GIRONAS00 se tenia que acoplar al panel de forma auténoma para pos-
teriormente realizar la manipulacién, que podia requerir el desacople del vehiculo.
Este proyecto fue demostrado en piscina y en el mar 2.

En cuanto a la metodologia para resolver la manipulacién, el problema se sim-
plifica acoplando el I-AUV al panel utilizando retroalimentacién visual. Gracias a
esta técnica se reduce a minimas perturbaciones la incidencia de las corrientes. El
uso de un panel conocido permite saber la posicion de los elementos a manipular de
forma precisa mediante el uso de marcadores. Por otro lado, se utilizé el manipula-
dor ARMSBE que se utiliza en este trabajo. Debido a sus limitaciones cinematicas,
se utilizaron elementos compliant, que se adaptan a la manipulacién. En concreto,
el conector tuvo que ser modificado de forma que la inserciéon de un conector no
fuese necesariamente en linea recta.

1.2.4. MERBOTS

Mi4s recientemente, el proyecto MERBOTS (Multifunctional cooperative marine
robots for intervention domains, DP12014-57746-C3) [Sanz et al., 2017a], financiado
por el Ministerio de Economia y Competitividad, tiene como objetivo la cooperacién
de tres vehiculos heterogéneos para conseguir diferentes objetivos relacionados con
la arqueologia submarina de manera mas segura, simple y econémica. Para lograrlo
se propone dos misiones bien diferenciadas. La primera consiste en la exploracion
o survey de forma cooperativa utilizando un AUV asistido por un vehiculo de
superficie que provee localizacién absoluta y comunicacién. La segunda misién es la
intervencion cooperativa, que consiste en una intervencién semi-auténoma realizada
con un H-ROV asistido por el AUV SPARUS II [Carreras et al., 2013] que provee
una visién externa durante la misién [Garcia-Fidalgo et al., 2018]. El caso de estudio
para este proyecto es la localizacion, el desenterrado y la manipulacion de una vasija
en el fondo marino. El proyecto, de tres anos de duracién, ha demostrado la misién
de exploracién y la manipulacién de la vasija, tanto en una piscina como en el mar
3. El subproyecto MERMANIP [Sanz et al., 2015], responsabilidad del IRS Lab,
agrupa los trabajos relativos a la manipulacién de objetos.

En MERBOTS aparece el concepto de H-ROV como un robot para ayudar a los
arquedlogos a recuperar objetos del fondo marino ofreciendo diferentes niveles de
autonomia (Figura 1.6). El objetivo en este aspecto es desarrollar un sistema capaz
de asistir a los arquedlogos en el trabajo de monitorizacién, caracterizacion, estudio,
reconstruccién y preservacién de los sitios arqueolégicos a través de la supervisién
de un experto humano. Una de las principales tareas es realizar operaciones de

2Video de los experimentos finales del proyecto TRITON https://youtu.be/xA2SGLi5TYg
3Video de los experimentos finales del proyecto MERBOTS https://youtu.be/1xECxNb0-dQ
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Figura 1.6: El concepto del proyecto MERBOTS (izquierda) y el
proyecto TWINBOT (derecha).

dragado [Ferndndez et al., 2015] y manipulacién de objetos. Antes del desenterrado,
el H-ROV realiza una exploracién cooperativa junto a otro vehiculo para realizar
una reconstruccién en 3D del entorno, de forma similar a la realizada en TRIDENT,
en el que se obtenia un fotomosaico de la zona. Asi, utilizando esta informacién se
planifica la trayectoria de dragado. Posteriormente, se realiza la manipulacién del
objeto.

Parte de las técnicas propuestas en este proyecto relativas al segundo escenario
forman parte de esta tesis y se explican con mas detalle en los siguientes capitulos.
Para realizar la manipulacién, en primer lugar se realiza una reconstruccién en 3D
del entorno del objeto utilizando una camara estéreo o un novedoso método de
reconstruccién laser [Palomer et al., 2018]. A continuacidn, el sistema es capaz de
reconocer una vasija con forma cilindrica por medio de diferentes técnicas: utili-
zando marcadores, utilizando una plantilla en 3D del objeto [Company-Corcoles
et al., 2018] o mediante un método de segmentacién RANdom SAmple Consensus
(RANSAQ) [Fornas et al., 2017], que es parte de este trabajo y se explica en mds
detalle en el Capitulo 4. Después, haciendo uso de la interfaz que se describe en
el Capitulo 5 se realiza la especificacién de la manipulacién. Finalmente, se utiliza
un algoritmo de control basado en prioridad de tareas [Penalver et al., 2018] para
guiar el vehiculo a la posicién de manipulacién deseada.

1.2.,5. TWINBOT

Como continuacién del trabajo realizado, el laboratorio IRS Lab ha empezado
recientemente el proyecto TWINBOT (2018), financiado por el Ministerio de Cien-
cia, Innovacién y Universidades, en el que se propone un escenario de manipulacién
cooperativa utilizando dos I-AUV en un entorno con estructuras artificiales. Am-
bos vehiculos deberdn realizar dos misiones principales. La primera consiste en la
manipulacién y transporte de una tuberfa (ver Figura 1.6) de forma conjunta. La
segunda es una tarea de ensamblado en la que un vehiculo trata de acoplar una
pieza a otra que sostiene el otro vehiculo. Esta configuracién propone multiples
desafios como son la coordinacién entre robots, la comunicacion a corta distancia,
el control de los manipuladores o la seguridad, entre otros.

En lo que respecta a la manipulacion, resulta un escenario complejo ya que
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se debe considerar como realizar la especificaciéon del agarre en ambos vehiculos,
planificacién del mismo teniendo en cuenta las colisiones entre vehiculos y también
el control sincronizado de los robots. La inclusién de dos vehiculos genera en la
necesidad de desarrollar estrategias de control distribuidas o de maestro-esclavo.
Ademds, se propone también un control mediante fuerza para la tarea. Por otro
lado, el escenario en visién resulta conocido, ya que una tuberia no difiere mucho
de un objeto como una vasija. Sin embargo, compartir esta informacién de forma
precisa con otro robot supone un gran reto. En la linea de trabajo de esta tesis,
disponer de una representacion geométrica de la escena como la que se propone
significaria reducir el ancho de banda necesario para compartir esta informacién
entre robots.

1.3. Contexto de la arqueologia submarina

En secciones previas se han introducido los diferentes avances de la robdtica
submarina desde la perspectiva de la capacidad de intervenciéon auténoma. Los 1l-
timos anos de arqueologia subacudtica en aguas profundas han demostrado que los
arqueodlogos también se pueden beneficiar en gran medida de las nuevas tecnolo-
gias en robdtica [Allotta et al., 2015]. No obstante, los requisitos de este tipo de
misiones proponen nuevos retos para los ingenieros que desarrollan estos sistemas
[Bingham et al., 2010]. Los sumergibles tripulados tienen la ventaja de permitir a
los cientificos llegar fisicamente a las profundidades y realizar una observacion sis-
tematica de los sitios de interés, asi como recuperar artefactos de forma presencial
[Sakellariou et al., 2007]. Sin embargo, debido a la complejidad y sus altos costes,
su disponibilidad es muy limitada. Al igual que en otros ambitos, el uso del ROV
supuso un gran salto en la arqueologia en sitios a gran profundidad. Con un su-
ministro continuo desde un buque de apoyo, pueden disponer de gran variedad de
sensores, pueden trabajar de forma ininterrumpida y pueden recuperar artefactos
con manipuladores pesados pero muy precisos [Roman y Mather, 2010].

Los ROV generalmente obtienen la alimentaciéon y se controlan via umbilical
desde la superficie. Esta solucién permite disponer de autonomia ilimitada en térmi-
nos de consumo y tiempo, pero limita su alcance y aumenta los costes de despliegue
y utilizacién en funcién de la profundidad (necesitando buques de apoyo mayores).
Aunque limitados en el tiempo de uso, los AUV evitan algunos de estos problemas
con la supresion del cable umbilical y resultan con ello una herramienta mas ade-
cuada para investigaciones arqueolégicas, reduciendo sustancialmente los costes.
Como se ha indicado, ha habido un incremento en el uso del AUV durante la tlti-
ma década, tanto con aplicaciones comerciales como cientificas. Los primeros usos
de AUV en arqueologia marina se pueden ver en [Mindell y Bingham, 2001], que
muestra las aplicaciones de nuevas tecnologias al estudio de sitios arqueoldgicos,
haciendo énfasis en las ventajas del uso de AUV. Mds concretamente, [Foley et al.,
2009] presenta una descripcién detallada del estudio arqueolégico de dos barcos de
2000 anos de antigiiedad. Debido a la profundidad de los pecios, que alcanza los 70
metros, no era adecuada la presencia de seres humanos. De este modo, utilizaron
como alternativa un AUV para realizar mapas y estudiar los yacimientos. Estudios
extensivos del uso del AUV y técnicas de arqueologia a grandes profundidades se
pueden encontrar en [Bingham et al., 2010, Roman y Mather, 2010]. En la Figu-
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Figura 1.7: Aplicaciones para la arqueologia submarina en el pro-
yecto Venus (izquierda) y un pecio en la isla de Chios
(derecha).

ra 1.7 se muestra la reconstruccién de un yacimiento arqueolégico submarino en la
isla de Chios, donde se combinan técnicas de batimetria en 3D y fotografia. Pre-
cisamente, la cartografia de yacimientos arqueoldgicos es una de las necesidades
que pueden cubrir actualmente los AUV. El proyecto Venus [Drap et al., 2008]
demuestra una aplicacién de los AUV a la realizacién de fotomosaicos para obte-
ner mediciones precisas y modelos 3D de objetos arqueolégicos (ver Figura 1.7).
Este paso resulta esencial antes de una intervencién submarina, siendo uno de los
objetivos principales de esta tesis.

La manipulacién subacudtica auténoma en escenarios arqueoldgicos es todavia
mdés desafiante que las misiones de exploracién. La razén més importante es la in-
teraccion con el entorno, ya que es susceptible de danar tanto los robots como los
objetos que se desean manipular. Existen avances significativos en este area como
demuestra, por ejemplo, la bisqueda y recuperacién de objetos o la intervencion de
paneles marinos descrita en el proyecto TRITON [Penalver et al., 2015] que hacen
pensar en nuevos usos de esta tecnologia en aplicaciones como la arqueologia. Atn
asi, debido a la fragilidad y el valor incalculable de los objetos que se manejan en
estos escenarios hacen pensar que el concepto H-ROV mencionado anteriormente
sea el mas indicado ya que permite supervisar o controlar la manipulacién y aprove-
char sus funciones auténomas. Los H-ROV son esencialmente AUV, que pueden ser
reconfigurados como ROV cuando utilizan una umbilical por fibra éptica o comu-
nicaciones inaldmbricas [Farr et al., 2010]. La demostracién més avanzada de este
concepto es el citado OCEAN ONE [Khatib et al., 2016]. Este robot fue probado
satisfactoriamente en una misién de arqueologia submarina en el lugar donde se
encuentra el pecio de la Lune en Francia, manipulando una vasija a 91 metros de
profundidad. No obstante, para desarrollar esta misién fueron necesarios gran can-
tidad de recursos, incluyendo un buque con equipamiento en la frontera del estado
del arte para manipulacién subacudtica y despliegue del OCEAN ONE asi como
tres ROV de apoyo que le acompanaron.

Como se puede ver, en el estado del arte existen diferentes aproximaciones al
problema que nos ocupa. En este trabajo se ha optado por la linea marcada por
el proyecto MERBOTS, en la cudl se proveen soluciones semi-auténomas a los
problemas de manipulacién submarina. De esta forma, se permite la manipulacién
de diversos tipos de objetos que se pueden encontrar principalmente en el entorno
de la arqueologia submarina. El objetivo es, en primer lugar, proveer de una serie de
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funciones que doten al sistema de operaciones auténomas de alto nivel. En segundo
lugar, se ofrece al usuario la capacidad de monitorizar y supervisar el sistema
mientras ejecuta estas operaciones auténomas o pasa a tomar control del vehiculo.
De esta forma, el usuario no interviene necesariamente en el control a bajo nivel del
robot. Asimismo, es capaz de mejorar la robustez del sistema tomando decisiones
sobre las operaciones que va realizando el robot mientras recibe solo la informacion
relevante para la misién.

1.4. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es estudiar los problemas asociados a la visién
artificial y la manipulacién en el entorno subacuético. Para ello se ha desarrollo un
sistema que mejora el estado del arte actual en cuanto a la manipulacién con un
I-AUV, enfocado a la utilizacién en sistemas reales en el contexto de las necesidades
arqueoldgicas. Se ha desarrollado teniendo en cuenta los equipos disponibles, siendo
posible su uso en cualquier vehiculo para intervencion. Esta metodologia permite
percibir el entorno utilizando técnicas de visién clédsicas e introducir al usuario en
el sistema de control del vehiculo, ofreciendo diferentes niveles de autonomia. En el
estado del arte existen multitud de alternativas para el guiado de la manipulacién.
Asi, en esta tesis se ha optado por métodos contrastados para ofrecer soluciones
tanto auténomas como supervisadas.

En el apartado experimental, se demuestra el trabajo realizado en diferentes
entornos, desde un escenario de simulacién que permite evitar algunas dificultades,
hasta un entorno real en el mar. Estos pasos sucesivos permiten conocer las limi-
taciones del sistema y afrontar las dificultades del medio de manera progresiva, al
mismo tiempo que se acaba demostrando el uso del sistema en un escenario creible.

El objetivo principal se desglosa en los siguientes puntos o subobjetivos:

e Establecer una metodologia de trabajo incremental en la que el sis-
tema se pruebe en simulacién y en diferentes escenarios reales con
dificultad creciente. Ademas, los algoritmos han de ser desarrolla-
dos para facilitar su uso en los diferentes escenarios.

e Desarrollar y evaluar el sistema de percepcién adecuado para rea-
lizar la intervencién basado principalmente en vision.

e Desarrollar algoritmos de procesamiento visual para el reconoci-
miento del entorno y la estimaciéon de posicion, orientacién y geo-
metria de los objetos. En este sentido, se proponen estrategias de
deteccion clasicas para objetos cuyo modelo 3D no es conocido a
priori, como son la segmentacién mediante RANSAC y la estima-
cién de Supercuddricas (SQ).

e Desarrollar un sistema de caracterizacién del agarre que permita
determinar el agarre de los objetos de forma auténoma por medio
de heuristicas y técnicas de anélisis.

e Desarrollar un sistema de Human-Robot Interaction (HRI) que
permita supervisar la especificacion del agarre y monitorizar la ma-
nipulacion.
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e Implementar y demostrar la ejecuciéon del sistema en simulacion,
en un tanque de agua en el laboratorio del IRS Lab, en la pisci-
na del Centro de Investigacién en Robdética Submarina (CIRS) y
en el mar en el puerto de Sant Feliu de Guixols. Este objetivo in-
cluye la integracion de los diferentes médulos que participan en la
intervencién.

1.5. Estructura

Los diferentes temas tratados en esta tesis se presentan en 7 capitulos. En el
Capitulo 2 se explica la metodologia del sistema de manipulacién. Después se
detalla el proceso de validacién experimental llevado a cabo, orientado a realizar
experimentos reales en el entorno submarino tras superar diferentes etapas interme-
dias. Ademas, se detalla la mecatrénica y sensores utilizados, asi como el software
desarrollado y la arquitectura del sistema de manipulacion.

En el Capitulo 3 se introduce la problemética de la visién submarina. Segui-
damente, se detalla el uso de diferentes sensores y técnicas de reconstruccién en
el robot, asi como los métodos de filtrado utilizados. Ademds, se realizan distintas
comparativas donde se observa la precision de los diferentes métodos de reconstruc-
cion vy filtrado.

Las técnicas utilizadas para estimar la posicidn, orientacién y forma de los
objetos de la escena se muestran en el Capitulo 4. En este capitulo se detalla
el uso de RANSAC, Analisis de Componentes Principales o Principal Component
Analysis (PCA) y SQ para la estimacion de la geometria de objetos cuyo modelo no
es conocido. Ademas, se presentan técnicas de cdlculo de simetrias y agrupamiento
utilizadas para llevar a cabo la estimacién. Finalmente, se muestran resultados en
los diferentes escenarios propuestos.

A continuacién, en el Capitulo 5 se detalla la especificaciéon del agarre a través
de la interfaz HRI, desarrollada en el contexto de la tesis, asi como las diferen-
tes aplicaciones y componentes de la misma. Asimismo, se detalla el proceso de
especificacion auténoma del agarre de forma heuristica y analitica. Después, se de-
talla el uso de la interfaz para supervisar el agarre generado y las posibilidades de
monitorizacién de la ejecucién que ofrece.

El Capitulo 6 describe los componentes de la arquitectura de ejecucion del
agarre en el robot, detallando los sistemas de control del mismo. Como aplicacién
del sistema descrito, se muestra su uso en una intervencién de limpieza de un objeto.
Finalmente, se muestran los resultados de la ejecucion de los experimentos en el
laboratorio y en los experimentos del proyecto MERBOTS.

Finalmente, las conclusiones, contribuciones, potenciales aplicaciones, publica-
ciones y lineas de trabajo futuro fruto de esta tesis se exponen en el Capitulo 7
para resumir el trabajo realizado.






Capitulo 2

Agarre guiado por vision:
metodologia, validacion y
arquitectura del sistema

El objetivo principal de este trabajo es la manipulacién de objetos en el entorno
subacuatico a través del agarre guiado por visiéon. Este capitulo se centra en la des-
cripcion de la metodologia utilizada para llevarla cabo, su validacién experimental
a través de diferentes escenarios y la arquitectura general del sistema.

En primer lugar se presenta la metodologia utilizada para conseguir la mani-
pulacién. Como introduccién se expone la motivacion y se describe el estado del
arte actual en manipulacién robdtica. A continuacién, se describe la aproximacién
seguida en esta tesis y los diferentes elementos que interactian.

A través de los escenarios de validacién del sistema se describe la configuracién
experimental. Estos escenarios consisten en simplificaciones y variaciones de los
casos de uso considerados en los proyectos TRIDENT y MERBOTS. A través de
ellos, se han desarrollado algoritmos de visién y manipulacién orientados a posibles
aplicaciones en el campo de la robética submarina. Este desarrollo se ha realizado
con una complejidad creciente a medida que se han considerado escenarios que pre-
sentan mayores desafios. En relacion a estos escenarios, se describe la mecatrénica,
camaras, sensores y ordenadores utilizados, cuyo elemento principal consiste en un
brazo robético de 4 GDL con una pinza como efector final.

Finalmente, se describe como encajan en la arquitectura software los diferentes
componentes, que se detallaran en capitulos siguientes, con respecto a vision, esti-
macién, especificacién y ejecuciéon de la manipulacién. Este framework permite el
uso de diferentes médulos a la hora de resolver los escenarios propuestos con dife-
rentes algoritmos de una forma que no se ha utilizado previamente en la robdtica
submarina.

17
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2.1. Motivacion

La manipulacién robdtica en escenarios subacudticos resulta un gran desafio
por los recursos que son necesarios para su desarrollo y las dificultades para probar
los robots de forma controlada y sistematica. Es por ello que todos los elementos
que conforman el sistema deben ser bien definidos y la metodologia experimental
ha de tener en cuenta que la dificultad de los casos de usos reales es extrema. Por
ello, se debe desgranar el problema en componentes mas sencillos introduciendo
desafios de forma progresiva. Ademds, el uso de algoritmos cldsicos cuya robustez
estd demostrada resulta esencial para ensamblar un sistema capaz de funcionar en
un entorno desestructurado e impredecible como es el submarino. Siguiendo este
enfoque, en este capitulo se define la metodologia, validaciéon y arquitectura del
sistema en detalle.

2.2. Estado del arte en la manipulacién basada en vi-
sion 3D

En el Capitulo 1 se han introducido los diferentes trabajos del estado de arte
en el ambito submarino y como estos afrontan la manipulacién. En esta seccién
se analiza el agarre guiado por visién en la robdtica con el objetivo de aplicar
los métodos que utilizan a la robdtica submarina. Generalmente, las técnicas uti-
lizadas en robdtica submarina son mucho menos sofisticadas debido a las grandes
limitaciones sensoriales y a los entornos mas adversos. Adicionalmente, los robots
submarinos deben considerar las interacciones del sistema vehiculo-manipulador.
De esta forma, se introduce una mayor complejidad en los sistemas de control.

La manipulacién robética ha sido tratada en el grupo IRS Lab desde que la
robética empezaba a dar sus primeros pasos [Sanz et al., 1998]. En este estado
del arte se hace hincapié en el proceso de obtencién de la posicidon y orientacién
del efector final del robot para manipular un objeto. Este proceso se conoce como
especificacién, determinacién o caracterizacién del agarre. En [Sanz et al.,
2005] se puede ver la determinacién del agarre para objetos desconocidos en 2D bajo
unas condiciones de trabajo muy bien definidas, como las que se pueden encontrar
en un entorno industrial.

La especificacién del agarre es un problema complejo debido al gran espacio de
busqueda resultante de todas las configuraciones del manipulador, tipos de agarres
y propiedades del objeto. En la actualidad, existen multitud de taxonomias a la
hora de clasificar los métodos de caracterizacién del agarre [Bohg et al., 2014]. El
paradigma mas comun para realizar esta tarea es el basada en modelos o model-
based, en el cual se usan leyes fisicas para modelar la forma del objeto, los contactos,
y las fisicas. Existen multitud de trabajos que estudian el analisis de agarres
(determinar las propiedades fisicas de un determinado agarre) y la sintesis de
agarres (el célculo de agarres que cumplen determinadas propiedades deseables)
[Shimoga, 1996]. No obstante, estas aproximaciones en la prictica no son capaces
de proponer implementaciones en escenarios complejos o con incertidumbre, como
pueden ser en entornos subacuédticos, porque se basan en asunciones dificiles de
satisfacer.
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En aplicaciones reales las escenas no son estaticas, los modelos son imprecisos
y las posiciones de los objetos varian dindmicamente cuando el vehiculo sufre co-
rrientes marinas. Los objetivos se pueden mover también debido a las corrientes,
la iluminacién varia continuamente, aparecen particulas flotantes en la escena que
causan problemas a los algoritmos de visién, etc. Con todo, la tendencia actual
consiste en incorporar informacién sensorial a la planificacion y sintesis del agarre,
principalmente proveniente de la vision. Gracias a esta informacién, las técnicas
basadas de andlisis pueden ser aplicadas con éxito.

En general, se requiere una estimacion robusta de la geometria 3D de un ob-
jetos para poder planificar la manipulacién de forma adecuada [Schwarz et al.,
2015][Aldoma et al., 2012][Rusu et al., 2009b]. En robdtica el uso de sensores de
profundidad basados en luz infrarroja es un estandar de facto. Esto se debe a que
existen sensores econémicos capaces de obtener reconstrucciones densas y robustas
[Zennaro et al., 2015]. Los sensores de profundidad que cuentan con una cdmara con
la que registrar las imdgenes se denominan sensores o camaras RGB-D. Desafortu-
nadamente, dichos sensores no estan disponibles en el entorno submarino debido
a las condiciones fisicas del medio, que absorbe la luz infrarroja [Massot-Campos
y Oliver-Codina, 2015][Duntley, 1963]. Las cdmaras estéreo resultan una solucién
viable, aunque fallan al reconstruir objetos o entornos con poca textura. Los siste-
mas de reconstruccién basados en luz laser visible necesitan escanear activamente
los objetos y tienen asociados otros problemas, que se exploran en el Capitulo 3. En
general, los sensores submarinos estan mas limitados y obtienen menos precisién
y resolucién que sus contrapartidas generales [Massot-Campos y Oliver-Codina,
2015].

La obtencién de la geometria de los objetos de la escena se puede realizar de
formas muy diferentes atendiendo a la informacién que se conoce de antemano
sobre objeto a manipular, dependiendo de si el modelo es conocido, familiar o
completamente desconocido [Bohg et al., 2014]. En el primer caso, se dispone de
precisos modelos 3D de los objetos antes de realizar la manipulacién. Debido a
que los objetos se consideran conocidos, se dispone de una fase previa en la que
se aprende informacion sobre los objetos a manipular. En este paso, se recopila
informacién para saber como reconocer los objetos y cémo manipularlos. Durante
la ejecucién, estos métodos deben ser capaces de recuperar esta informacion y
utilizarla para realizar la tarea. En estos casos se utilizan a menudo técnicas basadas
en aprendizaje automético [Schwarz et al., 2015]. En el dmbito submarino se han
aplicado con éxito métodos de aprendizaje por demostracién [Carrera et al., 2015].

En vez de considerar identidad exacta, se consideran objetos familiares aque-
llos en los que el objeto es similar a otros que se han encontrado previamente. Esta
similitud puede darse a varios niveles. A bajo nivel se puede encontrar un objeto
similar en forma, color o textura. A alto nivel se puede tratar de un objeto de la
misma categoria, por ejemplo una taza. Las aproximaciones que se engloban en
este tipo asumen que los nuevos objetos se pueden manipular de forma similar a
la que se ha utilizado con objetos anteriores similares. El desafio en estos casos es
definir la representacion de los objetos, una métrica de similitud para identificar
los objetos y un modo de transferir la experiencia de los objetos anteriores a los
nuevos. Finalmente, existen aproximaciones que consideran los objetos totalmente
desconocidos. En este caso, se debe estimar la geometria del objeto con la infor-
macién sensorial disponible y utilizarla para caracterizar el agarre. No obstante,
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algunos métodos ni siquiera obtienen un modelo del objeto concreto [Fischinger
et al., 2015].

En esta tesis se profundiza en la manipulaciéon de objetos cuyo modelo y geo-
metria concreta no son conocidos a priori. En otros proyectos se utilizan modelos
completos que no estan disponibles en el contexto de la arqueologia submarina, por
ejemplo. Las metodologias aplicadas en este trabajo se basan en familiaridad en
el caso del uso de RANSAC, ya que se busca una forma primitiva particular, y en
objetos desconocidos en el caso de los algoritmos de SQ [Fornas et al., 2016] y de
PCA.

2.2.1. Estimacion y Especificacién en 3D

Como se ha comentado, suele ser habitual disponer de un modelo completo
del objeto a reconocer. Si se dispone de uno, se puede detectar su posicién con
soluciones robustas [Aldoma et al., 2012] basadas en features o caracteristicas. El
RTM Toolbox [Prankl et al., 2015] (Recognition, Tracking and Modelling) es un
sistema de adquisicion de modelos en 3D a partir de vistas parciales obtenidas
mediante una cdmara RGB-D*. Dichos modelos pueden ser utilizados para estimar
la posicion del objeto y realizar un seguimiento. Una vez el modelo ha sido obtenido
se puede realizar el seguimiento de multiples maneras. Una aproximacién similar ha
sido aplicada paralelamente a este trabajo en el proyecto MERBOTS [Company-
Corcoles et al., 2018]. Las técnicas basadas en modelos estdn muy avanzadas en el
estado del arte actual, pero se basan en requisitos que no siempre son faciles de
satisfacer. Por este motivo se han considerado en mayor detalle las técnicas que no
disponen de esta informacién a priori.

Existen gran variedad de métodos para segmentar un mapa de profundidad en
puntos que pueden pertenecer a los mismos objetos [Nguyen y Le, 2013]. En muchas
ocasiones este paso es esencial para estimar adecuadamente la geometria de un
objeto. Ademsds, se suele asumir que los objetos a manipular son objetos hechos
por el hombre, que pueden ser aproximados mediante formas primitivas bésicas.
Por ejemplo, la aproximacién de una caja se puede obtener de forma maés sencilla
que otras geometrias a partir de informacién sensorial. En [Huebner et al., 2008]
se aproxima la geometria de diferentes objetos utilizando multiples cajas a partir
de una nube de puntos en 3D. Un grupo de caracteristicas buscadas comunmente
son las simetrias [Taubin y Cooper, 1991], que sirven para obtener la geometria
subyacente de objetos cuya observacién es incompleta. En entornos domésticos,
se han utilizado las simetrias para obtener reconstruccién en 3D basadas en la
distribucién Poisson [Bohg et al., 2011] o para estimar de forma heuristica las
partes no visibles de un objeto [Schiebener et al., 2016]. El uso de supercuddricas
[Biegelbauer y Vincze, 2007] también ha sido estudiado en robética para estimar
objetos tras una fase previa de segmentacién y estimacion inicial.

Aunque existen multitud de metodologias para determinar la posicién de un ob-
jeto, se hace hincapié en las técnicas orientadas a la posterior manipulacién [Bohg
et al., 2014][Bohg et al., 2011]. Debido al coste computacional que requieren de-
terminados métodos de estimacién, en ocasiones es suficiente con encontrar buenos
candidatos para realizar el agarre [Miller et al., 2003]. A partir de la descomposicién

IEl RTM Toolbox se puede encontrar en: www.acin.tuwien.ac.at/en/vision-for-robotics/
software-tools/rtm-toolbox/.


www.acin.tuwien.ac.at/en/vision-for-robotics/software-tools/rtm-toolbox/
www.acin.tuwien.ac.at/en/vision-for-robotics/software-tools/rtm-toolbox/
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de un objeto en elementos més sencillos, es posible obtener posiciones de agarre
adecuadas [Huebner y Kragic, 2008]. Ademads, se buscan diferentes caracteristicas
dependiendo del manipulador a utilizar. Existen otras técnicas prometedoras que
han sido aplicadas en la robética y se centran en el uso de mapas de alturas del
entorno para especificar y aprender agarres [Fischinger et al., 2015]. En este caso
no se buscan objetos especificamente sino caracteristicas locales. Es decir, areas de
la escena que pueden ser cogidas de forma efectiva.

La planificacion del agarre basada en el conocimiento trata de simplificar es-
te problema con un razonamiento mas simbdlico. A través de la geometria de los
objetos y las capacidades del manipulador permite definir tareas mucho més com-
plejas, como son abrir un armario o coger un libro de una estanterfa [Prats et al.,
2010]. Dichas tareas, sin embargo, requieren del uso de manipuladores diestros cu-
ya disponibilidad en el medio submarino es muy limitada [Prats et al., 2012b]. La
aproximacién mas avanzada a la planificacion del agarre en el entorno submarino
se muestra en [Youakim et al., 2017]. En [Antonelli et al., 2008] se detallan los as-
pectos relativos al control mas importantes a tener en cuenta en las intervenciones
submarinas.

Se han presentado miiltiples posibilidades a la hora de realizar la estimacién
de objetos y la especificacion del agarre. En este trabajo se propone el uso de la
segmentacién basada en formas primitivas, como son los métodos basados en RAN-
SAC y basados en agrupamiento de regiones. Por ejemplo, la segmentacién basada
en RANSAC es particularmente adecuada para escenarios arqueoldgicos, pues mu-
chos objetos que se encuentran en dicho dominio tienen una parte manipulable
cilindrica o esférica (4nforas, vasijas, tazas...), pese a presentar partes con otras
geometrias. Por otro lado, se propone el uso de supercuddricas para realizar una
estimacién de la geometria del objeto méas adecuada. Utilizando estas aproximacio-
nes, se propone la aplicacién de la caracterizacion del agarre tanto heuristica, como
analitica [Rubert et al., 2018], siempre basada en la informacién sensorial obtenida
(data driven). Muchos de los trabajos propuestos se focalizan en una de las fases
de la manipulacion, ya sea en la estimacion inicial o en la especificacién. Uno de los
objetivos de este trabajo es el de integrar los algoritmos desarrollados para mostrar
que pueden ser utilizados en un entorno real.

2.3. Metodologia del sistema de manipulacién

Como se ha visto en el capitulo anterior en las intervenciones submarinas se
ha seguido un enfoque en el desarrollo muy orientado al control. No obstante,
las dltimas investigaciones proponen el uso de técnicas de visién y manipulacion
aplicadas a este &mbito. En base al estado del arte actual en manipulacién robética,
se propone la aplicacion al entorno submarino de los siguientes conceptos:

e Reconstruccién 3D de escenarios mediante vision estéreo y segmentacién ba-
sada en laser.

e Segmentacién, estimacién y seguimiento de objetos mediante técnicas de
RANSAC.

e Segmentacién, modelado y seguimiento de objetos mediante estimacién de

SQ.
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e Sintesis del agarre utilizando la geometria del objeto de forma heuristica y
de forma analitica.

2.4. Metodologia de validacién experimental

Debido a las dificultades que aparecen en el entorno subacudtico, es necesario
establecer una metodologia de trabajo adecuada para poder obtener resultados ex-
perimentales satisfactorios. Siguiendo los conocimientos adquiridos en proyectos de
investigacion recientes, se ha seguido una metodologia de validacién experimental
ciclica que trata de garantizar el éxito en los experimentos en el mar. Al mismo
tiempo, da validez e interés a los experimentos realizados tanto en simulacién co-
mo en entornos reales mas sencillos, como pueden ser un tanque de agua o una
piscina. El objetivo de esta validacién es independiente del problema especifico de
intervencion subacudtica que se desea resolver y de la mecatronica disponible. Esta
metodologia se desglosa en las siguientes fases, en orden creciente de complejidad:

e Simulacién del sistema y los algoritmos mediante el simulador submarino
UnderWater Simulator (UWSim) [Prats et al., 2012c]. Esta fase permite com-
probar el funcionamiento de los algoritmos de una forma muy controlada.
Introduciendo el ruido deseado en el sistema se puede comprobar su robus-
tez. Ademads, permite comprobar la integracién de los diferentes elementos
software que tienen que interactuar para llevar a cabo la intervencién.

e Pruebas de interaccién fisica en un tanque de agua, permitiendo probar
los algoritmos de visiéon y manipulacién en un entorno real. De esta forma se
prueban los algoritmos con el sistema brazo-mano real, asi como con diferentes
camaras. Esta fase sigue siendo controlada en la medida que no interviene
necesariamente el vehiculo ni otros elementos como pueden ser las corrientes.
En este trabajo en particular, es un escenario de una gran importancia ya que
se pueden realizar experimentos sin restricciones, a diferencia de los escenarios
de integracion.

e Pruebas de integracion en piscina en el CIRS de la UdG, que permiten
probar el sistema brazo-mano montado en un AUV. En esta fase la integraciéon
con el vehiculo ofrece mas grados de libertad al sistema. Por ello, el control es
mas complejo y aparecen nuevos problemas asociados a la dindmica del agua
y a la navegacion. La integracién de un mayor niimero de sistemas es también
un reto, asi como la aparicién de un nuevo escenario y nuevas incertidumbres.

e Pruebas en el mar, que suponen el escenario de validacién final. A esta
fase se llega inicamente cuando todo ha sido probado satisfactoriamente en
las anteriores fases. Se introducen nuevos elementos reales como son el agua
salada (que afecta adversamente a la mecatrénica), las corrientes marinas, las
particulas en suspensién del agua, el entorno desconocido, una mayor profun-
didad de trabajo, las condiciones de iluminacién variables, el flickering debido
a la luz solar, etc. Pese a que estas pruebas se realizan en un entorno acotado
como es un puerto, ya suponen una complejidad muy grande y los sistemas
que se consiguen validar en estas condiciones cuasi-reales se consideran un
benchmark para dicho tipo de intervencién.
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Figura 2.1: Metodologia de validaciéon experimental por fases.

Estas fases se resumen en la Figura 2.1. Esta metodologia es ciclica en el sentido
que los experimentos en fases avanzadas aportan retroalimentacién a las fases an-
teriores, que pueden ser repetidas para introducir mejoras que no habrian podido
ser anticipadas sin la realizacién de estos experimentos. Ademds, las dos primeras
fases son de gran importancia ya que permiten detectar errores y posibles debili-
dades antes de realizar las intervenciones reales, de forma que se ahorran recursos
y tiempo. Los algoritmos y arquitectura desarrollados en esta tesis han sido proba-
dos en diferentes estadios de validacién. Por sus costes logisticos y humanos no es
posible evaluarlos continuamente en los escenarios finales, que requieren esfuerzos
conjuntos por parte de varias universidades. En esencia, el escenario de interacciéon
fisica en el laboratorio del IRS Lab es el principal banco de pruebas en esta tesis.

2.5. Definicion de los escenarios de validacion

Siguiendo la metodologia propuesta, los algoritmos desarrollados en este trabajo
se han demostrado por fases en diferentes escenarios de validacién. A continuacién
se describen en mayor detalle cada uno de los escenarios donde se llevan a cabo los
experimentos.

2.5.1. Validacién en simulacidon

Los algoritmos de visién y control del robot se han desarrollado en primer lugar
utilizando simulaciones. El simulador submarino UWSim, que se describird en de-
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Figura 2.2: Escenarios de los experimentos simulados. El AUV
GIRONAS500 usa el brazo ARM5E. Escenario con un

fondo arenoso y una vasija (izquierda); con el suelo
texturizado y una vasija (centro); y con un modelo de
caja negra (derecha).

talle mas adelante, ofrece la posibilidad de simular actuadores y sensores. De esta
manera, se puede obtener una aproximacién realista del comportamiento del robot.
Gracias a la flexibilidad del mismo, se han realizado pruebas en diversos escenarios
disponiendo de forma virtual de la misma mecatrénica que los sistemas reales y
la posibilidad de utilizar sensores analogos y también otros que no estan disponi-
bles. Esto es especialmente notable en el caso de la visién, donde los parametros
Opticos de las cdmaras se pueden configurar totalmente. Asi, se puede replicar el
comportamiento de las camaras reales y simular sensores mas avanzados que los
disponibles en el laboratorio. Por otro lado, es posible introducir ruido artificial
en las imédgenes generadas. En la Figura 2.2 se muestran algunos de los escenarios
utilizados, que son los siguientes:

e Escenario de arqueologia: este escenario simular un suelo arenoso en el mar. El
fondo consiste en una textura que simula la arena. En el escenario se utiliza el
I-AUV GIRONAS500 y como objeto se dispone de una vasija. Este escenario
presenta una variante en la que el objeto estia parcialmente enterrado. Se
utiliza en la aplicacién del sistema a la limpieza de objetos parcialmente
enterrados.

e Escenario en el CIRS de la UdG I: esta escena simula las instalaciones ubi-
cadas en Gerona. El fondo consiste en un mosaico con textura que puede
ser reconocido de forma excelente mediante visién estéreo. En el escenario se
disponen I-AUV GIRONAS500 y una vasija cilindrica .

e Escenario en el CIRS de la UdG II: se trata de la misma escena anterior
utilizando como objeto un modelo de caja negra. Al igual que en los escenarios
previos se utiliza el FAUV GIRONA 500 con el manipulador ARMBE.

2.5.2. Validacién en el laboratorio IRS Lab

El principal escenario de validaciéon en el contexto de esta tesis es el tanque de
agua ubicado en el laboratorio del IRS Lab en las instalaciones UJI. Este tanque
tiene unas dimensiones de 2m. de ancho, 2m. de largo y 1.5m de alto. Dispone de
laterales de cristal que permiten pasar luz tanto del exterior como luz artificial.
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Figura 2.3: Experimentos en el tanque de agua del IRS Lab. El
brazo robético se acopla a una plataforma. La cAmara
estéreo se instala en la base y el proyector laser lineal
en el brazo.

Como se puede ver en la Figura 2.3, esta configuracién permite tener una visién
directa del sistema mientras se estd ejecutando, algo que no es posible en el mar.

En este laboratorio se dispone del brazo manipulador ARM5E, diferentes senso-
res y multiples objetos que se describen en secciones subsiguientes. En este entorno
se dispone de una plataforma flotante que permite utilizar el brazo de forma fi-
ja o en flotacién para introducir en el sistema ruido en forma de perturbaciones.
Ademas, las condiciones de iluminacién se pueden variar y tomar mediciones con
diferentes combinaciones de luz artificial y natural. Este escenario de validacion
es el mas utilizado durante el transcurso de la tesis ya que es posible variar las
condiciones de trabajo libremente y no se enmarca en un contexto de trabajo con
otras universidades.

En los experimentos realizados en el laboratorio se pueden identificar los si-
guientes escenarios:

e Manipulaciéon de una caja negra: en el escenario que se muestra en la Fi-
gura 2.3 se dispone el ARMS5E en la plataforma fija y una maqueta a escala
real de caja negra. Adicionalmente se dispone de otra caja con diferentes
dimensiones y material.

e Escenario de manipulacion arqueolégico: en este escenario se utiliza las
misma configuraciéon del robot y se manipula un objeto similar a los que se
pueden encontrar en un yacimiento arqueolégico. Se dispone de diferentes
objetos pero se considera un tnico objeto por escena.

e Escenario de manipulacién con miltiples objetos: en este escenario se dis-
ponen miultiples objetos de diferentes formas.
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Figura 2.4: Instalaciones del CIRS (izquierda). Centro de control
con visién de la piscina (derecha).

2.5.3. Validacién en la piscina del CIRS

Como parte de los proyectos TRITON y MERBOTS, se han realizado experi-
mentos en las instalaciones del CIRS de la UdG. En este centro se encuentra el
Laboratorio de Robética Submarina del grupo de investigacién Visién por Compu-
tador y Robdtica (ViCoRob) de la misma universidad. Estas instalaciones disponen
de una piscina de 5 metros de profundidad, 16 de longitud y 8 de anchura. Estas di-
mensiones permiten realizar una manipulacién realista con el vehiculo GIRONA500
con el brazo ARM5E acoplado. Ademaés, como en el caso del tanque de agua, es
posible tener una visiéon directa del robot durante el transcurso de los experimen-
tos, ya que el espacio de trabajo dispone de una ventana que muestra la piscina
(Figura 2.4). En estos experimentos se ha considerado un tnico escenario que es la
manipulacién de una vasija con el I-AUV GIRONAS500.

En este escenario se ha evaluado el framework desarrollado para manipular una
vasija mediante el uso de RANSAC. Posteriormente, se han utilizado los datos
obtenidos durante los experimentos reales para evaluar el resto de métodos con un
conjunto de datos realista a modo de benchmark. Con respecto a otros escenarios,
en esta fase de validacion se dispone de una reconstruccién 3D del entorno casi
ideal mientras que en el aspecto del control se introduce la dificultad de lidiar
con el sistemas de navegacién y el control conjunto del manipulador y el vehiculo.
Ademis, la integracién con otros robots y componentes también suponen un desafio
para evaluar la modularidad del sistema.

2.5.4. Validacién en experimentos en el mar

En relaciéon a los experimentos en un entorno real, también se han realizado
intervenciones en el mar en el contexto del proyectos MERBOTS (Figura 2.5).
Durante los experimentos, se probaron las partes de visién y especificacién del
sistema propuestas en esta tesis. Adicionalmente, se tomaron datos reales de los
robots para poder desarrollar mejores algoritmos de visién. Estos experimentos
se llevaron a cabo en el puerto de Sant Feliu de Guixols (Gerona). La ubicacién
del escenario dentro de un puerto reduce la influencia de las corrientes marinas,
facilita el despliegue de los vehiculos desde un pequeno barco y ofrece un fondo
marino de 12 metros de profundidad y una superficie de arena. Al igual que en la
piscina, el escenario unico es el de la manipulaciéon de una vasija. En este escenario
se introducen multitud de desafios como son: las corrientes de agua, la pérdida de
capacidad de supervision visual del robot, la reduccién de la visibilidad y capacidad
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Figura 2.5: Los experimentos realizados en el mar tienen lugar en
el interior del puerto de Sant Feliu de Guixols.

de supervisién, la imposibilidad de utilizar el sensor laser, la necesidad de recalibrar
los sistemas de visién, etc. Algunos de estos desafios se tratan en este trabajo, como
los relacionados con la visién, mientras que otros estdn fuera del alcance de esta
tesis.

2.6. Experimentos propuestos

Los proyectos que se han mencionado en la introduccién proponen diferentes
objetivos y casos de uso. El sistema desarrollado estd enfocado a resolver problemas
que pueden aparecer en la manipulaciéon subacudtica en entornos reales permitiendo
avanzar en el estado del arte actual de la robética submarina. Los casos de uso o
problemas a resolver estan directamente relacionados con estos proyectos y son los
siguientes:

e Manipulacién de objetos arqueolégicos: como pueden ser anfora, vasi-
jas, tazas o culebrinas. Estos objetos, se consideran el objetivo principal de
MERBOTS, centrado en la arqueologia subacuatica. En la Figura 2.6 se pue-
den ver algunos ejemplos utilizados en este trabajo, cuya forma predominante
son los cilindros. En la Tabla 2.1 se detallan las dimensiones reales maximas
de los objetos.

e Limpieza de objetos arqueoldgicos: aunque no es el experimento princi-
pal, se propone este caso como aplicacion de las técnicas que se van a utilizar
en la manipulacién a un caso de uso diferente en el que se desea extraer la
arena que cubre parcialmente un objeto.

e Manipulacién de una caja negra: en la linea de proyectos anteriores, se
considera la manipulacion de la caja negra de un avién, como muestra de un
objeto de fabricacién actual, en contraposicién a los objetos historicos, como
vasijas antiguas. Este tipo de objetos, que ya se recuperaban con un gancho
en el proyecto RAUVI, aparecen en los escenarios de validaciéon de TRIDENT
y TRITON. En la Figura 2.6 se puede ver el objeto A, una maqueta de una
caja negra, y el objeto B, una caja de diferentes dimensiones y material.

Finalmente, cabe destacar que no todos los experimentos realizados son parte
de los proyectos en los que participa el IRS Lab. Sin embargo, si se guian por las



28 2. Agarre guiado por visién: metodologia, validacién y arquitectura del sistema

Figura 2.6: Objetos reales utilizados en el laboratorio. Se han uti-
lizado cajas y objetos cerdmicos con formas variadas.

Tabla 2.1: Dimensiones de los objetos.

Identificador | Longitud(mm.) | Anchura(mm.) | Altura(mm.)
A 300 160 135
B 280 193 125
C 340 140 140
D 350 180 180
E 200 120 120
F 260 135 135
G 180 90 90
H 470 250 250
1 270 270 200
J 220 195 195
K 350 140 140
L 350 140 140

necesidades que ofrecen estos proyectos, ya que proponen aplicaciones realistas en
la linea del estado del arte y suponen un gran desafio para la robdtica marina
actual.

2.7. Arquitectura hardware del sistema

Un factor determinante para la capacidad de realizar intervenciones submari-
nas son los robots disponibles y su equipamiento. En esta seccién se detalla la
mecatrénica y sensores utilizados. En este sentido, se describe el brazo manipu-
lador utilizado, el efector final del mismo, el AUV disponible en simulacién y en
los experimentos de integracién, asi como diferentes sensores de que disponen estos
robots. Ademads, se explican los mecanismos de control de todos estos elementos.
Por otro lado, se introducen los sistemas de vision y se describen en mas detalle en
el Capitulo 3.



2.7. Arquitectura hardware del sistema 29

Figura 2.7: Brazo robético eléctrico ARMSE con 4 GDL (izquier-
da). Efector final (derecha).

2.7.1. Brazo robdtico ARMSE

Los elementos primordiales para la manipulacién son el brazo robético ECA-
CSIP Light-weight ARMSE [Ferndndez et al., 2013] y su efector final (Figura 2.7).
Se trata de un brazo robdtico eléctrico con 4 GDL desarrollado durante el proyecto
RAUVI [Prats et al., 2012d]. Este manipulador se diferencia de los que se pueden
encontrar en un entorno robético normal en que no dispone de dedos articulados,
cuya complejidad técnica en el medio marino es mucho mayor [Prats et al., 2012b].
Por el contrario, dispone de un manipulador con 1 GDL: apertura y cierre. En este
trabajo, se utiliza con un efector final en forma de agarra. E1 ARMSE fue disenado
con el objetivo de acoplarse a AUV ligeros como el GIRONA500, gracias a su peso
de 12Kg. en agua dulce y 29Kg. en el aire. Tiene una capacidad de carga de 12 Kg.
totalmente extendido y es capaz de operar en profundidades de hasta 300 metros.
Por lo tanto, sus especificaciones son adecuadas para los requisitos de las misiones
propuestas.

Descripciéon de la mecatrénica

Mecanicamente, el manipulador se compone de 4 cilindros que contienen un
motor eléctrico sin escobillas alimentado a 24V., excepto el ultimo cilindro que
contiene dos (siendo uno para controlar la apertura del efector final). Los motores
proveen una fuerza lineal que se convierte en movimiento angular gracias al diseno
de la estructura. Debido a este diseno, los motores tienen un espacio de trabajo
limitado, pero el brazo es capaz de alcanzar distancias de hasta 1 m. Se definen
las articulaciones desde la base del robot como Slew, Shoulder, Elbow y Wrist. La
articulacién Slew controla el movimiento del brazo en horizontal permitiendo un
giro de 120 grados hacia un lado de la base. Shoulder y Elbow controlan el movi-
miento en vertical con un espacio de trabajo de 90 y 130 grados, respectivamente.
Wrist es una articulacién continua que gira el efector final sin limites mecénicos.
Finalmente, el iltimo motor es capaz de abrir y cerrar el efector final con una
fuerza de 50kg por lo que en general es capaz de coger cualquier objeto que pueda
introducirse correctamente entre sus garras. El brazo dispone de un cilindro con
la electrénica de control a bajo nivel de las articulaciones que se comunica con el
ordenador del robot mediante un enlace RS232.
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Figura 2.8: Arquitectura de control del ARMS5E.

Controlador software

El brazo ARMBSE es un prototipo basado en manipuladores que se utilizan
en ROV ligeros. Por este motivo el sistema de control que ofrecen se limita al
control en velocidad directo en bucle cerrado de cada articulacién. Para ofrecer una
funcionalidad mayor se ha desarrollado la arquitectura de control que se muestra
en la Figura 2.8. Los comandos de alto nivel, que provienen del usuario o del propio
sistema, se envian a un controlador en cascada. El controlador, a su vez, se comunica
con el hardware para llevar a cabo los movimientos y obtener retroalimentacién del
robot. Estos componentes se detallan en el Capitulo 6.

Como se ha explicado, el control articular en velocidad se realiza internamente
en la controladora del brazo, que se comunica mediante RS232. El control de la
posicién del efector final del brazo y el control cinematico se realiza en un cilindro
estanco que dispone de un ordenador con conexién con la superficie o con el vehiculo
a través de Ethernet.

Como los brazos manipuladores que se instalan en ROV, estd disenado para
ser utilizado de forma teleoperada, por lo que dispone tnicamente de codificadores
o encoders relativos de efecto Hall que pierden la posicién del robot al perder la
alimentacién. Por ello, no es posible saber con precision la posicién absoluta de sus
articulaciones. Esta es, junto con el limitado nimero de GDL, su principal debilidad.
El brazo dispone de un controlador de velocidad en bucle cerrado integrado para
cada articulacién, mientras que la capa de control en posicién se ha desarrollado a
nivel de software. En cuanto a sensorizacién, ofrece la informacién de los citados
encoders relativos y la corriente general consumida. Esta informacién es utilizada
para determinar que se ha llegado al limite de una articulacién, asi como para
determinar que un objeto ha sido cogido.

Cinematica directa

La Cinematica Directa o Forward Kinematics (FK) es un método matemdtico
basado en ecuaciones cinematicas que permite calcular la posicién y orientacion
del efector final del robot z; a partir de la posicién angular de las articulaciones,
donde b es la base de la cadena cinemdtica. La notacién Denavit-Hartenberg (D-H)
[Denavit y Hartenberg, 1955] se utiliza en robdtica como convencién para definir
la cinematica de un robot.

En esta convencion se sitiian sistemas de coordenadas en las articulaciones entre
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Figura 2.9: Modelo 3D del brazo robdtico con los sistemas de re-
ferencia de cada articulacién.

dos eslabones, de forma que se asocia una transformacion al sistema de coordenadas
de la articulacién [Z] y se asocia un segundo sistema de coordenadas al eslabén [X].
Asi, se puede obtener la transformacion relativa al efector final o cualquier articula-
cién intermedia por medio de la concatenacién [T] = [Z1][X 1][Z2][X2]...[Zn][Xn].
Para definir las transformaciones [Z] y [X] la convencién define los siguientes pa-
rametros por cada articulacion:

e O: angulo alrededor de la z previa. Es decir, angulo entre la x previa y la
nueva.

e d: desplazamiento a lo largo del z inicial hasta la normal comun.

e a: longitud de la normal comin, normalmente el radio alrededor del eje z
inicial.
e «: angulo alrededor de la normal comun. Es decir, angulo entre la z previa y

la actual.

En la Figura 2.9 se muestra el robot en la posicién inicial de las articulaciones
cuyo valor angular es cero. En la Tabla 2.2 se muestran los pardmetros D-H del
robot. Las distancias entre enlaces son al = 0,08m , a2 = 0,44m , a3 = -0,08, y d4

Tabla 2.2: Parametros D-H de la cadena cinemaédtica del brazo

ARMS5E.
Articulacién 0 d | a | «
Slew q1 0 [ar | 90
Shoulder qg+oz| 0 |ax| O
Elbow qgs+o3 | 0 [ a3z | 90
Wrist q4 dg | O 0
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Figura 2.10: Evolucién del consumo del brazo ARM5E durante el
procedimiento de calibracién.

= 0,56. Los valores 0y = 7.98 y 03 = 127.02 son desplazamientos que se aplican a
la posicién angular de las articulaciones (g1, g2, ¢3,¢4) de acuerdo a la calibracién
del robot.

Cinematica inversa

La Cinemética Inversa o Inverse Kinematics (IK) es el método utilizado para
calcular la configuracién articular a la que se debe mover el robot para alcanzar
una posiciéon y orientacion deseada. Existen aproximaciones clasicas para resolver
este problema, tanto de forma geométrica como numérica [Angeles, 1985]. En este
caso se ha utilizado un método numérico [Grudic y Lawrence, 1993] que utiliza un
algoritmo iterativo para encontrar la solucién. Esta alternativa brinda una mayor
flexibilidad a la hora de utilizar el sistema con diferentes manipuladores. Esto es
interesante puesto que en simulacién se ha probado con otros brazos y la cinema-
tica con el sistema completo también es diferente. Ademads, los métodos iterativos
obtienen una solucién aproximada cuando la posicién deseada no es alcanzable. La
posibilidad de obtener una solucién aproximada resulta muy interesante al utilizar
el ARMBE debido a su bajo niumero de GDL.

Por otro lado, los robots que incluyen al vehiculo en la cadena cinemética o
utilizan manipuladores con un mayor nimero de GDL requieren de sistemas capaces
de controlar la redundancia del sistema [Siciliano, 1990]. En el Capitulo 6 se dan
més detalles sobre el uso de la IK.

Calibracion

Debido a la citada ausencia de codificadores absolutos, es necesario un proceso
de calibracién inicial. Este método consiste en mover las articulaciones a su limite
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Figura 2.11: Evolucién del consumo del brazo ARM5E durante el
movimiento.

mecanico para inicializar la posicion de los codificadores relativos. Sin embargo,
tampoco dispone de sensores de final de carrera para determinar los limites del
brazo. Por este motivo la principal fuente de informacion es la corriente consumida.

Para realizar la calibracién se mueve cada articulacion de forma individual hasta
alcanzar el limite de las articulaciones, que se manifiesta a través de un incremento
notable en la corriente consumida. La posicién de la articulacién Wrist se calibra
de forma visual y manual utilizando marcas de alineamiento, ya que no tiene un
limite fisico. Los codificadores relativos envian al controlador el nimero de tics, que
representa la posicién de la articulacion. Cuando se llega al limite se almacena el
valor de nimero de tics actual. En cada momento se compara el valor actual con
el inicial y se convierte en posicion angular utilizando el modelo mecénico de las
articulaciones [Ferndndez et al., 2013].

En las figuras 2.10 a 2.12 se muestra una grafica con la evolucién de la co-
rriente consumida en el tiempo y otra gréfica con la variacién de la posicién de las
articulaciones.

En la Figura 2.10 se muestra la respuesta de corriente al llegar al limite de las
articulaciones. El valor de las articulaciones se muestra en tics, ya que la calibracién
estd en proceso y no se conoce la posicién absoluta.

Por otro lado, en la Figura 2.11 se puede ver la respuesta que tiene el uso de
diferentes articulaciones de forma simultdnea con respecto a la posicién angular
absoluta del brazo en radianes. Ademads, el valor de corriente se utiliza también
para controlar el efector final y determinar que el objeto ha sido cogido de forma
satisfactoria (Figura 2.12).

El valor obtenido mediante estos sensores tiene un error que se incrementa
progresivamente por lo que resulta necesario realizar la calibraciéon cada cierto
tiempo. Ademads, el uso de la corriente consumida introduce errores en la posicion
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Figura 2.12: Evolucién del consumo del brazo ARM5E durante la
manipulacién.

inicial del brazo. Esta corriente se ve afectada por factores externos y no puede
considerarse que la respuesta sea idéntica. Estos problemas reducen la repetibilidad
y precisién del sistema en gran medida. Este proceso, que ademas es lento y requiere
supervisién, se complementa con el uso de la visién para la deteccién del efector
final, como se explica en el Capitulo 3. Este tipo de problemas se compensan con
el seguimiento visual del brazo y los objetos.

Efector final

El efector final original del brazo consiste en una articulacién con forma de
pinza. Este elemento es multipropdsito, pues dispone de una insercién en forma
de T que le permite realizar tareas como sostener una herramienta con forma de
gancho [Prats et al., 2012d], sostener un conector [Palomeras et al., 2016] o girar una
vélvula [Palomeras et al., 2016]. Ademds, puede disponer de unas extensiones mas
largas, también referidas en este trabajo como garras, que le permiten manipular
objetos. Esta aproximacion, que se puede ver en las figuras 2.7 y 2.9, es la utilizada
en esta tesis. Esta configuraciéon permite manipular objetos con un tamano medio
como cilindros, cajas, esferas, etc. Aunque no se trata de un manipulador diestro,
la capacidad resultante de agarres es relativamente elevada. Disponer de un efector
final de mas grados de libertad resultaria interesante pero es técnicamente complejo
y caro. Esta limitacién impide coger correctamente objetos pequenos que no ocupen
el espacio minimo entre los dedos de la pinza. Como alternativa al uso de uno de
los dos efectores finales, en el contexto del proyecto TRITON se desarroll6 la mano
robética UJI-ONE, capaz de alternar entre dos modos. Como se muestra en la
Figura 2.13, es posible utilizarla para manipular objetos con sus garras o utilizar
herramientas tipo T u operar valvulas.
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Figura 2.13: La mano UJI-ONE puede manipular objetos (iz-
quierda) y herramientas tipo T (derecha).

2.7.2. Plataforma mavil GIRONA500

El I-AUV que se utiliza en los experimentos de integracién estd formado por
el brazo manipulador ARM5E acoplado al AUV GIRONAS00 [Ribas et al., 2012].
El GIRONAS500 es un AUV ligero disefiado y desarrollado en la UdG que puede
alcanzar una profundidad de 500 m. El vehiculo dispone de tres cascos con forma
de torpedo con las baterias en el casco inferior y la electrénica en los superiores.
La distribuciéon de masas del vehiculo lo hace estable en el roll y el pitch por lo
que resulta una excelente plataforma para la manipulacién y exploracion. Esta con-
figuracién dispone de 4 GDL: surge, sway, heave y yaw. Ademds, el GIRONA500
dispone de una gran cantidad de sensores: camaras utilizadas para navegacion, sen-
sores inerciales (Attitude and Heading Reference System), sensores de presién, DVL
(Doppler Velocity Logger), etc. Finalmente, el robot cuenta con varios equipos de
procesamiento integrados e interconectados: un ordenador que controla el vehiculo,
uno que controla la manipulacién y otro que procesa la visién. El robot se utiliza
en estos experimentos conectado a superficie mediante un cable Ethernet, lo cual
permite monitorizar y supervisar la misién en todo momento a través de HRI. No
obstante, el robot es técnicamente independiente y la alimentacién proviene de un
conjunto de baterias.

El conjunto, que se muestra en la Figura 2.14, ofrece 8 GDL para permitir una
manipulacién de objetos mucho mejor. La ejecucion del agarre en esta configuracion
se controla mediante un algoritmo de control por tareas [Penalver et al., 2018],
que se detalla mas adelante. El control de la manipulacién del sistema vehiculo-
manipulador siempre se hace a nivel cinematico. El control dindmico del sistema
es todavia un gran desafio en el estado del arte, ya que debe tener en cuenta de
forma conjunta la dindmica e hidrodindmica del brazo y el vehiculo. Sin embargo,
estas técnicas estan fuera del alcance de esta tesis.

En esta configuracion, los algoritmos mas complejos se ejecutan en el cilindro de
vision, aunque normalmente los algoritmos de la tesis se desarrollan en un ordenador
en superficie. Esto se hace asi porque permite depurar mejor el sistema, disponer
de un hardware de procesamiento més potente y cientificamente es similar ya que
el poder hacer este calculo internamente depende principalmente de disponer de
un presupuesto mayor. Esto es debido a que los equipos empotrados suelen tener
una menor capacidad de procesamiento y aquellos que disponen de ella son muy
costosos.
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Figura 2.14: El I-AUV compuesto por el GIRONA500 y el brazo
ARMS5E.

2.7.3. Equipos de calculo y visién

En los experimentos de laboratorio aqui descritos se utiliza como equipos de
calculo principal un ordenador con un Intel Core 2 Quad Q8200 a 2.33GHz de 4
nicleos con 8GB de RAM y una tarjeta grafica NVIDIA GTX 280X, asi como un
ordenador con un Intel i7 4790 a 3.60 GHz. de 8 ntcleos con 16GB de RAM y
una tarjeta grafica NVIDIA GTX960. Estos disponen de interfaces FireWire para
el uso de las cadmaras estéreo, que hacen uso de este interfaz. El control del brazo
se realiza en un ordenador empotrado con un procesador VIA Nano U3300 a 1.2
GHz., 2GB de RAM y una tarjeta grafica integrada. Aunque este equipo es més
modesto, tiene un tiempo de respuesta adecuado para el control del brazo.

Con respecto a la visién, se dispone de dos cdmaras estéreo (Videre Stereo
Camera y Code Laboratories DUO M), asi como un sistema de reconstruccién
laser basado en un proyector laser y una cdmara monocular. En los experimentos
de integracién se dispone de una cdmara estéreo a color Point Grey Bumblebee
2 y un sistema de reconstruccién laser con una tecnologia diferente. En el robot
simulado se dispone de una camara virtual de alta resolucién a color. Los sistemas
de visién utilizados en cada caso se detallan en el capitulo siguiente.

2.8. Arquitectura software del sistema

Los algoritmos desarrollados en el contexto de esta tesis tienen como objetivo
la manipulaciéon de objetos guiada por visiéon. En esta seccién se describe la arqui-
tectura general del sistema que se ha utilizado en el desarrollo de esta tesis con
componentes modulares, de modo que se pueden intercambiar o modificar de for-
ma sencilla. En la Figura 2.15 se muestran los diferentes médulos descritos a alto
nivel y la interaccion entre ellos. Estos médulos se explican en mayor detalle en los
capitulos siguientes.

En primer lugar, el médulo de Visién artificial se encarga de obtener una re-
construccién 3D del entorno haciendo uso de los diferentes sensores disponibles.
Ademas, trata de mejorar la reconstruccion integrando informacién de varios sen-
sores o del mismo sensor en el tiempo. Después utiliza técnicas de filtrado de la
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Figura 2.15: Estructura modular del sistema propuesto.

informacién para obtener el mejor resultado posible. El registro de nubes de puntos
se utiliza para integrar informacién de multiples vistas del escenario.

En segundo lugar, en el médulo de Estimacion se realiza la segmentacion de la
escena para separar los objetos que se desean manipular del fondo de la escena. A
continuacién, se obtiene la estimacion de la posicién, orientacion y caracteristicas
geométricas del objeto. Esta estimacién se puede realizar con diversos algoritmos,
por lo que se dispone de diversos médulos intercambiables entre si que tienen di-
ferentes ventajas y desventajas. Ademds de los métodos de estimacién, en este
modulo estan incluidos los algoritmos de calculo de simetrias y agrupamiento.

En el médulo de Especificacion del agarre se obtiene la posicién del efector
final para la manipulacién del objeto. Esta fase se realiza en funcién de la geome-
tria del objeto encontrado y puede realizarse de forma completamente automatica
utilizando una clasificacién de la posiciéon de agarre o utilizando informacién que
proporciona el usuario. En este aspecto, el médulo de HRI estd interconectado con
los médulos anteriores y permite al usuario supervisar el resultado de los médu-
los anteriores para validar o modificar la especificacién del agarre. Ademaés de los
componentes de HRI, este médulo incluye la especificaciéon heuristica y analitica
del agarre.

Una vez se ha validado la posicién de agarre, el médulo de Ejecucidn se utiliza
para realizar el control de la intervencion. Este médulo realiza el control del brazo
o el I-AUV a nivel cinematico para aproximar el efector final a la posicién deseada
y cogerlo. Después, se realiza el transporte del objeto. Este control también se
lleva a cabo con un controlador u otro dependiendo del robot utilizado, ya sea en
simulacién o en real, y dependiendo de si el ARMSE se utiliza en conjunto con el
AUV GIRONAS500.

En la Figura 2.15 se muestran los diferentes médulos descritos a alto nivel y
la interaccion entre ellos. El software desarrollado estd disponible de forma abierta
para que pueda ser utilizado por cualquier miembro de la comunidad cientifica.

Como resultado de este trabajo los médulos desarrollados seran publicados como
c6digo libre en la plataforma GitHub para que puedan ser utilizado por cualquier
miembro de la comunidad cientifica. En la Figura 2.16 se muestran los diferen-
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Figura 2.16: Estructura del repositorio de cédigo libre ofrecido.

tes componentes del repositorio de c6digo que se ofreceran, llamado pm_pipline
(Perception and Manipulation Pipeline). El médulo pm_apps contiene ejemplos
de uso, aplicaciones y test de las funciones desarrolladas. Por otro lado, el médulo
pm_manipulation contiene las aplicaciones de planificacién utilizadas principal-
mente para la manipulacion, asi como funciones para controlar el robot. El médulo
pm_perception contiene los algoritmos de vision utilizados en los métodos men-
cionados previamente. En el médulo pm_registration se desarrolla una aplicacién
para el registro de nubes de puntos. Finalmente, el médulo pm_tools contiene
funciones de uso habitual como conversiones de tipos, cdlculos de tiempos y esta-
disticas, y wrappers sobre librerias como ViSP o Point Cloud Library (PCL). El
trabajo desarrollado en esta tesis se ve también reflejado en el repositorio publi-
co del proyecto MERBOTS, que contiene la interfaz de usuario utilizada para la
manipulacién, asi como en el repositorio de control del brazo robético ARMSE del
IRS Lab.

ROS vy librerias externas

El desarrollo de un sistema complejo en el que intervienen tantos componentes
seria imposible sin disponer de una sélida base sobre la que implementar los dife-
rentes médulos. En este sentido, el uso de Robot Operating System (ROS) resulta
esencial en el desarrollo de robots actuales [Quigley et al., 2009]. Definido como
un meta sistema operativo, se trata de un un middleware que se encarga de inter-
conectar diferentes nodos utilizando topics y que ofrece multitud de herramientas
utiles para el control y monitorizacién de robots. Ademads, dispone de una gran
comunidad que ofrece paquetes que se pueden utilizar y modificar. En esta tesis
se han utilizado multiples paquetes de procesamiento de imégenes, calibracion de
camaras, simulacién, visualizacion y procesamiento de nubes de puntos, entre otros.
En cada caso, se muestra como se han utilizado para adecuarlos al uso del robot
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submarino, al mismo tiempo que se ponen a disposicién los paquetes desarrollados
en esta tesis.

En ROS, la mayoria de la comunicacién entre los componentes se realiza me-
diante topics, que ofrecen un canal de comunicacién entre dos nodos a través de
mensajes con un tipo concreto. De esta manera es sencillo conocer las entradas y
salidas que ofrece cada nodo. En ocasiones se utilizan herramientas mas complejas
como servicios o acciones, que ofrecen caracteristicas similares pero que son mas
convenientes en ciertos aspectos. También se hace uso de las siguientes librerias:

e PCL [Rusu y Cousins, 2011] (Point Cloud Library): es una libreria libre,
independiente de gran escala para el procesamiento imagenes en 2D y nubes
de puntos n-dimensionales. Es la herramienta mas utilizada pues la mayoria
de los algoritmos de visién interactian con ella para el procesamiento de
nubes de puntos en 3D.

e ViSP [Marchand et al., 2005] (Visual Servoing Platform): es una librerfa mo-
dular multiplataforma para el desarrollo de aplicaciones de wvisual tracking
y wvisual servoing en tiempo real con multiples aplicaciones en la robdtica.
De esta libreria se utiliza principalmente sus funciones matematicas y sus
técnicas de deteccién sobre imagenes en 2D.

e KDL [Smits et al., 2011] (Kinematics and Dynamics Library): es una librerfa
en C++ que permite calcular cadenas cinematicas en tiempo real y se utiliza
en el médulo de cinemédtica del ARMS5E.

e QT [QT, 2018]: es un sistema de desarrollo de aplicaciones y Interfaces Grafi-
cas de Usuario o GUI multiplataforma. La interfaz desarrollada en el contexto
del proyecto MERBOTS que se utiliza para el control y manipulacion del ro-
bot se desarrolla con QT.

e Eigen [Guennebaud et al., 2010]: es una libreria de dlgebra lineal escrita en
C++ con plantillas. Se utiliza en este trabajo debido a sus excelentes capaci-
dades de manipulacién de matrices de transformacién, vectores y las célculos
que se pueden realizar con estos tipos de datos.

2.8.1. Simulaciéon con UWSim

En este trabajo se utiliza el simulador submarino UWSim [Prats et al., 2012c]
para simular algunos de los casos de uso presentados, asi como para mostrar in-
formacion al usuario. Este simulador estd disponible como software libre para la
comunidad cientifica y ha sido utilizado en diversos proyectos financiados por la
Unién Europea y laboratorios de investigacién para simular intervenciones sub-
acudticas (ver Figura 2.17).

En el contexto de los proyectos de investigacion realizados en el IRS Lab, UW-
Sim ha crecido ofreciendo cada vez mas funcionalidad, algunas desarrolladas en el
contexto de esta tesis. Desarrollado en C++, utiliza Open Scene Graph (OSG) [Os-
field et al., 2004] con 0sgOcean [Bale, 2012] como motor grafico y Bullet [Coumans,
2012] como motor fisico. UWSim es un proyecto en desarrollo activo disponible en
http://www.irs.uji.es/uwsim/. Por otro lado, OSG es un motor grafico utiliza-
do en campos como la simulacién visual, videojuegos, realidad virtual, visualizacién
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Figura 2.17: El simulador UWSim puede utilizar miltiples robots
y manipuladores diferentes.

cientifica y el modelado. Esta escrito también en C++ para multiples plataformas.
0sgOcean es un proyecto de codigo libre que implementa renderizado de entornos
submarinos en tiempo real utilizando OSG. Bullet es un motor de fisicas libre y
abierto que simula colisiones y dindmica. Se ha utilizado en videojuegos, efectos
visuales para peliculas y es el motor de fisicas de otros simuladores como Gaze-
bo o V-REP. Este simulador se ha utilizado en numerosos proyectos como son
TRITON, MERBOTS, MORPH [Kalwa et al., 2012], PANDORA y TRIDENT
2, UWSim utiliza las citadas librerfas y dispone de funcionalidades para afadir a
las escenas robots submarinos, sensores simulados y servir como interfaz con otros
programas externos de control a través de ROS.

Configuracién del simulador

El simulador UWSim permite la configuracién de multitud de parametros de
la escena, objetos, robots y sensores. Es posible modificar pardmetros relativos a
la simulacién del agua y del propio motor de UWSim. Por otro lado, como parte
de la definicién de cada robot se dispone de sensores, actuadores y camaras. De
esta forma, es posible desarrollar algoritmos para el robot sin tener que utilizar un
robot real. A continuacion se describen los principales elementos utilizados en este
trabajo:

e Camara: se trata de una cdmara virtual totalmente parametrizada de forma
que se puede definir su campo de visién, resoluciéon y pardametros intrinsecos.
Ademds, es posible anadir ruido gaussiano a las imagenes para simular ima-
genes imperfectas. En este trabajo se utilizan cAmaras independientes y pares
de camaras para realizar reconstrucciones estéreo.

e Proyector laser lineal: este elemento consiste en un proyector laser lineal verde
que se puede utilizar para realizar una reconstruccion 3D.

e Herramienta de dragado: consiste en un elemento que simula la succién de
arena del fondo marino y se utiliza en el caso de uso de la limpieza de una
anfora para extraer la arena que la cubre parcialmente. Los objetos de la
escena pueden ocultarse parcialmente especificando el porcentaje que se desea
cubrir en el archivo de configuracién de UWSim.

2UWSim en el proyecto TRIDENT: https://www.youtube . com/watch?v=Hrj6wvTw3bc
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e Sensor de fuerza: permite determinar la fuerza que se ejerce en un determi-
nado punto.

e Object picker: este elemento consiste en un sensor de distancia que se puede
anadir a las garras del robot y se dispara cuando el objeto estd muy cerca de
la garra. Este elemento es ttil para la simulacién visual de la manipulaciéon en
UWSim. Con respecto a la fisica, no permite realizar simulaciones realistas.

Se dispone de un motor de fisicas que es capaz de detectar las colisiones entre
diferentes objetos. Sin embargo, el proceso de determinacion de las fuerzas y efectos
resultantes sobre los objetos es muy complejo y no estd completamente resuelto en
este simulador. Como consecuencia es posible utilizar la simulacién para observar
los puntos de contacto del efector final y los objetos pero no es posible realizar una
manipulacién completa. Un médulo de dindmica estd disponible como componente
adicional. No obstante, éste trata los robots como un unico objeto rigido de modo
que no es capaz de simular las interacciones entre el AUV y el manipulador, ni
con el manipulador y el entorno. Finalmente, el simulador dispone de un médulo
de benchmarking. Este médulo permite realizar mediciones y comparar algoritmos
[Pérez et al., 2015].

En el contexto de esta tesis, también se ha utilizado el simulador UWSim y los
escenarios propuestos en robética educativa [Pérez et al., 2017]. El simulador resulta
una excelente herramienta educacional que permite introducir a los estudiantes en
la problematica de la robética y las particularidades del medio submarino. Este
simulador se puede utilizar para realizar ejercicios, ofrecer escenarios online o para
programar robots submarinos a través de lenguajes de programacién visuales como
Blockly [Trower y Gray, 2015].

2.9. Discusidén y conclusiones

En este capitulo se ha presentado la metodologia utilizada para realizar la ma-
nipulacién y el sistema de validacién experimental que se ha utilizado a la hora
de desarrollar estrategias para la intervencién subacuatica. Este proceso iterativo
en el que cada escenario es méas complejo que el anterior ha resultado de ayuda a
la hora de implementar algoritmos que sean capaces de superar los problemas que
aparecen en entornos tan complejos y desestructurados.

Por otro lado se ha presentado la mecatrénica, camaras, sensores y equipos
utilizados. Se puede observar que los experimentos se deben adaptar a las posibi-
lidades que ofrece el medio acudtico asi como a los robots y sensores disponibles
para trabajar en él. Mientras que en la robdtica en general se abaratan los cos-
tes y se mejoran los componentes a gran velocidad en el transcurso del tiempo, la
robdtica subacudtica tiene que lidiar con una mecatrénica mas limitada y costes
mucho mayores. De hecho, sensores que en la robdtica general son esenciales, como
de profundidad basados en infrarrojos (también llamadas RGB-D si disponen de
una cdmara) y la mayorfa de los sensores téctiles, ni siquiera son funcionales. En el
capitulo siguiente se describen en mayor detalle estos problemas y las alternativas
para paliarlos.






Capitulo 3

Problematica inherente a la
vision subacuatica

En este capitulo se tratan los desafios a los que se enfrenta la visién submarina
debido a las propiedades fisicas del medio y, en particular, la reconstruccién 3D.
El objetivo de este estudio es el de detallar la estrategia utilizada en este trabajo
para obtener una representacién 3D del entorno adecuada. Para ello, se realiza un
estado del arte en visidén y se muestran limitaciones que aparecen al trabajar bajo el
agua, que restringen el tipo de sensores que pueden ser utilizados. A continuacién,
se habla sobre el estado del arte en cuanto a mejora de las reconstrucciones 3D
mediante operaciones como filtrado o registro de nubes de puntos.

Finalmente, se explica el médulo de visién a un nivel mas bajo que en el ca-
pitulo anterior. Este se subdivide en diferentes etapas: captura de imagenes 2D,
reconstruccién 3D, obtencién de nubes de puntos, filtrado para eliminar el ruido
y reduccién de resolucién. Estos procesos preparan la informaciéon para posterior-
mente realizar la segmentacién del fondo y los objetos, estimacién de la posicion,
orientacién y caracteristicas de los objetos.

El trabajo de esta tesis en visién, ha sido desarrollado en parte en una estancia
en el Vision for Robotics Group (V4R) supervisado por el profesor Markus Vincze
en la Universidad Técnica de Viena (Austria). Durante la estancia, se utilizaron
conjuntos de datos obtenidos en el entorno submarino para estudiar distintos algo-
ritmos de reconstruccion, segmentacion y seguimiento de objetos.

3.1. Motivacion

En la actualidad, los robots son cada vez mas capaces de determinar de forma
auténoma céomo manipular un objeto. Sin embargo, estos casos se dan en entornos
muy determinados (vaciar una caja o coger objetos de encima de una mesa), con
una mecatrénica avanzada (brazos redundantes con manos diestras), se dispone de
modelos completos de los objetos, y principalmente disponen de sensores 3D de
gran precisién [Zennaro et al., 2015]. Por el contrario, en los escenarios propuestos
solamente se tiene una idea aproximada del suelo marino (si es rocoso o arenoso,
por ejemplo) y la forma aproximada de los objetos (si se trata de objetos cilindricos
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o0 se asemejan mds a una caja). Asi, uno de los grandes problemas es la percepcién
en 3D del entorno, ya que suele ser la fuente de informacién primaria para un robot
manipulador.

Los desafios del entorno marino en cuanto a percepcién visual se deben a mul-
tiples fenémenos. Pequenas particulas reflejan la luz en direccion a la cdmara, la
luz que viaja a través del agua es absorbida reduciendo la iluminacién del entorno,
la luz se dispersa emborronando la imagen y se atentia dependiendo de su longitud
de onda alterando el color de las imagenes. Debido a ello, los sensores 3D que se
utilizan en la actualidad no se pueden utilizar bajo el agua. Tanto los sensores que
utilizan un patrén de luz proyectado como los que utilizan tiempo de vuelo hacen
uso de luz infrarroja. Como se explica en las siguientes secciones, esta luz es la
primera en ser absorbida y tiene un alcance de centimetros. Ante este problema,
resulta esencial extraer el maximo rendimiento de los sistemas disponibles, como
son las cdmaras estéreo y la proyeccién de luz ldser visible. Ademas, el correcto pro-
cesamiento de esta informacién es esencial para obtener reconstrucciones de calidad
del entorno y los objetos que se hayan en él.

3.2. \Vision artificial en el entorno subacuatico

Resulta interesante considerar los problemas que aparecen en el medio sub-
acuatico. La turbidez hace que trabajar con cdmaras sea una tarea compleja. Los
algoritmos de visién clasicos de deteccién, seguimiento, reconstruccion en 3D y
controladores guiados por visién sufren las consecuencias y deben ser adaptados.
Ademads, esta degradacién de la imagen es dificil de predecir ya que depende de
las particulas en el medio, la iluminacién ambiental y la profundidad, siendo los
dos primeros factores variables. Por ello, los I-AUV deben estar preparados puesto
que las condiciones de iluminaciéon pueden cambiar en cualquier momento durante
una misién de intervencién. La interaccién con el medio puede, en muchos casos,
producir un cambio en la visibilidad.

Para entender los problemas del procesamiento de la imagen bajo el agua es
necesario considerar la fisica de la propagacién de la luz en el agua [Duntley, 1963].
Las propiedades fisicas del medio causan una degradacién en la imagen que no esta
presente en el aire. Esta imagenes submarinas se caracterizan por una deficiente
visibilidad debido a que la luz se atenia y dispersa de forma exponencial al atravesar
el aire, resultando en imégenes con poco contraste y borrosas. Estos dos fenémenos
limitan la visibilidad a 20 metros en agua clara y 5 metros o menos en aguas turbias.
Este hecho dificulta la deteccion de objetos a manipular pese a la cercania del robot
al objeto.

La atenuacion de la luz es causada principalmente por dos fenémenos: absor-
cién, que reduce la energia de la luz, y dispersién, que cambia la direccion de las
ondas de luz. La absorcién y dispersion de la luz influyen en los sistemas de visién
subacuaticos. La absorcion reduce la cantidad de luz cuando el robot se encuentra a
mayor profundidad o se aleja de la camara, y los colores se pierden secuencialmente
dependiendo de su longitud de onda. En la Figura 3.1, se muestra como el color
azul es el que es capaz de viajar més tiempo por el agua debido a su longitud de
onda mas corta y, por tanto, mas energética. El resultado es que en las imagenes
submarinas predomina el color azul y, ademas, que la luz infrarroja no es capaz de
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Figura 3.1: Efectos fisicos que deterioran las imédgenes subacué-
ticas: absorcién (izquierda), dispersién y atenuacién
(derecha).

viajar distancias que permitan su uso en el agua.

La dispersiéon, como se muestra en la Figura 3.1, cambia la direccién de la
luz. Se diferencian dos efectos diferentes. El forward scattering o dispersion frontal
consiste en que la luz que se dirige de un objeto hacia la cimara se ve desviada
produciendo emborronamiento en las caracteristicas de la imagen. Por otro lado,
en el backward scattering o retrodispersién, parte de la luz es reflejada por el agua
hacia la camara antes de alcanzar los objetos de la escena. Este método produce
un velo que se superpone a la imagen limitando el contraste de las imagenes y
mostrando borrosos los objetos a manipular.

Estos dos fendmenos son causados tanto por el agua como por otros componen-
tes orgdnicos disueltos en el agua y particulas flotantes. Su tipologia y concentracién
es muy variable. Estas particulas, que pueden ser visibles en la camara, absorben o
desvian longitudes de onda diferentes dependiendo de sus caracteristicas, causando
los efectos mencionados.

La visibilidad se puede aumentar mediante iluminacion artificial, pero los efec-
tos de la dispersion (concretamente el backward scattering) son entonces més nota-
bles, sobretodo cuando la iluminacién parte de cerca de la camara. A parte de los
problemas descritos, la iluminacién suele no ser uniforme, produciendo més brillo
en la parte central de la imagen y perdiendo iluminacién progresivamente hacia
los bordes, efecto conocido como vineteo o vignetting. Ademas, se trata de feno-
menos especialmente perjudiciales para la reconstruccion 3D con cadmaras estéreo,
pues estas se basan en la reconstruccién de la escena a través de caracteristicas
distinguibles en dos imégenes y la dispersién afecta de forma independiente a las
dos camaras. Este hecho produce diferencias notables en las imagenes y dificul-
ta la busqueda de correspondencias. Asi pues, las imagenes subacudticas se ven
afectadas por la visibilidad limitada, bajo contraste, iluminacién no uniforme, em-
borronamiento, particulas iluminadas, color azulado de la imagen y ruido. Por ello
los algoritmos de visién se ven limitados por estos problemas, que deben tenerse en
cuenta a la hora de realizar la deteccién de objetos y posterior manipulacién. En
este trabajo se utilizan métodos de estimacién de la geometria de los objetos que
tienen diferentes caracteristicas. Una de ellas es la sensibilidad al ruido, siendo en
ocasiones mejor un método tolerante al ruido que otro mas flexible.
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3.3. Sensores 3D comerciales

Pese a que existen multitud de alternativas orientadas a la robdética moévil a un
coste excelente, actualmente se presentan muy pocas opciones en el mercado estric-
tamente submarino. En la robética se pueden distinguir sensores estéreo, sensores
de profundidad (también llamados RGB-D si disponen de una cdmara con la que
registrar imagenes), sensores de tiempo de vuelo o Time of Flight (ToF'), y sensores
de deteccion por luz y distancia o Light Detection And Ranging (LiDAR).

En el entorno submarino, debido a las restricciones presentadas, las mejores
alternativas con un coste razonable son las cdmaras estéreo y los sensores basados
en luz laser visible, descartando de esta manera los sensores RGB-D basados en
infrarrojos [Zennaro et al., 2015]. Ademds, existen otras alternativas como el uso de
sonar o los escaneres multibeam, pero se trata de tecnologias mas adecuadas para
una escala mayor [Massot-Campos y Oliver-Codina, 2015], siendo su resolucién
insuficiente para la aplicacién a la manipulacion.

En el mercado podemos encontrar modelos como la camara estéreo Teledyne
Bowtech 3D-HD !. Sin embargo, debido a las certificaciones de profundidad que
cumplen, resultan prohibitivas para su uso en investigacion. Ademads, no se ofrecen
interfaces sencillas para su integracién en un sistema robdtico, ya que se utilizan
tecnologias propietarias y requieren mdédulos de procesamiento externos adicionales
que no pueden ser integrados con facilidad en el interior de los AUV. Por otro lado,
existen sistemas para buceadores que utilizan cdmaras que graban para después
procesar el video, siendo también soluciones a medida dificiles de integrar en un
sistema auténomo [Schmidt y Rzhanov, 2012][Williams et al., 2014].

Existen multiples dispositivos capaces de proyectar patrones laser bajo el agua
como el proyector laser lineal Tritech SeaStripe MKIII. No obstante, que conozca
el autor, no existen alternativas comerciales que realicen la reconstruccion 3D del
entorno a partir del patron laser proyectado. De esta manera, la integracion de
los componentes, la segmentacién de los patrones y la consiguiente reconstruccion
deben ser realizados por el sistema que lo utiliza [Prats et al., 2012a][Palomer et al.,
2018][Massot-Campos y Oliver-Codina, 2014].

Mientras que para el uso de ROV no son estrictamente necesarias este tipo de
tecnologias, estos sensores son esenciales en la robdtica submarina, donde la alter-
nativa més utilizada es el encapsulado de una cdmara estéreo [Rizzini et al., 2017].
En esta tesis se ha sondeado el mercado y puesto a prueba diferentes alternativas
como la Videre Stereo Camera, Point Grey Bumblebee 2, Stereolabs ZED, Code
Laboratories DUO M o el uso de dos cdmaras IDS uEyE independientes. Para
utilizar estos dispositivos es necesario encapsularlos adecuadamente [Chavez et al.,
2017] e integrarlos con el resto del sistema. Por ello, son factores a tener en cuenta
el tipo de conexién que presentan (Ethernet, USB2.0, USB3.0, FireWire...), sus
dimensiones, su distancia entre centro focales o baseline, su distancia distancias de
trabajo y su coste.

LCaracteristicas de Teledyne Bowtech 3D-HD: http://seatronics-group.com/equipment-
sales/video/subsea-cameras/teledyne-bowtech-3d-sd-high-res-stereoscopic-camera,/
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Figura 3.2: Imigenes tomadas con las cdmaras DUO M (izquier-
da), Videre (centro) y Bumblebee2 (derecha).

Figura 3.3: Imégenes de la cdmara virtual en diferentes escenas.

3.4. Reconstruccidon estéreo

La fuente de informacién de 3D mds utilizada por los I-AUV resulta el uso
de camaras estéreo. En base a los modelos disponibles mostrados en la seccién
previa, se describen las cAmaras utilizadas en esta tesis asi como sus caracteristicas
principales:

e Camara estéreo Videre STH-DCAM: se trata de una cdmara FireWire en
blanco y negro compuesta por dos sensores Charge-Coupled Device (CCD)
con una resolucién de 640 x 480. Aunque es una resolucién baja, resulta util
para la reconstruccion 3D cuyo computo es temporalmente costoso. Por otro
lado, el sensor monocromatico tiene una mayor sensibilidad y resulta ideal
para la reconstruccién estéreo. Ademas, debido a la degradacién del color bajo
el agua, es una informacién menos relevante. El baseline es de 9cm., lo que
hace que la distancia en la que el error es menor, aproximadamente a 1 m.,
sea ideal para la manipulacién. Se utiliza en los experimentos en laboratorio
del IRS Lab.

o Cédmara estéreo Code Laboratories DUO M: se trata de una camara estéreo
monocolor ultra compacta con interfaz USB 2.0 y un baseline de 3cm. Sus
pequedias dimensiones (52x25x12mm.) la hacen ideal tedricamente para este
entorno ya que es mas sencilla de encapsular. Sin embargo, la distancia entre
lentes hace que la precision de esta camara no sea la mejor. Por otro lado
dispone de disparador global (ideal para sistemas en continuo movimiento),
velocidad de captura variable y un dngulo de visién amplio. Se utiliza en los
experimentos en laboratorio del IRS Lab.

e Camara estéreo PointGrey Bumblebee 2: se trata de una camara estéreo que
dispone de dos sensores a color Sony 1CX204 CCD con disparador global,
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Figura 3.4: Reconstruccién 3D de las escenas en UWSim mediante
visién estéreo.

velocidad de captura variable y una resolucién de 1024 x 768. El baseline de
estas camaras es de 12cm., por lo que resulta adecuada para realizar mani-
pulacién. Esta disponible inicamente en los experimentos de integracion en
la piscina del CIRS y en el mar.

e Céamara estéreo virtual: se trata de dos cdmaras a color simuladas con el
UWSim mediante las cuales se realiza la reconstruccién 3D. El baseline es de
12cm. y la resolucion de 1280 x 720. Se utiliza en los experimentos simulados.

Como se ve, estos sensores tienen un baseline o separacién entre los centros
focales fija, mientras que otras soluciones comerciales permiten variar esta distan-
cia. En la Figura 3.2 se muestra una captura con cada uno de los sensores reales
utilizados. Por otro lado, la Figura 3.3 muestra imagenes virtuales generadas con el
simulador. Con las camaras simuladas se obtiene una reconstruccién 3D casi ideal
(ver Figura 3.4). No obstante, como se verd en secciones posteriores, con el objetivo
obtener una reconstrucciéon 3D adecuada, el uso de sensores reales debe estar acom-
panado de técnicas de filtrado y métodos tolerantes al ruido. Para poder utilizar
estas camaras en el sistema, debido a la arquitectura software elegida, se requiere
el desarrollo de controladores adecuados para su control, asi como un paquete de
ROS que permita su interaccién con el resto de componentes del sistema.

Por otro lado, las cAmaras deben ser correctamente aisladas para su uso en el
agua por lo que requieren de un encapsulado estanco 2. Este encapsulado consiste
en una carcasa y un elemento de metacrilato o vidrio que se interpone entre la lente
y la escena. Este nuevo elemento 6ptico modifica la distancia focal de la cdmara y
normalmente introduce una pequena degradacion en la imagen, ya que la luz viaja
a través de medios adicionales como son el agua, el propio metacrilato o vidrio, y el
aire situado entre el sensor y la carcasa. En la Figura 3.5 se muestra el encapsulado
de las camaras utilizadas en este trabajo en los experimentos en el IRS Lab.

En general, el proceso de calibracién de una cdmara es un proceso necesario
y critico. Ademas, en el agua resulta mas importante debido a que el indice de
refraccién del agua es diferente dependiendo de la salinidad del agua y el uso de
carcasas estancas para las cdmaras modifican los pardmetros intrinsecos de las
camaras. Por esto, se hace necesario la recalibracién de las cdmaras con frecuencia.
En este trabajo se ha utilizado el sistema de calibraciéon disponible en ROS en el

2Sistema de visién estéreo por Ethernet de Sexton: http://www.thesextonco.com/product /stereo-
underwater-vision-system
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Figura 3.5: Encapsulado de las cdmaras estéreo Videre (izquierda)
y Duo 3D (derecha) utilizadas en el laboratorio.

paquete camera_calibration [Zhang, 2000] utilizando un ddmero de calibracién. Este
sistema se utiliza para obtener los parametros intrinsecos de las cimaras para poder
corregir la distorsion de cada una de las imagenes. Simultaneamente, se obtiene la
posicién exacta entre las dos lentes.

3.4.1. Algoritmos de correspondencia

Una vez se ha obtenido un par de imagenes se debe realizar la reconstrucciéon 3D
de la escena mediante triangulacién. Este proceso puede ser realizado por hardware
como en muchos sensores RGB-D. Sin embargo, en este caso se realiza mediante
software. A la hora de realizar esta reconstruccion el paso més importante es proceso
de matching o bisqueda de correspondencias, en el cual se determinan los puntos de
la imagen que corresponden con otros puntos de la otra imagen para posteriormente
realizar la reconstruccién. En base a la distancia entre los puntos en coordenadas
de la imagen y los parametros de la camara, se obtienen las coordenadas 3D del
punto correspondiente.

El proceso de matching se puede realizar de forma local, semi-global o global
[Scharstein y Szeliski, 2002]. Los algoritmos de matching local tratan de encon-
trar para cada punto de la imagen un punto que se le corresponda en la segunda
imagen utilizando la misma estrategia en cada punto de la imagen. Los algoritmos
que se utilizan por defecto se encuentran en el paquete de reconstruccién de ROS
(stereo_image_proc). En primer lugar, el método Block Matching, implementado
en OpenCV [Bradski, 2000], consiste en comparar la intensidad de cada pixel de
la imagen con las intensidades de una ventana de pixeles en la otra imagen. Es-
ta estrategia es muy rapida pero los resultados no son los mejores que se pueden
obtener ya que la imagen resultante suele tener huecos debido a los pixeles de la
imagen que no encuentran correspondencia. Por otro lado, el método Semi-global
Block Matching [Hirschmuller, 2008], también implementado en OpenCV, resulta
un método mas avanzado en el estado del arte. Consiste en realizar un proceso de
optimizacién teniendo en cuenta los pixeles adyacentes para obtener una recons-
trucciéon mas completa, aunque de forma significativamente més lenta. El resultado
es una reconstruccién 3D mas densa. Finalmente, las estrategias globales utilizan
ambas imagenes en un proceso de optimizaciéon para obtener un mapa de dispari-
dad todavia més denso y refinado [Geiger et al., 2010], tratando de encontrar este
mapa mediante interpolacién. Estos métodos son comparativamente mucho mas
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Figura 3.6: La reconstruccién laser utiliza una cdmara y un pro-
yector laser lineal.

costosos, por lo que su uso en tiempo de ejecucion no es viable.

3.56. Reconstruccién mediante segmentacion laser

El framework desarrollado en este trabajo puede hacer uso tanto de la visién
estéreo como de la reconstruccion utilizando laser. Los sensores basados en infrarro-
jos son el estandar en la robética actual. Como se ha indicado en la introduccién,
desafortunadamente la luz infrarroja no puede ser utilizada debido a que es absor-
bida en centimetros. No obstante, han aparecido en los tltimos anos alternativas
que utilizan patrones luz ldser verde [Prats et al., 2012a]. Esta luz sufre una me-
nor absorcién y es mas sencilla de generar y de distinguir que la luz azul por las
propiedades descritas en la introducciéon de este capitulo. Existen otros trabajos
que utilizan luz estructurada en el medio acuatico, ya sea creando patrones de luz
multilinea [Massot-Campos y Oliver-Codina, 2014] o utilizando espejos y cdmaras
de alta velocidad [Palomer et al., 2018]. Esta tltima aproximacién presenta unos re-
sultados muy prometedores y se ha utilizado como fuente de reconstruccion estéreo
en los experimentos realizados en la piscina en el contexto del proyecto MERBOTS.

Durante la realizacion de experimentos en el laboratorio del IRS Lab también se
ha utilizado como origen de datos la reconstruccién laser. Para llevarla a cabo ello
se utiliza el proyector l4ser lineal Tritech SeaStripe MKIII [Prats et al., 2012a]. La
deteccién del laser puede ser realizada con la cdmara Bowtech DIVECAM-550C-
AL o mediante una de las cdmaras del par estéreo (ver figuras 3.6 y 3.7). Para
realizar la reconstruccion se proyecta el patron laser y después se segmentan las
imégenes de la camara utilizando un detector basado en cambios de intensidad.
Este detector compara cada punto de la escena con una referencia de color del laser
obtenida previamente [Forest et al., 2004]. Después, se obtienen los puntos en 3D
utilizando los pardmetros de la camara, la posicién del proyector laser y el modelo
del plano que proyecta. En [Penalver et al., 2017] se muestra el uso de este método
con la camara acoplada al brazo. Esta técnica obtiene resultados diferentes, ya
que el punto de vista de la caAmara varia con el movimiento del brazo, generando
reconstrucciones de los objetos més completas a una distancia configurable. Por
otro lado, la precision de la reconstruccion es inferior con respecto a la alternativa
utilizando una camara fija debido a que la precisién del brazo es limitada.
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Figura 3.7: Reconstruccion ldser con imdgenes reales (izquierda)
y simuladas (derecha).

En comparacién a la reconstruccion estéreo, este tipo de métodos son mas len-
tos puesto que requieren el movimiento fisico del brazo durante unos segundos,
mientras que la captura de imagenes estéreo depende del tipo de exposicion. Por
tanto, el vehiculo tiene que permanecer quieto durante el proceso o tener en cuenta
el movimiento del sistema con respecto al entorno [Prats et al., 2012a]. Otras alter-
nativas que proponen un patréon que cubre parte de la imagen o el desplazamiento
rapido del ldser con un espejo no sufren estos problemas, aunque la deteccion del
laser es méas compleja en estos casos.

Respecto a la citada reconstruccién estéreo, los métodos basados en laser pue-
den utilizarse con una menor iluminacién, incluso en la oscuridad, y son capaces de
reconstruir objetos sin textura [Pérez et al., 2015]. Aunque son capaces de solucio-
nar estos problemas que si afectan a la visién estéreo, la presencia de particulas en
el medio produce backward scattering de la luz proyectada. Esta luz reflejada llega a
la cAmara y es segmentada, de forma que aparece en la reconstrucciéon como ruido.
Por este motivo, no se han utilizado sensores basados en laser en los experimentos
en el mar.

3.6. Mejora de la reconstrucciéon mediante filtrado

Con el objetivo de mejorar la reconstruccién obtenida mediante las técnicas
anteriores, se proponen una serie de medidas que ayuden a obtener resultados
mads precisos. Con sensores de profundidad de calidad este paso podria no ser tan
necesario, sin embargo, como se muestra en la Figura 3.2, los sensores utilizados en
el medio subacuatico presentan una cantidad de ruido significativa. En esta secciéon
presentan los algoritmos utilizados para preparar la informacién para su posterior
utilizacién, mostrando el estado del arte en procesamiento de nubes de puntos.
Como se ha explicado en el Capitulo 2, en este trabajo se ha utilizado PCL [Rusu
y Cousins, 2011] para la manipulacién de nubes puntos n-dimensionales, ya que
incluye los tipos de datos y algoritmos adecuados para su tratamiento.

En primer lugar, se propone el uso de un filtro temporal en el que se utilizan
diversas capturas en el tiempo para componer una nube de puntos con menos ruido.
Asi se, se realiza una integracién de las nubes de puntos en varios instantes de
tiempo, teniendo en cuenta el posible desplazamiento de la cdmara. Aprovechando
este filtrado, se ha propuesto un escenario con cambios de iluminacién utilizando
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Figura 3.8: Filtro temporal de nubes de puntos con diferente ilu-
minacién. Resultado del filtrado (arriba, derecha).

diferentes niveles de iluminaciéon de forma que en cada ocasién se obtienen una
determinada cantidad de puntos. En la Figura 3.8 se muestran nubes de puntos
obtenidos con los diferentes niveles de iluminacién y la reconstruccién resultante de
integrar diversas nubes de puntos en el tiempo. Esta solucion se puede implementar
utilizando luz artificial en el vehiculo, permitiendo mejorar la reconstruccién, ya
que dependiendo de la reflectancia de las superficies se pueden reconstruir mejor
o peor. No obstante, el uso de luz artificial aumenta el citado backward scattering,
introduciendo ruido. En este caso, se observa una mejora en la reconstruccion del
objeto, obteniendo unas superficies més suaves y que representan mejor el objeto.

A continuacién, se utiliza un filtro de paso que elimina los puntos cuyas coorde-
nadas estén en valores fuera de los limites de la escena. Estos valores aparecen por
errores de reconstruccién y busqueda de correspondencias. Una vez se han elimi-
nado estos puntos, que son claramente erréneos, el uso de filtros de tipo mediana y
bilateral [Tomasi y Manduchi, 1998] permiten eliminar ruido que afecta a la nube
de puntos resultante a costa de una disminucién del detalle. El filtrado bilateral
suaviza imagenes tratando de preservar bordes de la imagen, gracias a una com-
binacién no lineal de puntos cercanos, de forma que la imagen final pierde menos
detalle que con el filtro mediana.

Algunas de las irregularidades encontradas en las nubes de puntos se pueden
resolver utilizando un andélisis estadistico del vecindario de un punto, eliminando los
puntos que no cumplen un determinado criterio. Para cada punto se calcula la dis-
tancia a sus vecinos. Asumiendo que la distribucién de las distancias es gaussiana,
se eliminan todos los puntos cuyas distancias medias estén fuera de las distancias
definidas por la media y desviacién estandar de la distribucién. Este filtro se de-
nomina Statistical Outlier Removal [Rusu et al., 2008]. Como se puede ver en la
Figura 3.9, a costa de obtener puntos més fiables y robustos se eliminan puntos que
pueden ser correctos. Por el contrario, el filtro bilateral obtiene puntos adicionales
al tiempo que se modifican los puntos existentes en funcién de sus vecinos. Por ello,
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Figura 3.9: Filtrado de nubes de puntos: nube original (arriba,
izquierda), Statistical Outlier Remowval (arriba, dere-
cha), filtro bilateral (abajo, izquierda) y reescalado
vozel grid (abajo, derecha).

las aplicaciones de ambos filtros son diferentes.

Por otro lado, se utiliza un filtro vozel grid para subdividir el espacio en vo-
xels de un determinado tamano, de forma que se reduce la resolucién al sustituir
todos los puntos dentro del véxel por su centroide. Este proceso se conoce como
downsampling y también se hace referencia a €l en este trabajo como reescalado.
Este método aproxima mejor la nube puntos original que simplemente utilizar el
centro del voxel como representacién, aunque es mas lento. Este filtro se utiliza pa-
ra reducir la cantidad de puntos de forma significativa, ya que este filtro preserva
informacion suficiente como para obtener la estimacién de los objetos a la vez que
se reduce de forma dréstica el tiempo necesario para procesar las nubes de puntos
(ver Figura 3.9).

Alternativamente, se puede reducir el tamano de una nube de puntos mues-
treando un ntmero determinado de puntos en el espacio de las normales en un
proceso denominado Normal Space Sampling [Rusinkiewicz y Levoy, 2001]. El re-
sultado de este método es un subconjunto de puntos para los cuales la distribucién
de las normales es lo mas uniforme posible con respecto a la nube de puntos origi-
nal. De esta forma se obtiene un subconjunto que representa lo mejor posible las
superficies originales. Esta aproximacion es especialmente adecuada para técnicas
de registro de nubes de puntos.

Cabe destacar que estos algoritmos se benefician del uso de nubes de puntos
organizadas, es decir, nubes de puntos que estian organizas en una matriz como
las imagenes originales, dividiéndose en filas y columnas. Los datos que provienen
de cadmaras estéreo o de ToF presentan este formato. En este trabajo se trata en
todo momento de preservar la organizacion de las nubes de puntos. La ventaja
principal de una nube de puntos organizada es la busqueda de vecinos de forma
rapida. Muchos de los algoritmos presentes en PCL requieren bisquedas de vecinos
por lo que mantener esta organizacién supone una mayor eficiencia.
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Figura 3.10: Nube de puntos obtenida con la cdmara estéreo Vide-
re. Sensibilidad ISO 100 (arriba) e ISO 400 (abajo).
De izquierda a derecha se usa Block Matching, Block
Matching con acumulacién y Semi-Global Block Mat-
ching.

3.7. Comparativa de nubes de puntos

En la seccién anterior se han mostrado las diferentes posibilidades a la hora de
mejorar la calidad de una reconstruccién 3D. En las figuras 3.8 y 3.9 se puede ver
cémo mejorar estas reconstrucciones. Sin embargo, es muy importante obtener una
buena reconstruccién inicial. En [Pérez et al., 2015] se realiza una comparativa de la
reconstruccién utilizando vision estéreo y segmentacién laser mientras se varian las
condiciones de iluminacién. Se observa también el uso del simulador para realizar
benchmarking con Hardware-in-the-loop, ya que se utiliza el simulador para evaluar
un sensor virtual y el sensor real de la misma manera.

En la Figura 3.10 se muestra una comparativa cualitativa de la reconstruccién
con la camara Videre. En ella se muestra el uso de esta cdmara con diferentes
sensibilidades disponibles (ISO 100 e ISO 400). Con una sensibilidad ISO 100 los
resultados son visiblemente mejores que con ISO 400. Mientras que la ISO mas alta
deberfa proporcionar mejores imagenes en un entorno con menos iluminacién, en
la préctica el aumento de la sensibilidad introduce ruido en la captura del sensor.
Ademis, este ruido se da en ambas imédgenes haciendo que la cantidad de ruido
en la nube de puntos final sea la suma del ruido de las dos imégenes, impidiendo
realizar la reconstruccién de cualquier punto en el que su punto correspondiente de
la otra imagen se pierda por el ruido. Es decir, el ruido de las imagenes 2D no se
traduce directamente en ruido en la nube de puntos si no que se genera un menor
namero de puntos, que acaban teniendo una precisién similar, puesto que son el
resultado de la correspondencia entre pares de puntos libres de ruido.

En cuanto a los métodos utilizados, en la Figura 3.10 se muestra en primer lugar
la reconstruccién utilizando Block Matching y después la misma reconstruccién con
un filtro temporal de 1 segundo. En este caso, se aprecia una mejoria en la imagen
puesto que los puntos que no habian sido encontrados previamente en una sola
imagen a causa del ruido se pueden encontrar con este método. Sin embargo, cabe
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Figura 3.11: Nube de puntos obtenida con la cAmara estéreo DUO
M. Imagen de la cdmara (izquierda), reconstruccién
con Block Matching (centro) y con Semi-Global Block
Matching (derecha).

destacar que esta captura se ha realizado con la cdmara estatica, que es el escenario
ideal para este método. Finalmente, se muestra el resultado utilizando Semi-Global
Block Matching [Hirschmuller, 2008]. Como se ve esta técnica presenta muchos
menos huecos que las anteriores, pero en el cédigo de color, que representa el eje Z,
se aprecia como las superficies no son totalmente uniformes, por lo que la precisién
es menor. En la Figura 3.12 se muestra una reconstruccion de los objetos utilizados
en este trabajo utilizando Block Matching local. Como se puede ver, el tipo de
superficie del objeto, el color, la iluminacién y la textura del objeto tienen un
impacto notable en la calidad de su reconstruccién.

Ademas de la cdmara estéreo Videre, se ha utilizado en el laboratorio la cdmara
DUO M. En la Figura 3.11 se muestra la reconstruccién 3D utilizando dicha cé-
mara. Se ha utilizado tanto el algoritmo de matching local como semi-global. La
reconstruccion obtenida con correspondencias locales presenta una densidad mucho
mayor, mientras que el uso del método semi-global ofrece un resultado aparente-
mente adecuado pero mucho menos preciso que la reconstruccion estéreo. Como se
verd en el siguiente capitulo, este sensor no tiene calidad suficiente para realizar
una estimacién robusta.

Figura 3.12: Reconstruccion estéreo de los diferentes objetos pre-
sentados.
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3.8. Registro de nubes de puntos

Una vez realizada la comparativa se puede ver que cada método tiene unas ven-
tajas e inconvenientes diferentes. Por ello, se ha desarrollado un sistema que toma
diversas imagenes capturadas con uno o mas sensores para obtener una representa-
cién en 3D del entorno global. Este sistema se basa en el uso de un método conocido
como registro de nube de puntos o registration [Holz et al., 2015] para unir varias
nubes de puntos y obtener un mapa global de la escena. Este mapa se puede utilizar
para disponer de una reconstrucciéon de un area mayor o para obtener diferentes
puntos de vista de un objeto que aporten informacién adicional.

Para realizar este registro se ha recurrido al uso de marcadores. Pese a que es
una simplificaciéon del problema no asumible en muchos entornos, esta asuncion es
vélida en este caso en el que los entornos arqueolégicos normalmente disponen de
marcas con mediciones en su superficie. También se ha utilizado como alternativa el
uso de caracteristicas o features como Fast Point Feature Histograms (FPFH) [Rusu
et al., 2009a]. Estos dos métodos se utilizan para obtener una estimacion inicial del
alineamiento entre pares de nubes de puntos. A continuacién, se utiliza Iterative
Closest Point (ICP) [Holz et al., 2015] para perfeccionar la transformacién entre
las dos nubes. Este método es el mds utilizado [Gelfand et al., 2003] y estudiado
[Besl y McKay, 1992], por lo que parece natural utilizarlo en este contexto en el
cual se necesita de algoritmos robustos.

El método basado en ICP se utiliza para obtener una transformacién rigida (con
vector de traslacién Ty matriz de rotacién R) que alinea dos nubes de puntos a
través de un refinamiento continuo. Se utiliza para reconstruir superficies 2D y 3D
a partir de diferentes nubes de puntos, para localizar robots y en planificacién de
trayectorias. PCL implementa diferentes versiones de este algoritmo. Este proce-
dimiento se repite dos a dos para cada nueva nube de puntos obtenida, de forma
que se va construyendo un mapa global. Con una reconstruccién por pares cabe
esperar que se introduzca progresivamente un error en el mapa. Es por esto que
cada varias nubes de puntos se corrige la transformacién entre el mapa y la nube
de puntos actual.

3.9. Calibracion visual del manipulador

Debido a que el proceso de calibracién basado en los limites de las articulaciones
es impreciso, se realiza un proceso de calibracién visual con la que es posible conocer
la posicién del efector final con una precisién mayor (ver Figura 3.13). Este método
consiste en la deteccién de un marcador mediante una herramienta de deteccién
llamada ARUCO [Romero-Ramirez et al., 2018]. Estos marcadores son conocidos
como AR Markers, marcadores para Realidad Aumentada o Augmented Reality
(AR). Son ampliamente utilizados en aplicaciones interactivas, navegacion, robdtica
y como referencia o ground truth. Alternativamente, en el laboratorio IRS Lab se
han utilizado LEDs, de forma que es posible conocer la posiciéon del manipulador
en entornos de baja luminosidad [Pefalver et al., 2015].

Después de obtener la posicién y orientacion del efector final mediante marcado-
res (Tmarker ), se realiza la IK para obtener la posicién estimada de las articulaciones
en cada momento (¢marker)- Esta informacion se utiliza para actualizar la posicién
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Detections

Figura 3.13: Deteccién de marcadores para determinar la posicién
del manipulador.

de las articulaciones estimada cada vez que se obtiene una deteccién. Cuando no
se pueden obtener detecciones, los codificadores relativos siguen generando una po-
sicién en base a detecciones previas. Asi, se obtiene la posicién articular del robot
(qfizea) de manera més precisa. En el Capitulo 6 se muestra cémo se integra esta
informacién con el controlador del robot.

Por otro lado, el uso de la deteccién de marcadores es muy 1til en otros contex-
tos. En primer lugar, se utiliza para detectar un objeto y generar una posicién de
referencia con la que poder comparar otros algoritmos. Este método ha sido uti-
lizado en los experimentos de integraciéon para evaluar las diferentes estimaciones
de la vasija. En segundo lugar, estos marcadores también se utilizan en los sis-
temas de navegacién del GIRONAS500 para obtener un posicionamiento del robot
de calidad. Pese a que este acercamiento no es valido en escenarios de navegacion
en mar abierto, como ya se ha explicado, esta metodologia es aceptable en entor-
nos arqueoldgicos donde los expertos colocan frecuentemente marcas visuales como
sistema de referencia al tomar medidas y fotografias.






Capitulo 4

Estimacion de la geometria de
la escena

En este capitulo se describen las técnicas de vision utilizadas para obtener
las caracteristicas geométricas de la escena, compuesta por el fondo y uno o més
objetos, con el objetivo de realizar posteriormente la manipulacién. En primer lugar
se introduce la motivacién para el uso de estas técnicas, la metodologia aplicada en
este trabajo y el enfoque utilizado en trabajos realizados previamente en el medio
subacuatico. Después, se describe en detalle las técnicas para segmentar el fondo
de la escena. El grueso del capitulo es la descripcién de los métodos de estimacion
de la geometria de los objetos: basados en RANSAC, momentos de inercia y en SQ.
Ademis, se explica el algoritmo de calculo de simetrias y el uso de los métodos de
agrupamiento, herramientas utilizadas para llevar a cabo la estimacién.

Tras la descripcion de las técnicas aplicadas, se detallan los experimentos reali-
zados y resultados obtenidos. Se han evaluado estimaciones con conjuntos de datos
obtenidos en el laboratorio, en la piscina del CIRS y en el mar. En los experimen-
tos realizados en laboratorio, ademads, los resultados incluyen escenas con diversos
objetos aislados, asi como con multiples objetos diferentes.

4.1. Motivacion

El reconocimiento de objetos orientado a la manipulacién es una tarea com-
pleja con multitud de aproximaciones en la robética actual [Bohg et al., 2014]. El
desafio es mayor cuando no es posible utilizar un sensor adecuado, no se dispone
de multiples vistas de un objeto, aparecen oclusiones o el entorno es desconocido y
desestructurado. La mayoria de estos condicionantes se dan en el medio acuatico.
Por este motivo, en este entorno se ha optado por una metodologia que trate de
encontrar la forma de manipular un objeto familiar o cuya forma aproximada se
conoce pero no estd disponible a priori un conocimiento perfecto de sus dimensiones
o forma exacta. Este enfoque encaja en las necesidades de la arqueologia submari-
na, ya que las dimensiones de los objetos pueden no ser conocidas de forma exacta
hasta que se recupera el objeto. No obstante, se tiene un conocimiento sobre el tipo
de objetos que se espera encontrar.
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Médulo de Estimacion

Estimacion basada en RANSAC
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Figura 4.1: Componentes del médulo de Segmentacién y Estima-
ciém.

El enfoque adoptado consiste en utilizar y ofrecer al usuario potencial del sis-
tema diferentes métodos de estimacion para determinar como manipular el objeto
de interés de las forma maés segura posible. Resulta interesante ver la tendencia
especialmente en la robdtica submarina de combinar la inteligencia humana con la
necesidad de ofrecer funciones auténomas al usuario del sistema, que puede evitar
asi tomar el control directo del robot, ya que ésta es una tarea que ha demostrado
ser dificil y peligrosa para la integridad del robot y los objetivos de la intervencién.

4.2. Metodologia de Segmentacién y Estimacion

Para obtener una posicién de agarre correcta, la posicién, orientacién y forma
del objeto debe ser obtenida primero. Inicialmente la escena se captura utilizando
uno de los métodos descritos en el Capitulo 3. Después esta nube de puntos se
procesa para reducir la cantidad de ruido y limitar su resolucién. En la robdtica
de servicio en muchos de los trabajos en manipulaciéon se asume que los objetos
estédn dispuestos sobre una superficie plana como una mesa [Bohg et al., 2011]. En
el presente trabajo, se asume que la superficie del suelo es aproximadamente plana.
Sin embargo, en la mayoria de métodos utilizados no es un requisito esencial sino
deseable. Por otro lado, en la concepcién de los algoritmos se asume que hay un solo
objeto en la escena, aunque de nuevo no todos los métodos presentados comparten
esta limitacién.

En la Figura 4.1 se pueden ver los diferentes componentes del médulo de Es-
timacién. En este capitulo se propone el uso de técnicas de visién para segmentar
objetos y calcular sus propiedades geométricas orientadas a la manipulacion. Des-
pués de la obtencién de la representacion del mundo en forma de nube de puntos,
ésta se segmenta para eliminar el fondo y obtener un modelo geométrico del objeto
que aproxime su forma. Ademsds, el sistema de vision estd pensado para realizar
un seguimiento del objeto durante la aproximacién y manipulacién del mismo. Los
diferentes métodos desarrollados pueden ser aplicados a multiples objetos de forma
que es el usuario el que selecciona el método a utilizar.

Por otro lado, la parametrizaciéon es muy importante en este tipo de algoritmos.
En cada uno de ellos se describen los parametros que controlan cada algoritmo,
va que determinar sus valores adecuados es un paso necesario. Sin embargo, la
obtencion de los parametros en este caso se ha realizado de forma experimental.
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4.2.1. Trabajos previos en manipulacién subacuatica

En el contexto del proyecto RAUVI [Prats et al., 2012d], la manipulacién del
objeto se llevé a cabo utilizando técnicas de estimacion basadas en imégenes. Como
se ha explicado en la introduccién, en primera instancia se procesaba la posicién
de agarre sin determinar la posicién del objeto. Era el usuario quien indicaba dos
puntos en una imagen 2D para que se proyectaran y convirtieran en una posicién
en 3D para el robot. Para ello, se obtenia la interseccién entre la recta formada por
estos puntos y la nube de puntos obtenida mediante reconstrucciéon laser.

En el proyecto TRIDENT [Sanz et al., 2012], cuyos objetivos eran mds ambicio-
sos en otras areas, se realizaba el seguimiento de la caja negra utilizando tnicamente
una plantilla en 2D obtenida previamente con la ayuda del usuario. Conociendo las
medidas exactas de la caja, estas podian ser utilizadas para obtener la posicién del
objeto en 3D y la postura de agarre. En [Pérez et al., 2015] el usuario determina la
posicién de un modelo de caja negra conocido pulsando en las esquinas del objeto
en una imagen en 2D.

Por otro lado, en el proyecto TRITON [Penalver et al., 2015] se debfa manipu-
lar un panel submarino cuyo modelo y posicién eran conocidos a priori de forma
aproximada. Asi pues, en todas estas aproximaciones se realizé una simplificacién
de la caracterizacién del agarre, asi como la necesidad recurrente de confiar en el
criterio del usuario, con el objetivo de lograr manipular objetos en un entorno tan
complejo.

Finalmente, en el proyecto MERBOTS [Sanz et al., 2017a] se realiza la mani-
pulacién con una la misma estrategia utilizada en este trabajo, y que consiste en
obtener la posicién, orientacién y propiedades del objeto para después manipularlo.
En el proyecto MERBOTS, sin embargo, solamente se considera la manipulacién de
un tipo de objeto: la vasija cilindrica. En resumen, en trabajos anteriores se habia
utilizado una estrategia en la que se utilizaba informacién 2D para obtener una
posicién de agarre en 3D, mientras que en enfoques mas recientes se opta por un
proceso integral en 3D. De todos modos, en un entorno tan complejo sigue siendo
necesario aplicar restricciones a los problemas a tratar.

4.3. Segmentacion mediante RANSAC

De acuerdo a la metodologia descrita, el primer paso una vez se tiene una re-
construccién 3D correctamente filtrada del entorno es el de discriminar los objetos
del fondo. Pese a que para los algoritmos que utilizan RANSAC este paso no es
estrictamente necesario, resulta una ventaja ya que reduce la complejidad del pro-
blema. Como se ha dicho, se asume que el fondo es relativamente plano o que
dispone de textura y una superficie homogénea. Con esto en mente, se proponen
dos estrategias para resolver la segmentacién del fondo. La primera consiste en
la utilizacién de una algoritmo iterativo denominado RANSAC [Fischler y Bolles,
1987] v la segunda en utilizar técnicas de agrupamiento, detalladas en secciones
posteriores.

El método utilizado principalmente para la posterior estimaciéon del objeto es
RANSAC. Se trata de un algoritmo iterativo no determinista que sirve para cal-
cular los pardmetros de un modelo matematico a partir de un conjunto de datos
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observados que contiene valores atipicos o outliers. Los datos consisten en inliers, es
decir, datos cuya distribucién se explica por un conjunto de pardmetros del modelo,
aunque pueden estar sujetos a ruido, y valores atipicos o outliers, que son datos
que no encajan en el modelo. Los valores atipicos pueden provenir, por ejemplo, de
valores extremos provocados por ruido, de mediciones erréneas o de hipdtesis inco-
rrectas sobre la interpretacion de los datos. Los algoritmos que utilizan RANSAC
también asumen que, dada un conjunto de inliers generalmente pequeno, existe
un procedimiento que puede estimar los parametros de un modelo que explica de
manera Optima o se ajusta a esta informacién. Este método permite estimar mo-
delos matematicos muy diferentes. En esta tesis se ha utilizado para la estimacién
de modelos de cilindros, esferas y planos con su implementacién de PCL [Rusu y
Cousins, 2011].

En el caso que nos ocupa, se ha utilizado para eliminar el fondo el método
de RANSAC para obtener el modelo matemético de un plano. Este algoritmo se
utiliza habitualmente para detectar superficies en entornos cerrados como pueden
ser paredes, suelos o mesas. Para la deteccion del plano se ha utilizado la forma
Hessiana Normal que define el plano a través de 4 coeficientes con la siguiente
ecuacion general ax + by + ¢z + d = 0 de forma que en este caso el vector unitario
normal del plano se define como 7 = (a, b, ¢).

La segmentacién del fondo tiene una gran utilidad, ya que permite conocer
la altura del vehiculo con respecto al fondo marino y acelerar los célculos pos-
teriormente. El uso de sensores de presion resulta muy 1util una vez conocida la
profundidad a la que se encuentra el plano con respecto al vehiculo. Una vez se ha
separado el fondo se dispone de los potenciales objetos de forma aislada. Para los
pasos siguientes se muestran diferentes alternativas.

En el caso de los métodos de segmentacién mediante RANSAC, el siguiente
paso consiste en la biisqueda del objeto entre los puntos que no son considerados
el fondo. En este proceso se separaran los puntos que son parte del objeto (inliers)
de los que no lo son (outliers). Alternativamente, en el resto de métodos se realiza
a continuacion un proceso de agrupamiento. Después, se utiliza cada vez un tnico
cluster de puntos para obtener la posicién, orientacion y geometria de cada cluster
en vez de mostrar resultados para un tnico objeto.

4.3.1. Obtencidén de caracteristicas del objeto con RANSAC

La primera técnica utilizada para la detecciéon y manipulacién de dnforas es la
segmentacién con RANSAC de objetos cilindricos [Sanz et al., 2017b]. La ecuacién
implicita de un cilindro es (z + a)? + (y + a)? = r2, de modo que al utilizarla con
RANSAC se obtiene un cilindro de altura infinita. Asi pues el resultado de este
procesamiento son 7 coeficientes (eg, ey, €., 2,y, 2,7), siendo (e, ey, e, ) la direccién
del eje del cilindro, (x, y, z) un punto perteneciente al eje y r el radio. La altura h del
cilindro se calcula posteriormente utilizando los puntos pertenecientes al cilindro
que han sido detectados mediante el algoritmo. Ademds, se utilizan tinicamente
el 90% de los puntos para descartar ruido o posibles valores extremos. De esta
forma se evita que un pequeno grupo de puntos detectados como parte del objeto
erréneamente desplacen su centroide y empeoren la calidad de los agarres obtenidos.
Toda esta informacién nos permite conocer con exactitud la posicién, orientacién
y caracteristicas (radio r y altura h) de cualquier objeto con forma cilindrica. En
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Figura 4.2: Segmentacién de un plano y un cilindro mediante
RANSAC.

la Figura 4.2 se muestra la segmentacién del plano y el cilindro a través de un caso
de uso ideal, puesto que ni el fondo ni la vasija presentan irregularidades notables.

La posicién y orientacién del objeto con respecto a la cdmara (representado
como cMo) se utiliza junto con los pardmetros del modelo para realizar la espe-
cificaciéon del agarre en el Capitulo 5. También se utiliza la transformacién del
objeto con respecto al mundo (representado como wMo), que se calcula utilizando
la odometria del robot. Con el objetivo de obtener una representaciéon homogénea
en todos los métodos, se define la siguiente convencién: el eje y del sistema de coor-
denadas del objeto debe estar alineado con el eje mayor del objeto. El eje z se debe
calcular de forma que se minimiza el angulo con la normal del plano del suelo para
dirigir el eje z hacia el suelo

De la misma manera, se propone la utilizacién de RANSAC para la deteccién
de un modelo esférico para objetos a través de su ecuaciéon 22 + y2 + 22 = r2. En
este caso se obtienen 4 coeficientes (z,y, z,r) que representan el origen de la esfera
(z,y,2) y suradio 7. Por otro lado, en los casos de uso presentados inicialmente se
senala el caso de la manipulacién de un modelo de caja negra. Por ello, seria desea-
ble detectarla haciendo uso de RANSAC. No obstante, esto no es posible ya que
un poliedro no dispone de una férmula matemaéatica directamente aplicable a con
RANSAC como las utilizadas para esferas y cilindros. Mds adelante se presentan
alternativas para detectar cajas. Cabe destacar que con estos métodos es posible
detectar parte de la forma de objetos mas complejos. Por ejemplo, es posible seg-
mentar la parte cilindrica de una taza de forma que se podria utilizar esta parte del
objeto sin tener en cuenta el asa para manipular el objeto. En [Huebner y Kragic,
2008] se propone una alternativa similar utilizando multiples cajas para segmentar
un objeto y obtener posiciones de agarre.

Como se ha avanzado en la introduccién, un paso importante en este tipo de
algoritmos es la parametrizacién de los mismos. En este paso se desea seleccionar
los parametros con los que se obtienen los mejores resultados posibles en un tiempo
razonable. Los pardmetros configurables en RANSAC son los siguientes:

e Umbral de segmentacion para el fondo: el pardmetro Backgroundipreshoid €8
el umbral de distancia para que los puntos se consideren parte del modelo del
plano utilizado para extraer el fondo.

e Numero de iteraciones para el fondo: el parametro Background;ierations €S €l
nimero de iteraciones maximas que utiliza el algoritmo. Es la condicién de
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Tabla 4.1: Parametros por defecto del algoritmo basado en RAN-

SAC
Pardametro Segmentacién del fondo | Segmentacién del modelo
Umbral de segmentacion 0.05 0.05
Numero de iteraciones 100 20000
Tamano maximo - 0.15

terminacién en caso de que los puntos del objeto no alcancen una distancia
minima al modelo.

e Umbral de segmentacion para el modelo: el parametro Modelipreshoid €S €l
umbral de distancia para que los puntos correspondientes se consideren parte
del modelo del objeto utilizado, que puede ser un cilindro, esfera u otro plano
en el caso de la extraccién de una caja.

e Numero de iteraciones para el modelo: el pardmetro Model;ierations €S €l
nimero de iteraciones maximas que utiliza el algoritmo. Es la condiciéon de
terminacién en caso de que los puntos del objeto no alcancen una distancia
minima al modelo.

e Tamano maximo del modelo del objeto: el pardmetro Modelg; erims¢ deter-
mina el tamano méximo que puede tener el objeto. No se aplica en para la
deteccién de cajas y limita el radio maximo del objeto en el caso de la segmen-
tacién RANSAC de cilindros y esferas. Este pardmetro evita la degeneracién
del método pues un plano puede ser confundido con el lado de cilindro de
radio muy grande.

En la Tabla 4.1 se pueden ver los valores por defecto utilizados en los experi-
mentos. Estos valores se han obtenido de forma experimental en base a multitud
de ejecuciones. Como se puede ver, el algoritmo de extraccién del fondo necesita
un numero de iteraciones muy bajo ya que converge con rapidez debido a que la
mayoria de los puntos 3D pertenecen al fondo. Existen trabajos que tratan de ob-
tener este tipo de parametros de forma automédtica en un proceso que se conoce
como autotuning. Este proceso, sin embargo, es computacionalmente muy costoso.
En consecuencia, la necesidad de ajustar los pardmetros de forma manual es una
de las debilidades de estos métodos. Por este motivo, la interfaz que se describe en
el Capitulo 5 ofrece al usuario la posibilidad de de ajustarlos.

4.4. Agrupamiento de objetos

El clustering o agrupamiento es un método que consiste en agrupar una serie
de puntos de acuerdo con un criterio. Este criterio puede ser distancia, similitud de
color o de superficie. La cercania se define en términos de una determinada funcién
de distancia, como la euclidea. En esta tesis se ha utilizado el agrupamiento por
distancia euclidea y el agrupamiento por crecimiento de regiones para obtener los
subconjuntos de puntos correspondientes a diferentes objetos.
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Los algoritmos de agrupamiento se utilizan para dividir una nube de puntos
en partes mas pequenas o clusteres. El método méas comun es la divisién mediante
Nearest neighbors y distancia euclidea de forma que sélo los vecinos mas cercanos
entre si pertenecen a un determinado grupo o clister. Esta separacion se puede
ver en la Figura 4.3, donde cada uno de los grupos de pixeles se muestra en un
color. En el caso del agrupamiento por distancia euclidea, se debe configurar el
parametro de tolerancia que determina a qué distancia los puntos se consideran
pertenecientes a otro clister. En este caso se ha utilizado un valor de 0,02 obtenido
de forma experimental. Ademads, de forma compartida con el siguiente método,
los parametros minClusterSize y maxClusterSize determinan el tamano minimo
y maximo de los clusteres que pueden ser detectados. Puesto que es un valor en
pixeles, debe ser determinado de forma experimental para cada cdmara, pues el
tamano real de los objetos se relaciona con el nimero de pixeles en funcién de la
resolucién de la cdmara y del paso de downsampling o reduccién de la resolucion.
En los experimentos en el laboratorio, se ha utilizado un umbral de 300 puntos para
que un clister sea considerado un objeto. Pese a que el reescalado garantiza una
resolucién espacial uniforme, la densidad de puntos es menor en presencia de ruido.
Por ello, en escenarios como la reconstruccién en el mar, es necesario considerar
un umbral de tamano de 150 puntos. Este hecho constata las dificultades que se
encuentran cuando se utilizan algoritmos de demostrada eficiencia, pero con un
conjunto de parametros que puede variar en funcién de la situacién.

En segundo lugar, también se ha utilizado el Region Growing o crecimiento por
regiones, en el cual se unen entre si puntos cercanos en términos de una condi-
cién de uniformidad de la superficie. El resultado de estos algoritmos son diferentes
conjuntos de puntos que se consideran parte de la misma superficie. En la imple-
mentacion utilizada se tiene en cuenta principalmente el dngulo entre las normales
de los puntos y también la curvatura de la superficie en cada punto. Para ello, se
utiliza un método de estimacién de normales de la superficie. El algoritmo de célcu-
lo de normales consiste en obtener por cada punto la normal del plano tangente a
la superficie [Rusu, 2009]. Asi, se utiliza un conjunto de k vecinos para aproximar
el plano que determina la normal a ese punto.

El crecimiento por regiones es muy apropiado para determinar superficies que
representan un mismo objeto. En algunos casos un objeto puede tener varias par-
tes pero la parte a manipular tiene normalmente una superficie homogénea. El
algoritmo empieza la bisqueda de regiones a partir del punto de menor curvatura
para minimizar el nimero de grupos. Después selecciona iterativamente los puntos
vecinos con una curvatura y normal similar. Cuando una regién no puede crecer
mads, se vuelve a repetir el proceso hasta que no quedan mas puntos sin agrupar.
Entonces, se filtran las regiones que no contienen un nimero de puntos minimo.

Los parametros a configurar son la diferencia en el angulo de las normales
de cada punto al punto inicial del grupo y un umbral de curvatura maxima. Los
valores utilizados han sido 8 y 10, respectivamente. Este método es muy interesante
para agrupar puntos de objetos que puedan presentar una discontinuidad en su
superficie por un error de visibilidad pero que claramente formen parte de la misma
superficie. Por otro lado, no es posible agrupar partes de un mismo objeto que sean
geométricamente diferentes. La integracién de estas dos caracteristicas da lugar a
un método muy adecuado para segmentacién de objetos.

Otra alternativa a estos dos métodos es el agrupamiento basado en color, cuyo
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Figura 4.3: Resultado del agrupamiento por distancia Euclidea.

criterio para unir regiones es la similitud de color. Sin embargo, el resultado es
generalmente peor en este contexto. Ademads, la mayoria de los experimentos se
realizan con una cdmara en blanco y negro, por lo que los colores se discriminan en
menor medida. El uso de técnicas de agrupamiento por color resulta muy adecuado
en el caso de fondos que sean homogéneos pero no planos, como pudiera ser un
fondo arenoso.

Los algoritmos de agrupamiento se han utilizado en este trabajo para separar
los diferentes objetos de la escena una vez eliminado el fondo. Sin embargo, tam-
bién puede utilizarse el agrupamiento como paso inicial para eliminar el fondo de
la escena. Esto es posible siempre que el fondo presente una continuidad y sea
homogéneo.

4.5. Estimacion de Simetrias

Los algoritmos de RANSAC tratan de calcular el modelo del objeto a partir del
conjunto de datos de la escena. Sin embargo, en las ocasiones en las que se toma un
Unico claster como entrada del algoritmo de estimacién y se considera que todos
los puntos forman parte del objeto, es importante disponer de la mayor cantidad
posible de informacién sobre el objeto. En este caso, la informacion relativa al
objeto es su nube de puntos. Por este motivo, obtener informacién de simetrias
ayuda a la correcta estimacién de la geometria del objeto. Este paso es esencial
para la estimacién del modelo mediante SQ y PCA.

En el estado del arte actual el uso de planos de simetria resulta muy 1til en
aplicaciones que hacen uso de objetos hechos por el hombre cuando se considera
que no se dispone del modelo completo del objeto [Bohg et al., 2011] [Schiebener
et al., 2016]. Estas aproximaciones tratan de completar la informacién del objeto
estimando una parte del objeto mediante planos o ejes de simetria. Aunque en
estos entornos los planos o ejes de simetria suelen ser ortogonales al plano de
soporte [Schiebener et al., 2016], en la aproximacién utilizada aqui los objetos
yacen en el fondo marino y se capturan aproximadamente desde una vista cenital.
Por este motivo, la estrategia para obtener la informacién de simetrias es diferente.
Normalmente, en el fondo marino los objetos tienden a reposar sobre su lado maés
largo de modo que su eje de simetria es paralelo al suelo.

Los objetos creados por el ser humano suelen tener un eje de simetria, siendo
este hecho muy claro en los objetos arqueoldgicos cerdmicos que se consideran en
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Figura 4.4: Aplicacién de la simetria planar (izquierda) y axial
(derecha). En rojo la fuente, en azul la proyeccién de
los puntos sobre el eje o el plano y en verde los puntos
generados.

este trabajo. Por otro lado, con el uso de planos de simetria también se obtiene
una aproximacion valida e incluso resulta una mejor opcién para objetos como
cajas. Por este motivo, se ha desarrollado un método para la estimacion de partes
ocultas de objetos mediante planos y ejes de simetria. En ambos casos, se han
desarrollado dos estrategias para obtener el plano o el eje de simetria. La primera
consiste en obtener el mejor plano o eje posible con la informacién de la escena.
El segundo consiste en un proceso de bisqueda en el que se tiene en cuenta si los
puntos resultantes tienen sentido. Se considera en primer lugar la aproximacién
para calcular el mejor plano o eje.

Para la estimacién del mejor plano de simetria Ps se utiliza como origen del
plano Oy el punto medio pm, ¢ entre el punto del objeto més lejano al fondo y el
plano del fondo. La normal del plano ng corresponde a la normal del fondo, previa-
mente segmentado. Esta aproximacion es rapida y resulta 1til para la estimacién
del modelo del objeto. De hecho, ha demostrado ser suficiente para estimar correc-
tamente la geometria de gran parte de los objetos utilizados. Sin embargo, no es
la aproximacién méas precisa para algunos objeto. Especialmente, en el caso de los
objetos cuyo eje o plano de simetria no es paralelo al plano del fondo, no se puede
realizar la estimacion correctamente con este algoritmo.

La estimacién del eje de simetria F; de una forma sencilla se realiza utilizando
como origen Oy el centroide del objeto C, y como vector director vy la direccién
del eje mayor del objeto. Dicho eje se obtiene utilizando el mayor eigenvector de la
nube de puntos del objeto. Esta estrategia de inicializacién tiende a obtener peores
resultados que la anterior puesto que el centro de masas del objeto y origen del
eje de simetria real estd alejado del centroide de los puntos visibles del objeto. Es
posible el célculo de un punto inicial méas adecuado teniendo en cuenta la distancia
al fondo igual que en el caso del plano. Sin embargo, se propone una metodologia
de busqueda capaz de obtener tanto el eje como el plano de simetria de forma mas
precisa.

En la Figura 4.4 se muestra el proceso de obtencién de nuevos puntos utilizando
las simetrias. Se muestra la nube de puntos del objeto original en rojo, la proyeccién
de estos puntos sobre el eje y plano de simetria en azul, y la parte simétrica obtenida
en verde. En este caso, el eje y plano obtenido simplemente ilustran la obtencién
de nuevos puntos y no son representativos de la posicién y orientacién obtenidos
con el método descrito.
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Figura 4.5: Componentes del método de estimacién de planos y
ejes de simetria.

4.5.1. Busqueda de Simetrias

Como se ha dicho, la aproximaciéon més sencilla es valida en el caso de objetos

cuyo eje es totalmente paralelo al suelo. Por ello, se propone mejorar la estrategia
buscando ejes o planos de simetria de forma que se reconstruya la forma del objeto
con mayor fidelidad. Se ha desarrollado un sistema de puntuacién que determina
como de buena es la estimacién de la simetria en base a condiciones de visibilidad
y de volumen del objeto. En la Figura 4.5 se sintetiza el proceso de estimacion. El
algoritmo de bisqueda consiste en los siguientes pasos:

1. Cdlculo de Hipdtesis inicial: se toma como hipétesis del plano o eje inicial las

descritas anteriormente, que se basan en la nube de puntos del objeto y los
parametros de deteccion del plano del fondo.

Generacion de Hipdtesis de simetria: se obtienen multiples hipétesis a partir
de la inicial variando su posicién y orientacién. Primero se muestrea el origen
del plano Oy situdndolo a diferentes distancias d; entre el plano del fondo
y el punto del objeto més lejano al fondo. Se realizan m pasos cada 5Hcm.
Simultdneamente, se muestrean n x [ rotaciones o; y B; de la normal del
plano de simetria en el rango de —30° a 30° cada 2°. Asi, se obtiene un
conjunto de m x n x [ hipétesis. En el caso el eje de simetria, las variaciones
a;j ¥ B se realizan sobre el vector director del eje.

Cdlculo de la nube de puntos reflejada: por cada hip6tesis de simetria s; ;1)
se calcula la nube de puntos reflejada a partir de la original. Este paso consiste
en aplicar el plano o eje de simetria individualmente para cada punto.

. Evaluacion de Visibilidad: una vez se ha obtenido la nube de puntos reflejada

se procede a evaluar la plausibilidad de esta estimacién. Para ello se utiliza
una métrica que consiste en evaluar la visibilidad de los nuevos puntos. En
este caso se propone una funcién que debe ser minimizada. Por cada punto



4.5. Estimacién de Simetrias 69

reflejado pr se traza un rayo en direccion a la cdmara. Después se busca la
interseccién entre dicho rayo y un punto de la nube original p;. Entonces, se
pueden dar los siguientes casos:

a)

Si el rayo trazado por el punto no intersecta con ningiin punto de la nube
original, este punto deberia verse inicialmente. Por lo tanto, contradice la
hipétesis y incrementa su puntuacién en gran media. El valor asignado a
este incremento es la distancia al punto mds cercano de la nube original
que podria intersectar pyy, multiplicada por una constante: vis; =
Ky * dist(pr, pNN)-

Si el punto esta delante del objeto este deberia verse inicialmente. Debido
a que este hecho contradice la hipdtesis, la puntuacion se incrementa en
funcion de la distancia entre los puntos, multiplicada por una constante:
visy = Ko % dist(pr, pr)-

Si el punto estd muy cerca de su punto correspondiente, apoya la hi-
potesis de simetria y aumenta su puntuacién de forma proporcional a
la distancia. En este caso se incrementa la puntuaciéon debido a que si
se reduce el método degeneraria a buscar objetos con el mayor volumen
posible. Dando un valor positivo con diferentes pesos a cada caso se trata
de minimizar el volumen del objeto reconstruido al tiempo que se priori-
za la visibilidad. El valor asignado a este incremento es la distancia entre
ambos puntos multiplicada por una constante: viss = K3 * dist(pr, pr)-

El punto estd detras del objeto. En este caso el punto ocupa espacio
que no es visible normalmente, apoyando la hipétesis. En este caso se
incrementa la puntuacién el minimo posible, sumando simplemente la
distancia entre los puntos: visy = dist(pr,p3)

Para obtener la puntuacion se recorren los puntos reflejados y se aplica para
cada uno el cdlculo deseado. La constante de mayor valor es K; y Ky es

mayor que K3. De esta forma se priorizan los puntos con mejor criterio de
visibilidad.

5. Seleccion de la Hipdtesis final: se selecciona la hipétesis que obtiene una
menor puntuacién como la més adecuada. A través de este sistema se busca
el minimo global entre todas las posibilidades.

Tras la obtencién de la mejor hipétesis en [Schiebener et al., 2016] se propone un
método para completar el resto de los puntos del objeto utilizando el conocimiento
sobre el tipo de objetos comunes. Se consideran los puntos correspondientes a la
base de un objeto que estd apoyado en una mesa y los puntos que corresponden
a los lados del objeto visto desde la cadmara. Estos puntos generalmente no se
reconstruyen adecuadamente con sensores 3D. Por otro lado, en [Bohg et al., 2011]
se utiliza la nube de puntos obtenida para estimar las normales de los nuevos
puntos y realizar una reconstruccién 3D basa en Poisson [Kazhdan y Hoppe, 2013].
En este trabajo, se propone utilizar las nubes de puntos obtenidas como entrada
para los algoritmos basados en SQ y PCA. Los métodos basados en RANSAC no
se benefician del uso de simetrias puesto que la estimacién no requiere tener los
objetos aislados previamente mediante clustering.
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El método de simetria planar aplicado a diferentes objetos se muestra en la
Figura 4.6. Como se puede apreciar, en los objetos A, C, y H la estimacién es
coherente y sirve para obtener la forma completa del objeto. Sin embargo, el obje-
to K corresponde a una vasija partida por la mitad y el algoritmo aplicado (simetria
planar utilizando la distancia al suelo para determinar la posicién del plano) no es
capaz de estimar el resto del objeto correctamente. El objeto S, que no ha sido des-
crito previamente, corresponde a la nube de puntos de una de las piedras del fondo.
Este objeto no se estima correctamente debido a su geometria irregular, mostrando
que los algoritmos desarrollados funcionan mejor al segmentar objetos regulares
fabricados por el hombre. Asi pues, el método funciona de la forma esperada con
la mayoria de objetos del conjunto utilizado. En el caso de los objetos K y L, estos
se asemejan al caso de que un objeto esté parcialmente enterrado. Actualmente el
algoritmo no tiene en consideracién esta posibilidad por lo que una posible linea
de futuro seria detectar estos caso y aplicar la simetria correctamente.

Finalmente, la Figura 4.7 representa el resultado de la estimacion de simetrias
a una escena completa. En dicha escena se muestran los puntos obtenidos mediante
este método sobreimpresionados en azul. La escena contiene los objetos A, C, H,
KL y S. Una vez acabado este proceso, se dispone de cada uno de estos objetos
con su modelo completo y aislado del resto de la escena. En este momento se puede
aplicar la estimacion mediante Momentos de Inercia o SQ.

4.6. Obtencion de caracteristicas mediante Momen-
tos de Inercia

Una vez se dispone de una reconstruccién del objeto aislada y completa, se pue-
den aplicar otros métodos de estimacion. A continuacién se muestra el método mas
sencillo para la obtencién de un modelo bésico de un objeto. Este método consiste
en obtener los momentos de inercia [Taubin y Cooper, 1991] y la minimum oriented
bounding box de un objeto, es decir la bounding box minima que cubre el objeto.
Esto resulta especialmente 1til, ya que con el manipulador del que disponemos esto
puede resultar suficiente para obtener el agarre correcto. De hecho es comparable a
algunos de los métodos que se han utilizado en los trabajos previos en 2D, aunque
pueda considerarse el método més simple. En este caso, antes de realizar el calculo
de los momentos de inercia se parte de una nube de puntos correspondiente al ob-
jeto. Es decir, una nube que ha sido obtenida mediante técnicas de agrupamiento
partiendo de una nube filtrada y se han obtenido los puntos correspondientes a
posibles simetrias.

Los momentos de inercia se pueden extraer utilizando Andlisis de Componentes

Figura 4.6: Estimacién de la simetria planar en diferentes objetos.
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Figura 4.7: Escena mejorada utilizando la estimacién de simetria.
En azul los puntos anadidos.

Principales o PCA, que es como se denomina este método en el resto del trabajo.
Este algoritmo ha sido utilizado en robdtica para determinar la posicién y orienta-
cién de un objeto de forma aproximada [Artac et al., 2002] entre otros muchos usos.
Esta técnica estudia la relacion lineal entre las variables al convertir un conjunto
de observaciones en otro conjunto de variables linealmente no correlacionadas. Los
componentes principales se extraen mediante descomposicién de valores singulares
de la matriz de covarianza centrada en la nube de puntos. Tras realizar el calculo de
PCA se dispone del centroide C' = (z,y, z) de los datos de entrada, los eigenvalores
A1, A2, A3 en orden descendente y sus correspondientes eigenvectores va1, Uxz, Uxs-

Con estos valores se obtiene la direccién y orientacion del centro del objeto. Des-
pués, se obtiene el bounding box a través de puntos maximos y minimos en cada eje.
Esta informacién de geometria del objeto G, = (z,y, z, p, ¥, 8, height, width, depth)
se utiliza para determinar la manipulacién del objeto como se describe en el Capi-
tulo 5. A diferencia del resto de métodos, este método no utiliza parametros que se
deban configurar.

4.7. Obtencion de caracteristicas de una caja con RAN-
SAC

El siguiente método utilizado consiste en la extraccion de la geometria de cajas.
Dado que RANSAC no es capaz de estimar directamente el modelo de una caja, se
utiliza una aproximacién basada en planos. Una vez estimada la posicién del plano,
se busca utilizando RANSAC un nuevo plano, que serd la cara superior de esta caja
debido a la configuracion de las cdmaras del robot. Después, se utiliza la estimacion
de la simetria para estimar la cara inferior de la caja. Finalmente, utilizando la
estrategia de PCA propuesta en la seccién anterior se pueden estimar la posicion,
orientacién y dimensiones de la caja G. = (z,y, z, p, ¥, 0, height, width, depth). En
la Figura 4.8 se muestra la estimacién del modelo de una caja negra obtenida
mediante este método. Los parametros de segmentacion del plano de la caja son el
numero de iteraciones y el umbral de distancia al plano. El nimero de iteraciones
es igual que para extraccién del fondo, mientras que el umbral de distancia es de
0,04m., ligeramente més ajustado que el del fondo. En este trabajo se denomina
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Figura 4.8: Visualizacién con UWSim de la estimacién de la geo-
metria de una maqueta de caja negra. Modelo (blan-
co) sobre la nube de puntos.

a este método estimacion RANSAC basada en planos o RANSAC para cajas de
forma abreviada.

4.8. Obtencion de caracteristicas mediante Supercua-
dricas

Finalmente, los objetos de la escena pueden ser caracterizados mediante el uso
de supercuddricas (SQ) [Fornas et al., 2016]. De forma similar al caso anterior, se
parte de un cluster aislado y filtrado. Ademas, se le aplica la estimacion de simetrias
para poder determinar la forma del objeto de forma correcta.

Las supercuadricas son una familia de formas geométricas que pueden represen-
tar una gran variedad de formas primitivas con un ntimero relativamente pequeno
de parametros. Se asemejan a las elipsoides, pero con potencias arbitrarias. Es-
tas formas fueron introducidas por primera vez en la comunidad de graficos por
computador [Barr, 1981] y fueron adaptadas posteriormente como una herramien-
ta efectiva de modelado para aproximar la forma de un objeto. En general, las
supercuadricas incluyen las superelipsoides y los supertoroides, pero por motivos
préacticos sélo consideramos las superelipsoides. Estas se pueden expresar en su
forma canonica con la siguiente ecuacion:

AN A "
((a) +<b) > +(c> o (1)

Siendo en esta ecuacién a, b y c¢ los factores de escala a lo largo de los ejes
principales. €; es el factor de forma de la seccién transversal de la superelipsoide en
un plano ortogonal al plano XY y que contiene el eje Z. e es el factor de forma de
la seccién transversal de la superelipsoide en un plano paralelo al plano XY. Estos
parametros consideran la superelipsoide centrada en el origen. Si se considera una
transformacion general, el niimero total de parametros requeridos para definir una
superelipsoide es 11, siendo los 6 adicionales la traslacién y rotacién (z,y, z, p, ¢, 6).
La soluciéon paramétrica se puede expresar como:

x = acos(6) cos(y)? (4.2)
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Figura 4.9: Evolucién de las superelipsoides segin sus pardmetros
€1y €2.

y = beos(6)“sin(y)? (4.3)
z = csin(6)“! (4.4)

Siendo 0 € [—¢/2,¢/2] v v € [—p,¢]. A través de esta ecuacién, se puede
muestrear una superelipsoide de la que se conocen sus parametros. En la Figura 4.9
se pueden ver las formas resultantes en funcién de los factores de forma €; y es,
siendoa=b=c=1.

Teniendo esto en cuenta, el procedimiento para ajustar el modelo de la super-
elipsoide [Ichim, 2013] al objeto consiste en los siguientes pasos:

1. Se centra la nube de puntos en el origen de coordenadas.

2. Se calculan los ejes principales de la nube de puntos utilizando PCA y se
alinean con los ejes de coordenadas.

3. Se da valor inicial a las variables a optimizar, siendo €1 y €5 igual a 1. a, by ¢
se inicializan utilizando los valores singulares obtenidos con PCA [Biegelbauer
y Vincze, 2007].

4. A partir de esta inicializacién se realiza un proceso de optimizacién local
basado en el algoritmo Levenberg-Marquardt para obtener los parametros
finales [Katsoulas et al., 2008].

En primer lugar se utiliza PCA para obtener una estimacién inicial de la posicién y
orientacién del objeto. En segundo lugar se lleva a cabo un proceso de minimizacién.

El ajuste de diferentes nubes de puntos utilizando SQ se puede ver en la Figu-
ra 4.10. En esta ocasion, se ha utilizado como fuente de datos es sensor de profun-
didad Microsoft Kinect [Zennaro et al., 2015] como fuente de datos. Como se puede
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Figura 4.10: Varios clusteres dan lugar a diferentes ajustes de su-
perelipsoides.

ver, este método se adapta a gran variedad de geometrias incluso en presencia de
ruido.

Una vez obtenidos los 11 pardmetros correspondientes al modelo se pueden
utilizar los pardmetros de posicién y orientacién (z,y, z, p, ¢, 8), asi como los de
escalado (a,b,c) para calcular el agarre sobre un objeto de la misma manera que
en PCA. A partir de la férmula del modelo y los parametros obtenidos se obtiene
un modelo en 3D. Este modelo se muestra al usuario en UWSim sobre la nube
de puntos. En el contexto de una intervencién supervisada, resulta tan importante
ofrecer un buen sistema de especificacién auténoma del agarre como disponer de
informacién 3D adecuada para ayudar al usuario en la toma de decisiones. Como
se vera en los resultados, este método es el mas avanzado de los presentados y con
el que se obtiene una representacion de los objetos mas flexible. Por otro lado, es
el algoritmo més costoso con diferencia.

4.9. Seguimiento de objetos

En un entorno tan dindmico y variable como el que se presenta, no es posible
asumir que la posicion del objeto se obtenga una vez y no necesite ser actuali-
zada. En proyectos anteriores, se han utilizado satisfactoriamente algoritmos de
seguimiento de objetos en 2D basados en detecciéon de caracteristicas, bordes o
plantillas [Prats et al., 2012a] (ver Figura 4.11). El seguimiento de objetos median-
te deteccidn de bordes permite conocer la posicion y orientacién de un objeto en 3D
pero necesita un modelo preciso del objeto a priori. Los métodos basados en plan-
tillas y caracteristicas se utilizan para realizar el seguimiento en 2D de un objeto.
No obstante, se pueden ampliar para determinar la posicién en 3D siempre que se
disponga de informacion sobre el precisa sobre el objeto, como sus dimensiones. Un
buen ejemplo de ello es seguimiento mediante Efficent Second-order Minimization
(ESM) [Benhimane y Malis, 2004] para el seguimiento de la caja negra, obteniendo
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su posicién en 3D gracias a que las dimensiones son conocidas. En el tipo de in-
tervencién propuesto en este trabajo, el modelo del objeto no es conocido a priori.
Por ello se utilizan los métodos descritos en secciones anteriores con el objetivo de
obtener la posicién del objeto de manera continua.

En algunos casos, se puede llevar a cabo una segmentacion més rapida durante
la ejecucion utilizando los pardmetros ya conocidos. Esta metodologia se sigue para
la eliminacién del fondo, puesto que una vez que el modelo del plano del fondo es
conocido puede ser extraido con mayor velocidad, asi como para la segmentacion
por RANSAC.

Con el objetivo de corregir una inicializacién deficiente, una calibracién impre-
cisa o una deriva en navegacion del vehiculo, se utiliza el paradigma de la mani-
pulaciéon guiada por visién. La geometria del objeto no se calcula continuamente,
pero si se vuelve a calcular la posicién y orientacién del objeto.

En el caso de la deteccién del cilindro, por ejemplo, se utiliza la profundidad
del suelo para eliminar el fondo més rapidamente sin tener que obtener el plano
del fondo. Después, se vuelve a calcular la posicion y orientacion del cilindro con la
diferencia de que el radio del cilindro es entonces conocido. En el caso de la esfera,
el radio es también conocido. De esta forma, se realiza el seguimiento durante la
aproximacién al objeto y durante la manipulacién mientras el objeto es visible.
Se utiliza un filtro temporal para eliminar los posibles errores de forma robusta
y descartar detecciones que no sean coherentes y pudieran generar una orden que
moviese el brazo a una posicién alejada. Esta aproximacion tiene en cuenta los
problemas generados por el propio robot asi como el posible movimiento del objeto
debido a las corrientes o a la propia interaccién fisica con el brazo. La correccién
de la posicién reduce la dependencia de una odometria del vehiculo muy precisa.

En el proyecto MERBOTS se han propuesto métodos alternativos para detectar
el objeto basados también en la deteccién de plantillas o templates en 3D [Company-
Corcoles et al., 2018]. Mientras que en proyectos anteriores se realizaba la deteccién
del objeto utilizando una plantilla del objeto en 2D obtenida con anterioridad, en
este caso se obtiene una plantilla del objeto en 3D y sus caracteristicas para luego
hacer un seguimiento del mismo. En el primer caso se hacia uso de caracteristicas
de una imagen que incluye informacién principalmente de variacién de intensidad
o color, mientras que en 3D se utilizan caracteristicas geométricas de los puntos.

Otro objetivo del seguimiento es el de seguir al objeto activamente durante la
ejecucién para determinar si éste ha sido cogido satisfactoriamente. Dependiendo
del algoritmo utilizado y de las oclusiones producidas, el algoritmo puede no ser

Figura 4.11: Algoritmos de seguimiento en 2D basados en: carac-
teristicas (izquierda), seguimiento de bordes (centro)
y plantillas (derecha).
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capaz de continuar siguiendo al objeto.

4.10. Resultados y comparativa de algoritmos de Es-
timacion

En esta seccién se detallan obtenidos con el médulo de Estimacion de caracte-
risticas para las diferentes escenas consideradas. Los métodos descritos (variantes
de RANSAC, PCA y SQ) se utilizan en diferentes entornos y se compara el re-
sultado de aplicar estos algoritmos. En particular, se han utilizado escenas con un
modelo de caja negra y con un anfora en simulacion, se han utilizado datos de los
experimentos de manipulacién del dnfora de MERBOTS (en la piscina del CIRS y
en el mar) y finalmente se ha utilizado datos obtenidos en el laboratorio en escenas
con uno o mas objetos diferentes.

En esta comparativa se analizan los resultados tanto los métodos de estima-
cién como de seguimiento, ya que en los algoritmos de RANSAC se obtienen las
caracteristicas del objeto para luego detectarlo continuamente, siendo clave la pri-
mera estimacién del objeto. Sin embargo, en los métodos basados en SQ, PCA o
deteccién de planos la estimacién se realiza continuamente sin utilizar informacion
previa.

En primer lugar se exponen los resultados simulados por ser el escenario mas
controlado. Después, se muestran los resultados en la piscina del CIRS y el mar
porque se trata de experimentos limitados a un tnico objeto. Posteriormente, se
detallan los resultados en el laboratorio del IRS Lab por ser los més extensos y
variados.

4.10.1. Resultados en simulacién

En los experimentos realizados en simulacion, se dispone de una escena con una
caja negra y una con una vasija. En ambas escenas la reconstruccion 3D se reali-
za utilizando la cdmara estéreo virtual. En la Figura 4.12 se muestran diferentes
estimaciones realizadas con reconstrucciones 3D a partir de imagenes del simula-
dor. Ambos objetos han sido reconstruidos satisfactoriamente utilizando RANSAC
(cada uno con su variante correspondiente), PCA y SQ. El ruido presente en las
reconstrucciones se debe a la introduccién ruido gaussiano en las imdgenes con
desviacion estandar de 0,03 y a la presencia de particulas en suspensién simuladas.
En comparacién con las escenas reales el ruido es limitado y la calidad de la re-
construccién es buena. Por ello, los resultados son excelentes en todo momento y
la posicién estimada es muy estable. Por este motivo, este entorno es ideal como
ayuda al desarrollo de algoritmos y como herramienta de evaluacion inicial. Gracias
al uso del simulador es posible realizar los experimentos en escenarios reales, mas
costosos y menos flexibles, con mayor facilidad.

4.10.2. Resultados de los experimentos de MERBOTS en la pis-
cina

El primero de los experimentos reales que se va a tratar es el escenario de esti-
macion de la geometria de una vasija en la piscina del CIRS. En estos experimentos
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Figura 4.12: Estimacién de la vasija y la caja en simulacién.

se realiz6 la integracién de la mecatrénica utilizada en el proyecto MERBOTS, sien-
do un banco de pruebas adecuado para los algoritmos de estimacién. Durante los
experimentos se registraron datos utilizando la cidmara estéreo Bumblebee 2 que,
como se ha detallado previamente, cuenta con una resolucién de 1280 x 720 puntos,
y un sensor basado en ldser en la frontera del estado del arte [Palomer et al., 2018],
con resolucion ajustable. Utilizando ambos sensores, fue posible comprobar que los
algoritmos son igualmente efectivos con diferentes fuentes de datos en un escenario
complejo. Durante la realizacion de los experimentos se utilizé el método de estima-
cién de cilindros mediante RANSAC disponible. Las nubes de puntos registradas
se han utilizado posteriormente para evaluar los algoritmos basados en PCA y SQ.

La estimacién utilizando reconstruccién basada en laser utiliza un conjunto
de datos en los que el vehiculo se mueve ligeramente con respecto al objeto. En
la Figura 4.13) se aprecia este movimiento y cémo todos los algoritmos realizan
detecciones siguiendo su trayectoria. Existen diferencias relativas en las posiciones
de los centros, debido a que la forma estimada tiene dimensiones diferentes para
cada algoritmo y, por tanto, sus centros no pueden coincidir. No obstante, se ve
que los métodos obtienen estimaciones muy consistentes en este escenario. Debido
a la claridad del agua, la visibilidad es excelente y la reconstruccién es casi ideal.

Por otro lado, en las imagenes utilizadas para la Figura 4.14, el vehiculo esta
en un punto, se desplaza a otra posicién y permanece unos instantes en ella. Los
métodos de PCA y RANSAC para cilindros siguen la trayectoria de forma muy
consistente, y se puede ver claramente la diferencia relativa entre ambos. El método
de SQ obtiene unos resultados peores en este escenario. Particularmente, es debido
a que no es capaz de aislar correctamente los puntos correspondientes al objeto y
se introduce en la estimacién ruido que no pertenece al objeto. Cabe destacar la
importancia en el proceso de los algoritmos de agrupamiento y de estimacién de
simetrias.

En la Figura 4.15 se muestran visualmente las dimensiones, posicién y orien-
tacién estimados de la vasija en el escenario del CIRS con datos provenientes de
ambos sensores. Tanto la reconstruccién ldser como la reconstruccién estéreo dan
lugar a dimensiones similares.

4.10.3. Resultados de los experimentos de MERBOTS en el mar

En esta seccién se muestran los resultados de estimacion relativos al escenario
mas complejo disponible, es decir, el experimento de integracion de MERBOTS
en el mar. En este escenario se utilizé el método de RANSAC para la deteccién
de cilindros, puesto que era el objeto de interés y el unico algoritmo de deteccién
en el momento. Ademas, los datos obtenidos en estos experimentos se utilizan
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Figura 4.13: Posicién estimada en la piscina del CIRS utilizando
reconstruccién laser.

Cilindro RANSAC ~ +
Supercuadricas  x
PCA

Z(m)

Figura 4.14: Posicién estimada en la piscina del CIRS utilizando
reconstruccion estéreo.
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Figura 4.15: Estimacién de la vasija en el CIRS con laser (arriba)
y estéreo (abajo).

también para evaluar los algoritmos basados en PCA y SQ de manera similar a la
evaluacién de los experimentos en el CIRS. En este caso, se utiliza tinicamente la
camara estéreo Bumblebee 2 para la reconstruccion 3D de la escena.

La calidad de la deteccién en la fase de estimacién en este contexto ha si-
do evaluada con el uso de marcadores como referencia (ground truth). Se utiliza-
ron 4 marcadores diferentes (AR Markers detectados mediante la librerfa ARUCO
[Romero-Ramirez et al., 2018]) en 4 puntos del cilindro alrededor de su superficie
con el objetivo de obtener la posicién del objeto independientemente de su orienta-
cién. El uso de marcadores resulta muy robusto y adecuado como ground truth pero
no es aceptable para objetos en el fondo marino porque no tienen ningin marcador.
De igual manera, el modelo completo en 3D del objeto no suele estar disponible,
haciendo dificil usar técnicas que confian en disponer de un modelo completo del
objeto antes de la ejecucion.

La diferencia relativa en posicién y orientacién con respecto a la obtenida me-
diante marcadores durante los experimentos de integracién se muestra en la Figu-
ra 4.16. Esta estrategia de evaluacién basada en marcadores estd sujeta a errores
en la posicién. Sin embargo, se puede asumir que el error es comparativamente
menor al error de estimacién. Los datos mostrados pertenecen a una fase previa a
la manipulaciéon donde se localiza el objeto y el robot empieza a moverse hacia el
objeto. El objeto permanece inmévil mientras el robot se acerca y la posicién se
actualiza de forma progresiva. Se puede observar un error ligeramente mayor en el
eje z. Esto es debido a que la profundidad es la dimension méas sensible al error
cuando se utilizan sensores 3D. Ademds, la precisiéon de una cdmara estéreo no es
constante con la distancia, sino que tiene una distancia a la cudl la precisién es
mayor y a distancias més cercanas o lejanas el error aumenta progresivamente.

Después de comparar tinicamente las detecciones obtenidas durante los experi-
mentos reales, se ha procedido a evaluar los métodos de estimacion obtenidos con
posterioridad utilizando las imagenes obtenidas por las camaras. En la Figura 4.17
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Figura 4.16: Posicién del objeto obtenida con marcadores (lineas
sélidas) y posicién obtenida utilizando la segmenta-
cién RANSAC (lineas discontinuas) durante la apro-
ximacién al objeto.

se muestran resultados de los algoritmos de estimacién de cilindros con RANSAC,
PCA y SQ, calculados con el IFAUV en movimiento. Estos son los tinicos métodos
aplicables a este objeto. Los resultados obtenidos son suficientes para planificar el
agarre del objeto, teniendo en cuenta la gran cantidad de ruido y la calidad de la
reconstruccién en general, mucho peor que en el resto de escenarios. El algoritmo
de PCA obtiene los peores resultados por su sensibilidad al ruido, mientras que
en ocasiones SQ utiliza parte del objeto para estimar un supuesto objeto mucho
mayor. Este efecto se aprecia también en los experimentos en el laboratorio y a
efectos de manipulacion se puede subsanar filtrando los agarres generados que no
sean proximos a la nube de puntos real del objeto.

En la Figura 4.18, se puede ver la evolucién de la posicién del centro del objeto
a lo largo del tiempo mientras el vehiculo sigue una trayectoria cercana a él. Los
algoritmos de RANSAC y PCA se ejecutan a una frecuencia alta por lo que se ve
claramente la trayectoria trazada por el objeto (debido al movimiento del vehiculo
con respecto al objeto). El método basado en momentos de inercia obtiene una
posicién mas erratica, de nuevo a causa de la sensibilidad al ruido que modifica las
dimensiones resultantes del objeto y,en consecuencia, su centro. Los resultados de
SQ, debido a que su tiempo de ejecucion es elevado, no estan distribuidos unifor-
memente a lo largo de la trayectoria. En los puntos utilizados se puede observar
cémo se alejan ligeramente de los puntos obtenidos con RANSAC. Esto se debe al
efecto comentado anteriormente, que desplaza el centro del objeto.

En las secciones previas se han mostrado los experimentos de estimacion del
modelo de una vasija, en el contexto del proyecto MERBOTS. A continuacién, se
realizan pruebas méas exhaustivas con un conjunto de objetos mayor. En las Tablas
4.2, 4.3 y 4.4 se muestra el nimero de puntos correspondientes al objeto y el tiempo
necesario en los escenarios del mar, el CIRS y simulacion para realizar la estimacién
de la posicion, orientacion y parametros correspondientes al anfora. En general, se
puede ver como el niimero de puntos correspondientes al objeto es mayor en los
métodos que utilizan estéreo en simulacién y en la piscina, ya que estos datos pre-
sentan una mayor densidad. La reconstruccién estéreo en el mar obtiene un nimero
de puntos mucho menor debido a la baja visibilidad en este entorno, mientras que
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Figura 4.17: Resultados de la estimacién de una vasija en el mar.
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Supercuddricas
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Figura 4.18: Posicién de la estimacién en el mar.
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Tabla 4.2: Resultados de estimacién de la vasija con RANSAC en

MERBOTS.
Num.Puntos o Tiempo (s.) o
Mar con estéreo 724,97 84,72 0,0793 0,0087
CIRS con estéreo 1310,99 36,07 0,1661 0,0279
CIRS con laser 351,31 15,62 0,0679 0,0089
UWSim con estéreo 1734,96 7,81 0,1669 0,0132

Tabla 4.3: Resultados de estimacién de la vasija con PCA en

MERBOTS.
Num.Puntos o Tiempo (s.) o
Mar con estéreo 1873,37 428,69 0,0867 0,0087
CIRS con estéreo 3159,18 163,31 0,1905 0,0327
CIRS con laser 616,27 31,29 0,0674 0,01
UWSim con estéreo 3978.,98 2,44 0,1936 0,01

la reconstruccién utilizando ldser presenta el nimero de puntos resultantes mas
reducido. Esto es debido a que su resolucién es variable y fue configurada para ob-
tener una reconstruccién adecuada rapidamente. Sin embargo, es una cantidad de
puntos suficiente para realizar la reconstruccion de calidad en un tiempo reducido.
Aunque el resto de algoritmos realizan un proceso de downsampling, disponer de
una nube de puntos de dimensiones adecuadas desde el principio permite obtener
mejores resultados temporales.

Los tiempos de ejecucién de los algoritmos basados en RANSAC (ver Tabla 4.2)
y en PCA (ver Tabla 4.3) son proporcionales al tamafio de la nube y al nimero
de puntos correspondientes al objeto. En el caso de RANSAC oscilan entre 0,07 y
0,017 segundos. Por otro lado, en PCA varfan entre 0,07 y 0,19 segundos. Como
se vera en secciones posteriores, estos resultados estdn en la linea de los resultados
obtenidos en el laboratorio, ofreciendo un coste temporal suficiente para corregir
la posicién de agarre del robot durante la ejecucién.

Finalmente, en la Tabla 4.4 se puede ver céomo la estimacién basada en SQ
estd en un orden muy superior en cuanto a coste temporal, ya que los tiempos de
ejecucién en promedio oscilan entre 51,71s. en el mejor de los casos (reconstruccién
laser en el CIRS) a 178,25s. en el peor (reconstruccién estéreo en el simulador). El
tamano de las nubes de puntos tiene una gran influencia en el coste temporal. Ade-
mas, existe otro factor importante a la hora de determinar el tiempo de ejecucion,
como es la complejidad del modelo a estimar. Este matiz se puede ver a la hora
de comparar la reconstruccién estéreo en el CIRS y en el simulador. Mientras que
ésta ultima tiene un mayor nimero de puntos, el tiempo de ejecucién es menor,
debido principalmente a que la reconstruccién es mas sencilla en un conjunto de
datos sintético que en una nube de puntos real, con formas geométricas imperfectas
y ruido.
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Tabla 4.4: Resultados de estimacién de la vasija con SQ en MER-

BOTS.
Ntim.Puntos o Tiempo (s.) o
Mar con estéreo 1251,25 375,39 84,05 31,05
CIRS con estéreo 3072,12 159,76 178,25 0,023
CIRS con laser 642,08 3,26 51,71 8,26
UWSim con estéreo 3978,18 6,08 99,65 1,13

Figura 4.19: Objetos reales capturados con la cdmara Videre iz-
quierda, donde se aprecia la variedad de dimensiones
y formas de los objetos.

4.10.4. Resultados en el laboratorio IRS Lab

En el laboratorio IRS Lab se han realizado los experimentos maés extensos,
ya que estos experimentos no estan limitados en el tiempo como las pruebas de
integracién, que implican la coordinacién con otros equipos de investigacion. En
primer lugar, se ha realizado la estimacién de la posicién y orientacién de los
objetos (ver Figura 4.19) utilizando los métodos disponibles: RANSAC, PCA y SQ.
Ademas, el método RANSAC se presenta en sus variantes para formas cilindricas,
esferas y cajas. Esta diferenciacién es importante ya que su implementacién es
diferente. Para verificar estos métodos se ha creado una escena para cada uno de
los objetos, de forma que se pueden probar los métodos de forma aislada. Por otro
lado, no todos los objetos pueden ser estimados por todos los métodos por lo que
en cada caso se detallan los objetos utilizados. En el Capitulo 2 se han mostrado
los objetos disponibles y sus dimensiones, donde se aprecia la variedad de tamanos
y formas de los objetos (ver Figura 4.19).

Posteriormente, se ha realizado la estimacién de la geometria de la escena en
una configuracién con miltiples objetos. En esta configuracién se utiliza el método
basado en SQ. El método basado en RANSAC puede ser utilizado iterativamente
pero es de menor interés, ya que no es capaz de segmentar escenas con multiples
geometrias por su menor flexibilidad.
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Figura 4.20: Nube de puntos correspondiente a los objetos utili-
zados.

Las imégenes en el laboratorio han sido tomadas con la ciAmara estéreo Videre
descrita en el Capitulo 3. Esta cdmara utiliza una resolucién de 640 por 480 pixeles
y se ha seleccionado el método de block matching local por su mayor rapidez,
obteniendo un promedio de 214719 puntos en las diferentes escenas. Las capturas
correspondientes a una de las camaras se muestran en la Figura 4.19, mientras
que el resultado de la reconstruccién 3D se muestra en la Figura 4.20. Se han
etiquetado los objetos de la A a la L para hacer referencia a ellos en los resultados.
Los objetos K y L corresponden a una vasija partida por lo que no son simétricos
y se consideran un objeto diferente cuando estan girados por lo que se identifican
como K2y L2.

Cabe destacar que el sistema ha sido preparado para enviar por medio de ROS,
tanto los resultados obtenidos (nubes de puntos calculadas, geometria de la escena
y sistemas de referencia) como estadisticas del sistema. Asi, se puede tanto enviar
los resultados de la estimacion a otros componentes del framework como guardar
las estadisticas.

Resultados de estimacién de la geometria

En primer lugar, en las figuras 4.21-4.25 se muestran los resultados correspon-
dientes a los diferentes métodos de segmentacién desarrollados. En este sentido,
se ha optado por una representacién visual de las estimaciones. Se ha considerado
que esta representacién permite analizar los resultados cualitativamente de forma
mas intuitiva que comparando las dimensiones obtenidas. Cada una de las figuras
muestra para cada objeto, una escena de UWSim que muestra la reconstruccién
3D y el modelo del objeto estimado. Esta visualizacién es la misma que se ofrece
al usuario del framework junto con la especificacion del agarre.

Los resultados correspondientes a la segmentaciéon mediante RANSAC se mues-
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Figura 4.21: Resultados de la estimaciéon utilizando el método
RANSAC para cilindros. Conjunto de objetos C-L.

Figura 4.22: Resultados de la estimacién utilizando el método
RANSAC para esferas. Objetos Iy J.

tran en las figuras 4.21-4.23. En el caso de los objetos cilindricos (Fig. 4.21), se ha
aplicado a todos los objetos excepto a las cajas (objetos A y B). Los resultados
de segmentacion son excelentes para los objetos cuya forma es mas similar a un
cilindro. Sin embargo, los objetos H, I, J presentan una forma ligeramente dife-
rente y la reconstruccién obtiene la mejor forma posible. El objeto J es el dnico
cuyo modelo es claramente incorrecto e impediria manipularlo correctamente sin
la intervencién del usuario.

El algoritmo de segmentacion de esferas ha sido probado como se ve en la Figu-
ra 4.22. Por las caracteristicas de los objetos, se ha podido probar tinicamente con
los objetos I y J. El objeto I tiene una forma adecuada cercana a una semiesfera,
mientras que en el objeto J sus puntos se disponen de forma aproximadamente
esférica. En el caso de este objeto, este modelo es mas adecuado para obtener una
posicién de agarre aproximada que el modelo cilindrico.

Los resultados de segmentacién de cajas (Fig. 4.23) mediante extraccién de pla-
nos con RANSAC muestran la estimacién correspondiente a los objetos A y B, que
son los tinicos aplicables. Como se puede ver la reconstruccién es bastante acertada,
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Figura 4.23: Resultados de la estimacién utilizando el método
RANSAC para cajas. Objetos A y B.

si bien la alineacién no es perfecta debido a que el cémputo de la bounding box del
objeto es bastante sensible al ruido. Por este mismo motivo, el modelo obtenido es
ligeramente mayor que el tamano real del objeto en algunas dimensiones. A efectos
de especificacién del agarre, esta diferencia supone una mayor apertura inicial del
manipulador.

Por otro lado, en la Figura 4.24 se introduce la estimacién de modelos mediante
el método de SQ. Este algoritmo demuestra su flexibilidad siendo capaz de obtener
los parametros con éxito para todos los objetos. En general, los resultados son ex-
celentes. En particular, los objetos C'y D presentan una forma ligeramente cénica.
Por este motivo el algoritmo considera los puntos como una parte de un objeto
eliptico mayor. Este problema se resuelve en la fase de especificacién al filtrar las
posiciones de agarre que no estdn a una minima distancia de la nube de puntos real.
Esta solucién no evita realizar a la generacién del agarre con un modelo incorrec-
to, obteniendo agarres que seran filtrados posteriormente. El objeto J, de nuevo,
no tiene una forma primitiva clara por lo que se reconstruye de la mejor manera
posible. Finalmente, los objetos K y L se reconstruyen con una forma peculiar
debido a que el algoritmo de estimacién de simetrias no lidia correctamente con
objetos partidos por la mitad, que no presentan simetrias o que estan parcialmente
enterrados.

En la Figura 4.25 se muestran los resultados correspondientes a la estimacion
mediante momentos de inercia. Al igual que en el caso previo, se ha utilizado
el conjunto de datos completo. Este método sirve principalmente para comparar
sus resultados con el resto. Al igual que el método de estimacién de planos con
RANSAC, la bounding box obtenida es, en la mayoria de los casos, ligeramente
mas grande que los objetos por el ruido alrededor de los mismos. Excepto para los
objetos H e I, esta estimacién es vélida para obtener una posicién y orientacién
de agarre inicial.

A continuacion, se desea realizar un estudio mas detallado de los resultados
en cuanto a la posicién de los objetos. Para la realizacion de estas pruebas se
ha obtenido la posiciéon del objeto continuamente a lo largo del tiempo con los
algoritmos disponibles. Se ha obtenido un nimero de muestras similar en ambos
algoritmos durante 10 segundos en todos los métodos excepto con SQ, cuyo coste
temporal es mucho mayor. En dicho caso se han obtenido muestras hasta disponer
de aproximadamente las mismas que en el resto de métodos. Las estimaciones se
realizan sobre los mismos datos. Para ello, se utilizan los mismos 10 segundos de
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Figura 4.24: Resultados de la estimacion utilizando el método SQ.
Conjunto de objetos completo.

- [

Figura 4.25: Resultados de la estimacion utilizando el método
PCA. Conjunto de objetos completo.
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Figura 4.26: Resultados de estimacién de la posicién del objeto
A.

datos de entrada reproducidos de forma ciclica.

En esta ocasién, el andlisis de los resultados de los diferentes algoritmos se divide
atendiendo a su forma real. Los objetos A y B son cajas, por lo que los algoritmos
utilizados son los basados en estimacién de planos con RANSAC, PCA y SQ. En
los resultados de la estimacién del primer objeto (ver Figura 4.26) se puede apreciar
cémo la posicién obtenida es més errdtica que en el segundo (ver Figura 4.27) para
el caso de RANSAC. Esto se debe a que en el primero en ocasiones se detecta el
lateral de la caja como plano principal, empeorando la deteccién. En el segundo
objeto se puede ver como los métodos son mucho mas consistentes. Las diferencias
de posicién entre ellos se deben a la forma de obtener los modelos en cada caso,
produciendo leves desplazamientos en el centro de los objetos. En cualquier caso,
excepto en la estimacion del objeto A con RANSAC, los errores son reducidos.

El contexto en el que se sitia este trabajo es el de la arqueologia, y por este
mismo motivo la mayoria de objetos utilizados presentan una forma mas o menos
cilindrica. A tal efecto, se analizan los resultados de los objetos D (ver Figura 4.28)
y E (ver Figura 4.29). La geometria de estos objetos se ha obtenido mediante RAN-
SAC aplicado a cilindros, PCA y SQ. En el caso de RANSAC, el método consigue
estimar la geometria con gran precision continuamente para ambos objetos. El re-
sultado es més estable para el objeto D que para el E' con RANSAC y PCA porque
tiene un mayor nimero de puntos y una superficie con textura que resulta mas
facil de reconstruir. Sin embargo, al estimar el objeto D el método SQ sufre del
citado problema de estimacién que calcula un objeto mayor que el real, con lo que
el centro se ve desplazado. De nuevo, las diferencias en posicién entre algoritmos
para un mismo objeto se deben a que las diferencias en cémo obtienen los modelos
producen leves desplazamientos en el centro de los objetos.

Por 1ltimo, los objetos I y J son los que presentan una forma mas diferente al
resto y han sido estimados también con la estimacion RANSAC basada en esferas.
En primer lugar, el objeto I (ver Figura 4.30) presenta notables diferencias entre
los diferentes métodos. Esto es asi porque cada uno obtiene una forma subyacente
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Figura 4.29: Resultados de estimacién de la posicién del objeto
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diferente, con lo que el centro se desplaza. Ademads, el objeto presenta un numero
de puntos relativamente bajo y una cantidad de ruido notable. Por este motivo
todos los algoritmos se ven afectados y en especial PCA, cuya tolerancia al ruido
es baja. Por otro lado, el objeto J (ver Figura 4.31) se reconstruye de forma muy
estable con todos los algoritmos excepto con RANSAC, que no es capaz en ningin
momento de obtener correctamente la similitud del objeto con un cilindro y obtiene
resultados cambiantes.

En base a estos resultados se concluye que cada algoritmo tiene sus puntos fuer-
tes y débiles. El método basado en SQ es claramente el mejor en un nimero mayor
de situaciones. No obstante, no funciona correctamente en ciertos casos extremos y
su principal desventaja es el coste temporal. Los algoritmos que utilizan RANSAC
funcionan de forma excelente cuando los objetos que se desea modelar tienen la
geometria adecuada. Si no estd presente la forma primitiva buscada, el algoritmo
suele obtener resultados negativos y en ocasiones es dificil discernir programaética-
mente si se trata de una mala detecciéon. El método que calcula los momentos de
inercia mediante PCA es eficiente pero no es ni tolerante al ruido ni a una segmen-
tacion inicial incorrecta. Esta segmentacion inicial incluye tanto la segmentacién
del fondo como el agrupamiento de nubes de puntos para segmentar cada objeto.
Por ello, estos pasos son muy importantes para el correcto uso del algoritmo.

Andlisis temporal de la estimacién

Otro de los factores a analizar es el tiempo de proceso necesario para estimar
la geometria de los objetos. En las figuras 4.32 y 4.33 se muestran los tiempos de
proceso utilizados en promedio para estimar la geometria de los objetos en 100 ite-
raciones. Estos datos se presentan en funcién del ntimero de puntos del objeto una
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vez segmentado de la escena. Este niimero de puntos es directamente proporcional
al tamano del objeto y la calidad de su reconstruccién. Esta calidad viene determi-
nada, principalmente, por el tipo de superficie que dispone. Las figuras muestran
visualmente la desviacién estandar, cuyos valores resultan también interesantes pa-
ra ver la estabilidad de cada método.

El primer dato destacable que podemos apreciar es la diferencia de magnitud
entre el algoritmo basado en SQ, que necesita entre 40 y 240 segundos para procesar
una sola estimacién; y los tiempos del resto de algoritmos, que varian entre 0,085 y
0,16 segundos (ver Figura 4.33). Este orden de magnitud se debe a que el proceso
de optimizacion que se lleva a cabo en el caso de SQ es mucho mas complejo. Por
esta razén, este método se puede utilizar una vez al inicio de la misién, pero no es
realista realizarlo iterativamente, como si se puede hacer con el resto de métodos.
Asimismo, existe una pequena diferencia entre los algoritmos de RANSAC para
cilindros y esferas (ver Figura 4.32), que oscilan entre los 0,9 y los 0,12 segundos,
y los de RANSAC para cajas y PCA, que requieren de 0,1 a 0,16 segundos. Esta
diferencia de tiempo viene causada porque ambos métodos realizan adicionalmente
un paso de agrupamiento.

Se puede ver que la estimacién en todos los algoritmos, especialmente en el de
SQ, tiene un coste temporal que aumenta en funcién del tamafio del objeto. Este
dato resulta légico ya que el nimero de puntos a procesar es mayor. Se observa,
sin embargo, que existen objetos que se desvian ligeramente de esta relacién. Si se
observan los casos concretos como, por ejemplo, el objeto F' con la segmentacién
RANSAC, se puede ver que los objetos que son més dificiles de segmentar para
el algoritmo tardan comparativamente mas y los que encajan perfectamente en un
modelo tardan comparativamente menos. Esto es especialmente notable en el caso
de RANSAC, en el que la velocidad de convergencia es muy importante.

En promedio, las nubes de puntos obtenidas durante los experimentos en el
laboratorio cuentan con 214719 puntos. Tras el procesado utilizando un filtro de
reescalado Vozxel Grid con una resolucién de 0,01 metros, se obtiene una nube con
11394 puntos en promedio, que acaban siendo 1632 tras la extraccion del fondo. La
operacion carga tiene un coste temporal promedio de 0,024 s., el filtrado 0,022 s., la
extraccion del fondo 0,088s. y el cdlculo de simetrias, con el método sin busqueda,
0,006 segundos. Estos tiempos son despreciables con respecto a la estimacién me-
diante SQ y son aceptables en el resto de casos, ya que el tiempo de procesamiento
total se encuentra entre 0,16 y 0,085 segundos. No obstante, se puede ver como el
tiempo de segmentacién del fondo no es despreciable.

4.10.5. Comparativa de la caracterizacion del anfora con RAN-
SAC

Ademsds de los experimentos individuales de segmentaciéon de objetos, se ha
comparado y analizado la estimacién del cilindro mediante RANSAC en la escena de
caracterizacion del anfora en simulacién y en el laboratorio de forma mas detallada.
Como se ha descrito previamente, en simulacién se utiliza una cdmara estéreo de
alta resolucién a color mientras que en el laboratorio se utiliza la cdmara estéreo
Videre, de menor resolucion en blanco y negro. Esta diferencia propicia diferencias
de tiempos como las que se han visto en secciones anteriores.

En la Figura 4.34 se puede ver la posicién y orientacién estimada del objeto
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Tabla 4.5: Comparativa de la estimaciéon con RANSAC en simu-
lacién y laboratorio.

Estéreo simulada | Estéreo real
Numero de puntos 220000 140000

Puntos tras reescalado 23000 5000

Puntos tras segmentacién 1762 1820
Tiempo medio de carga (ms.) 230 83
Tiempo medio de reescalado (ms.) 35 21
Tiempo de segmentacién (ms.) 56 94
Tiempo de segmentacién continua (ms.) 23 21
Tiempo total (ms.) 285 125

Figura 4.34: UWSim mostrando la deteccién del cilindro median-
te RANSAC con un modelo del objeto (blanco) y la
posicién de agarre por defecto. Nubes de puntos de la
cdmara estéreo real (izquierda) y simulada (derecha,
componente z codificada por color).

para la escena simulada y el laboratorio, asi como las posiciones de agarre resul-
tantes. En la Tabla 4.5 se muestra una comparativa del promedio de tiempos de
carga, reescalado y segmentacién para multiples ejecuciones del algoritmo, diferen-
ciando entre la primera segmentacion y las siguientes, que realizan el seguimiento
del objeto. Constatando los datos expuestos en secciones anteriores, el tiempo de
carga es rapido con imagenes reales de la cdmara Videre, de baja resolucion, mien-
tras que con las cdmaras virtuales la resolucién y el tiempo de computacion son
mayores [Fornas et al., 2015].

Este problema se puede minimizar reduciendo la resolucién de las imégenes
en el controlador a bajo nivel (utilizando binning, por ejemplo) o reduciendo la
resolucién de la nube de puntos antes de realizar la estimacién (downsampling).
Sin embargo, como se puede ver en la tabla, el algoritmo de reescalado también
tiene un coste temporal significativo y no reduce los tiempos de carga de la nube
de puntos.

En este experimento se ha evaluado también la estimacién continua de la posi-
cién para realizar un seguimiento (tracking) del objeto mediante la segmentacién
del cilindro RANSAC. Se puede ver que aunque el tamano de la nube de puntos
simulada duplica a la real, el tiempo de segmentaciéon en real es mayor. Esto se
debe a que el algoritmo necesita un mayor nimero de iteraciones en presencia de
ruido y puntos que no pertenecen al objeto (outliers). Sin embargo, las segmenta-
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Figura 4.35: Segmentacién mediante RANSAC de un objeto ci-
lindrico con la cdmara DUO M (arriba) y la recons-
truccién laser (abajo).

ciones que se realizan después de la primera son mas rapidas en ambos escenarios.
Como se ha comentado, el tiempo de carga es el cuello de botella del sistema para
este algoritmo, ya que tarda 282 y 83 ms. en cargar la nube, comparado a los 23 y
21 ms. que tarda en segmentarlas. En base a estos resultados, se puede ver que el
proceso puede realizar la estimacién del objeto con una frecuencia media de 4Hz.
en simulacién y 8Hz. en el escenario real.

4.10.6. Estimacion utilizando otros sensores

A parte de los métodos de obtencién de nubes de puntos detallados en las
secciones previas, se ha utilizado la cdmara estéreo Code Laboratories DUO M
para mostrar el funcionamiento del sistema de deteccién utilizando otras fuentes
de informacién 3D. Como se puede ver en la Figura 4.35, el sistema es capaz de
detectar objetos cilindricos en una nube de puntos proveniente de este sensor. Con
todo, no ha sido posible utilizar los métodos que hacen uso de PCA y SQ con
estos datos debido a que la calidad de la nube de puntos es insuficiente. Es por
ello que estos algoritmos no se pueden utilizar con sensores que no cumplen un
minimo de calidad, como en este caso. En este sentido, también se ha utilizado
el métodos de estimacién basado en RANSAC sobre nubes de puntos obtenidas a
través de segmentacién de ldser con las técnicas desarrolladas en el IRS Lab [Prats
et al., 2012a, Penalver et al., 2017]. No obstante, estas nubes de puntos contienen
igualmente gran cantidad de ruido y tampoco se han podido aplicar los métodos
PCA ni SQ.
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Figura 4.36: Reconstruccion 3D de las escenas con multiples ob-
jetos.

4.10.7. Escenas de caracterizacion de multiples objetos

Para evaluar la capacidad de los algoritmos para obtener la geometria de una
escena completa se ha realizado la estimacion sobre escenas con multiples objetos.
Los experimentos se han realizado en el laboratorio del IRS Lab con la camara
estéreo Videre. En cada escena se han dispuesto de forma arbitraria diferentes
objetos de los presentados previamente. Ademads, estas escenas han sido registradas
a diferentes distancias para comparar los resultados, puesto que la precisién de
la reconstruccién es dependiente de la distancia. Como referencia, la Figura 4.36
muestra la reconstruccién 3D de ocho de las escenas utilizadas para demostrar la
estimacién con la cdmara estéreo Videre.

Para realizar la estimacion de escenas completas, se ha seleccionado el algorit-
mo de SQ por su demostrada flexibilidad. Los métodos basados en RANSAC son
efectivos para modelos concretos, mientras que la técnica de PCA ha sido utilizada
en este trabajo para comparar resultados y para obtener una estimacién alternativa
que pueda ser utilizada para la especificacion del agarre. Asi, tras la adquisicion,
reconstruccién y filtrado se inicia la estimacion. En este caso, el algoritmo de SQ
se aplica iterativamente a grupos de puntos o clasteres suficientemente grandes.

Los resultados del proceso se muestran en la Figura 4.37. En general, estos
resultados son muy satisfactorios en el sentido que logran condensar la informacién
de la escena de forma adecuada. No obstante, en el caso de algunos objetos concretos
la estimacién es mejorable. Por ejemplo, se ha visto en los resultados del laboratorio
como el objeto D se reconstruye con una forma mucho mayor que la real. Puesto
que la técnica aplicada es la misma, estos efectos se ven reflejados en la estimacién
de la escena completa. Finalmente, cabe destacar que el tiempo de ejecucion viene
determinado por el nimero de objetos de la escena, siendo el tiempo de estimacién
en promedio de un tunico objeto de 97,45 segundos en los escenarios del laboratorio,
que utilizan la misma camara.

Los resultados de los métodos de estimacién para obtener la posicién, orienta-
cién y geometria de los objetos han sido demostrados tanto de forma visual con
informacién intuitiva, como de forma cuantitativa. De esta forma, se ha podido
evaluado el principal elemento presentado en este trabajo. Los resultados son satis-
factorios en el sentido de que se ha podido estimar correctamente multiples objetos
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Figura 4.37: Resultados de las escenas con miiltiples objetos re-
construidas con SQ.

en diversas condiciones.

Gracias a ello, ha sido posible conocer los puntos fuertes y debilidades de los
algoritmos introducidos en este framework. En el Capitulo 5 se detalla el proceso
de especificacién del agarre partiendo de la informacién generada en este capitu-
lo. Ademas, el siguiente capitulo también muestra el sistema HRI que permite al
usuario iniciar la estimacién, obtener informacién sobre la estimacién y supervisar
las tareas de especificacion y ejecucion.






Capitulo 5

Especificacion del agarre

Una vez se ha obtenido la estimacién de la geometria de la escena de interven-
cion se puede iniciar la manipulacién del objeto. En este capitulo se describe la
metodologia de especificacion del agarre que supone el paso previo a la ejecucion.
En primer lugar se explica la motivacion, el estado del arte y la metodologia apli-
cada para especificar la posicién y orientacion que debe alcanzar el manipulador
para alcanzar el objeto. A continuacién, se detalla la HRI que permite supervisar
y monitorizar la intervencién en todo momento.

La especificacién del agarre se realiza de forma supervisada. El sistema genera
autéonomamente un agarre por defecto, ya sea de forma heuristica o analitica, pa-
ra que el usuario decida utilizarlo o modificarlo. De esta manera, es el usuario en
ultima instancia el que decide. Se introduce el estado del arte en HRI en entornos
submarinos y la relaciéon de la interfaz con el desarrollo del proyecto MERBOTS.
Finalmente, se muestra en detalle la interfaz desarrollada, sus diferentes posibili-
dades de uso y los resultados obtenidos.

5.1. Motivacion

En el entorno submarino, las operaciones de intervencion representan un au-
téntico desafio con la tecnologia actual. En particular, el desarrollo de sistemas
completamente auténomos es, por el momento, una utopia. Como se ha visto en el
Capitulo 1, los ultimos trabajos realizados proponen estrategias dénde el control
explicito del robot no es necesario como en un ROV. Por el contrario, se ofrecen
funciones auténomas a diferentes niveles, desde un simple control en profundidad
al guiado del robot mediante puntos de referencia en 3D. En el d&mbito de la espe-
cificacion del agarre contar con la supervision de un usuario es de un gran interés,
ya que permite dotar de robustez a este sistema. Esta ayuda es importante ya que
se trata de manipular objetos cuya geometria exacta no es conocida a priori. En
ocasiones, la especificacion generada de forma auténoma puede no ser adecuada y
su ejecucién podria danar los objetos. Estos objetos, ademas, pueden tener un va-
lor arqueolégico importante. La aproximacion propuesta en este capitulo incide en
estos aspectos. La estimacién de la geometria de la escena se realiza de forma auto-
noma una vez el usuario ha seleccionado el método méas adecuado. Anédlogamente,
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Figura 5.1: Componentes del médulo de Especificacién.

el sistema realiza la especificacion del agarre de forma auténoma, para después ofre-
cer la posibilidad al usuario de mejor la especificacion del agarre Posteriormente se
utiliza la interfaz para monitorizar su ejecucion.

5.2. Especificaciéon del agarre

El resultado del médulo de Estimacion detallado en el Capitulo 4 es la geometria
de la escena, que incluye el modelo aproximado, posiciéon y orientacién de cada uno
de los objetos en la escena, asi como informacién sobre el plano del fondo. A partir
de esta informacién, en esta seccion se describe cémo se obtiene la posicién de
agarre que deberd ejecutar el robot. Este proceso se denomina especificacién del
agarre. Los componentes de este médulo se muestran en la Figura 5.1.

La metodologia de especificacién propuesta se descompone en dos fases. Inicial-
mente se realiza la especificacién del agarre de forma auténoma. En un segundo
paso, la interfaz permite al usuario modificar dicha posicién de agarre de acuerdo
a sus conocimientos o crear una nueva mas adecuada.

La especificacion del agarre auténoma consiste en la determinacién de la posi-
cién y orientacion del efector final que permiten al robot manipular el objeto. Para
determinarla se propone un método heuristico basado en la geometria del objeto
y un modelo analitico en el cudl se utiliza el modelo obtenido para computar el
mejor agarre generando un modelo 3D del objeto a partir de su geometria. En am-
bos métodos se propone un procedimiento de ordenacién de agarres que permite
la seleccién del mejor. Las limitaciones cinematicas del brazo hacen que sea nece-
sario filtrar estos agarres para determinar si se pueden alcanzar con la posicién y
orientacién deseadas.

5.2.1. Especificacién heuristica

La especificacién del agarre se realiza en primera instancia utilizando la geome-
tria del objeto obtenida en el paso de estimacién. Debido a que la manipulacién de
una vasija es el caso de uso bésico de este trabajo, se describe en primer lugar la
determinacion de la posicién de agarre para un objeto con forma cilindrica. Como
se ha mencionado anteriormente, el resultado del procedimiento de especificacién
es un vector de aproximacién para el robot, es decir, una posicién y orientaciéon que
el efector final debe alcanzar antes de empezar a cerrar las pinzas. Asi, se desea
obtener la posicién de agarre (g, grasp) con respecto al sistema de coordenadas del
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mundo(w, world): wMg. La matriz wMo representa la posicién y transformacién
desde el mundo al centro del modelo del objeto, con el eje y alineado con el eje del
cilindro y el eje z calculado de forma que se minimiza el dngulo con la normal del
plano del suelo para dirigir el eje z hacia el suelo. Esta transformacién se obtiene
en el paso de estimacién. Para generar el mejor agarre se obtiene la trasformacion
entre el objeto y el agarre de forma heuristica utilizando la direccién del eje del
objeto, su centro y su radio. Esta trasformacién consiste en una traslacién d a lo
largo del eje y de wMo (eje del cilindro), una rotacién « con respecto al eje x de
wMo y un desplazamiento r a lo largo del eje z de wMo. Esta transformacién se
puede resumir como:

oMg = Trans,(d) * Rot,(a) * Trans,(r) (5.1)

wMg =wMoxoMg (5.2)

El desplazamiento r estd basado en la longitud de las garras del manipulador y
el radio del objeto, de forma que se obtenga una penetracién suficiente en el objeto
para manipularlo de forma satisfactoria. Este procedimiento se lleva a cabo de la
misma manera con modelos esféricos, pero en este caso el desplazamiento d es 0.
Es decir, inicamente se realiza la rotacién y traslacién hacia el exterior de la esfera
segin su radio:

oMg = Rot,(a) * Trans,(r) (5.3)

En el caso de la deteccién de objetos mediante la segmentacién de un plano, los
momentos de inercia o las supercuadricas, se toma como eje para el desplazamiento
d el eje mayor del objeto de forma que la distancia maxima que se puede recorrer
es la longitud de este eje. Después, la distancia al objeto viene determinada por la
altura del mismo y la apertura de la mano 6, por su anchura. Ademas, en el caso
de la deteccién mediante supercuadricas, la anchura del objeto puede variar a lo
largo del eje mayor o de méxima inercia.

Este procedimiento heuristico determina la posicién de agarre en funcién de las
variables descritas oM g = F(d, o, r). En la practica, se ha determinado el valor de
(d, a, ) de forma experimental, cuyo valor por defecto es (20cm., T5grados, 18cm.).
Se han ejecutado agarres con estos parametros con éxito en el laboratorio, la piscina
del CIRS y en el mar. Sin embargo, se ha desarrollado un método para la generaciéon
y clasificacion de posiciones de agarre a partir de esta funcién.

5.2.2. Generacién y Clasificacion de Hipétesis de agarre

Utilizando la funcién oM g = F(d, i, ) descrita, se define un método para gene-
rar de forma iterativa una serie de hipdtesis de agarre. Este procedimiento heuristico
es especifico del manipulador ARMSE y el objetivo es encontrar la mejor posicién
de agarre posible teniendo en cuenta las limitaciones cinematicas del manipulador.
Este hecho se debe a que generalmente no es posible alcanzar las posiciones de
agarre deseadas con la orientacion deseada. Este algoritmo se trata de encontrar la
mejor posicién de agarre alcanzable por el manipulador. Para ello, se da valor a d a
intervalos de Ky milimetros, a « a intervalos de K, radianes y a r a intervalos de K,
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milimetros. Para cada una de las hipdtesis de agarre obtenidas (oM gy,) se calcula
la alcanzabilidad de esta posicion. Utilizando la cinematica del robot se obtiene la
posicién y orientacién mds cercana que es alcanzable por el robot (oM g;x). Para
realizar la ordenacién de los agarres se determina la puntuacién del agarre (S) de
la siguiente manera: S = Cy * [ K gi5 + Co % I K g + C3 ¥ ST Dgigp + C3 % ST Dypy.
En esta férmula se puede ver cémo se tienen en cuenta los siguientes criterios:

1. Distancia entre la posicién generada y la alcanzable: I K ;¢ = d(0M gpyp, 0M gik)-
Es el criterio mas importante pues en ocasiones el robot no puede alcanzar
una posicién cercana a la generada y no tiene sentido utilizarla.

2. Distancia angular entre la orientacién generada y la alcanzable: IKy,, =
angle(oM gnp, oM g;1). Permite determinar una variacién en orientacién del
manipulador aceptable.

3. Distancia con una posicién preferida (ST Dg;s:): utilizando la experiencia pre-
via se determina que el manipulador es capaz de coger los objetos mejor for-
mando un angulo aproximado de 55 grados con el eje mayor del objeto cuando
éste es paralelo al suelo. De esta forma el manipulador esta alejado de sus
limites articulares y se controla mejor.

4. Distancia angular con una orientacién preferida (ST D,y,4): Debido a la lon-
gitud del efector final, se determina una distancia preferida del sistema de
referencia del efector final al centro del objeto de forma que no esté demasia-
do cerca ni demasiado lejos para el manipulador en el momento del cierre.

Las constantes (Cy, Ca, C3,C4) determinan el peso de cada criterio en la clasifi-
cacién. Los valores han sido obtenidos de forma experimental y son los siguientes:
(C1 =100,C% = 10,C3 = 2,Cy = 6). La diferencia entre las distancias y los dngulos
se deben a que se trata de magnitudes diferentes. La diferencia entre los criterios
cinematicos y los de preferencia se deben a que tiene una mayor importancia que la
posicién alcanzable sea similar a la posicién deseada. Utilizando esta ordenacion, el
usuario dispone de un listado de hipdtesis de agarre ordenadas de forma que puede
tomar la mejor posiciéon y disponer de alternativas de calidad. Este listado de aga-
rres se expone al usuario utilizando la HRI. En la seccién siguiente se describe el
método de andlisis de agarres basado en SQ y, posteriormente, las alternativas que
tiene el usuario para configurar la posicién de agarre.
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Figura 5.3: Especificacién analitica del agarre con estimacién de
SQ (izquierda, centro). Andlisis del agarre con Open-
Rave (derecha).

5.2.3. Especificacién analitica del agarre

La especificacion heuristica utiliza el conocimiento experimental de cémo el bra-
zo es capaz de coger el objeto, es decir, no se realizan célculos sobre las superficies
de contacto entre el objeto y el manipulador. En la practica, esta metodologia fun-
ciona debido a la introduccién del usuario en el bucle de control, que es capaz de
detectar cudando un agarre no se ha calculado de forma adecuada. No obstante, se
propone una caracterizacion avanzada que es mas exhaustiva aunque tiene un coste
computacional mayor. Asi, en esta seccién se describe la caracterizacién del agarre
de forma analitica. Después de generar una serie de hipdtesis de agarre utilizando
modelos 3D, se validan los agarres con la condicién de force-closure [Bicchi y Ku-
mar, 2000]. Esta condicién consiste en que la configuracién de agarre obtenida debe
restringir el movimiento del objeto en cualquier direccién, siendo capaz de resistir
fuerzas externas [Antonelli et al., 2008]. Se calcula obteniendo la interseccién de los
conos de friccion entre el manipulador y el objeto en los puntos de contacto. Este
célculo resulta esencial en el uso de manipuladores diestros para obtener agarres
de forma analitica [Bohg et al., 2014]. Las hipétesis obtenidas se pueden ordenar
haciendo uso de métricas de calidad del agarre [Rubert et al., 2018]. Adicionalmen-
te, en el caso del manipulador ARMSE, se deben filtrar las hipétesis mediante la
funcién presentada en la seccion previa.

A diferencia del método heuristico, en este caso se utilizan modelos 3D de los
objetos y del efector final. Los modelos del objeto se obtienen utilizando el método
de estimacion basado en SQ. Ademas del modelo 3D del efector final, se utiliza
su modelo cinemdtico. La estructura de la caracterizacion avanzada del agarre se
muestra en la Figura 5.2. En resumen, se obtiene el modelo 3D del objeto, se
muestrea su superficie para después obtener las hipdtesis de agarre que cumplan la
condicién de force-closure, se evaliian los resultados utilizando métricas y se filtran
los resultados teniendo en cuenta la alcanzabilidad. En la Figura 5.3 se muestran
visualmente los pasos que se siguen en este proceso, desde la obtencién del modelo
mediante SQ, al resultado final de un agarre que cumple las propiedades deseadas,
pasando por el muestreo de agarres, representado con flechas rojas sobre el objeto.

En primer lugar se utiliza la geometria de los objetos obtenidos en el capitulo
anterior con el método de estimacién de SQ para obtener una malla o mesh en un
formato como ”.ply”, ".wrl o ”.st]”. Ademas, se dispone de un modelo del efector
final del manipulador ARM5E. Este modelo describe la estructura cinemaética del

manipulador, asi como las mallas 3D que lo componen. Para determinar si un agarre
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es adecuado o no, se realiza un analisis de los puntos de colisién entre las mallas
correspondientes a los objetos y al efector final.

En segundo lugar, se muestrea la superficie del objeto para generar infinidad de
posibles agarres (ver Figura 5.4). Para ello se calcula la bounding box del modelo
3D utilizado. A continuacién se obtienen puntos en su superficie. El muestreo de
los pardmetros se puede configurar para obtener una mayor granularidad utilizando
los siguientes conjuntos de parametros:

e Numero de hipotesis: la combinacién de parametros configurada genera un
numero determinado de posibles agarres. Después cada una de estas se com-
prueba hasta obtener el niimero de hipétesis deseadas que cumplen la condi-
cién de force-closure. El coste computacional del método aumenta de forma
proporcional a este parametro.

e Anglerange: permite controlar la orientaciéon del manipulador con respecto
al objeto en cada una de las posiciones. La mejor direccién de agarre no va
necesariamente en direccién al centro del objeto, sino que puede ser necesario
manipularlo con un determinado angulo con respecto a su eje. Este parametro
permite especificar un rango orientaciones del manipulador y la resolucion
angular de muestreo, es decir, el dngulo entre las orientaciones de agarre
evaluadas. Genera un mayor numero de hipétesis iniciales. Sin embargo, no
tiene un impacto en el coste computacional ya que se comprueban muestras
hasta disponer del nimero de hipétesis deseado.

e Deltaspace: permite controlar la resolucién espacial de muestreo, es decir la
separacion entre las posiciones de agarre evaluadas. Asi, una menor distancia
de muestreo genera un niimero mayor de muestras. Tampoco tiene impacto
en el coste computacional.

e Roll: permite generar hipdtesis de agarre con diferentes rotaciones en cada
uno de los puntos muestreados. Se definen las rotaciones a evaluar a partir
del dangulo minimo, el angulo maximo y la resolucién angular que se desean
utilizar.

e Standoffs: es un vector de distancias de partida al objeto. Con este parametro
es posible obtener agarres a diferentes distancias del objeto, pudiendo ejercer
una fuerza mayor o menor dependiendo del tamano del objeto.

Para cada una de las hipdtesis de agarre generadas, el motor de OpenRave para
grasping [Diankov, 2010] mueve el efector final hacia el objeto hasta que entra en
contacto. Después, cierra el efector final si puede y obtiene los puntos de contacto.
A continuacién, el sistema determina si se trata de agarres con la propiedad de
force-closure calculando los conos de fricciéon correspondientes. En la Figura 5.4
se muestran los conos de friccién para un agarre concreto. El proceso completo
se ilustra en la Figura 5.5 utilizando un manipulador diestro. Dicho proceso se
simplifica en este trabajo por no disponer de dedos articulados.

Una vez se han obtenido las hipdtesis de agarre que cumplen la condicién de
force-closure, se propone usar el método propuesto por [Rubert et al., 2018] para
obtener diversas métricas que permiten realizar una ordenacién preliminar de las
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Figura 5.4: Muestreo de la superficie de los objetos y conos de
friccién en los puntos de contacto.

hipotesis de agarre. Para calcular las métricas de agarre hace uso del framework
OpenGrasp [Ulbrich et al., 2011], desarrollado sobre OpenRave [Diankov, 2010].

Las métricas propuestas en [Rubert et al., 2018] se orientan al uso de manipu-
ladores diestros con multiples articulaciones. Algunas métricas muy interesantes e
intuitivas no se pueden calcular para un manipulador de 1 GDL, mientras que otras
tienen poco sentido para dichos manipuladores. Por este motivo, se han utilizado
las métricas Qa1, Qa3 y @B1, que son las mas ttiles e intuitivas en este contexto.
A continuacién se describen dichas métricas, utilizadas para ordenar los agarres y
obtener mds informacién sobre ellos:

e (41, Menor valor singular de G [Li y Sastry, 1988]: esta métrica mide cémo
de lejos estd la configuracién de agarre (G) de una configuracién singular, en
la que se pierde la capacidad de soportar perturbaciones externas.

o (Jas, Indice de isotropia del agarre [Kim et al., 2001]: esta métrica se utiliza
para obtener una contribucién de fuerzas uniforme entre las fuerzas aplicadas
al objeto en cada punto de contacto.

e (Up1, Distancia entre el centroide del poligono de contacto y el centro de
masas del objeto [Ding et al., 2001]: esta distancia trata de minimizar los
efectos gravitacionales y las perturbaciones durante el movimiento del robot.
Por otro lado, la friccién con el agua es un factor muy importante a la hora de
transportar un objeto en este medio. El uso de esta métrica ayuda también
a limitar la influencia de dicha friccién durante el movimiento. Por ello, y
debido a que es muy intuitiva, es la métrica mas interesante del conjunto.

Asi pues, se calculan las métricas propuestas para cada una de las hipdtesis
de agarre que cumplen la condicién de force-closure. Las métricas propuestas se
normalizan en el rango de 0 a 1, de forma que se pueden comparar facilmente.

El resultado de este proceso es un conjunto de hipotesis de agarre validas con
sus métricas correspondientes. No obstante, estas hipdtesis estdn descontextuali-
zadas, ya que no tienen en cuenta la posicién del objeto ni el manipulador en el
escenario. Es decir, no se tienen en cuenta si la posiciéon de agarre esta libre de
obstédculos, si estd bajo el objeto o si la posicién es alcanzable. Como se ha visto
en los resultados de estimacién, es importante eliminar aquellos agarres que estén
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Aproximacion Cierre de los dedos Célculo de contactos

Figura 5.5: Fases para la obtenciéon de hipdtesis de agarre en
OpenRave con un manipulador diestro.

en zonas del objeto que pese a ser parte del mismo no tienen puntos cercanos. Esto
se debe a que la generacié