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Resumen

En este articulo se presenta un sistema robdtico
semiautomdtico que utiliza vision, reconstruccion
3D, segmentacion, estimacion de objetos, interfa-
ces hombre-robot (HRI) y planificacion del agarre
para mejorar el estado del arte en manipulacion
submarina mediante funciones auténomas y capa-
cidad de supervision. En primer lugar se obtie-
ne una reconstruccion en 3D del objeto. A con-
tinuacion, se wutilizan métodos basados en RAN-
SAC (RANdom SAmple Consesnsus) y estimacion
de supercuddricas (SQ) para obtener la geometria
subyacente de los objetos a manipular para pre-
sentar una reconstruccion de la escena al usuario.
Después, se lleva a cabo la especificacion de la ma-
nipulacion de forma autonoma. El usuario puede
entonces validar o ajustar el resultado del siste-
ma y proceder a ejecutar el agarre. El sistema ha
sido probado satisfactoriamente en diferentes con-
diciones, tanto en simulacion como en entornos
reales.

Palabras clave: reconstruccién 3D, estimacién

de la posicién, supercuddricas, manipulacion,
robdtica.
1. INTRODUCCION

El uso de robots en el entorno submarino esta cre-
ciendo notablemente: desde la industria del gas o
el petréleo a la arquelogia o las ciencias marinas.
El tipo de operaciones realizadas en estos secto-
res han sido llevadas acabo tradicionalmente con
ROVs (Remote Operated Vechicle). Sin embargo,
la tendencia actual estd en la utilizacion de sis-
temas robdticos cada vez méas auténomos con el
objetivo de reducir los costes de operacion. De es-
te modo, recientemente han aparecido los I-AUVs
(Intervention Autonomous Underwater Vehicle),
aunque su utilizacién de momento se limita prin-
cipalmente a proyectos de investigacién [1] ya que
la manipulacién submarina sigue suponiendo un
auténtico desafio. Una aproximacién a medio ca-
mino entre los ROVs y los I-AUVs son los denomi-
nados HROVs (Hybrid ROVs), que son esencial-
mente [-AUVs reconfigurables como ROVs cuando
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se teleoperan remotamente a través de un cable
umbilical o mediante comunicaciones inalambri-
cas. Probablemente, la demostracién mas avanza-
da de este tipo de sistemas en la actualidad sea el
Ocean One Robotic Avatar [2], satisfactoriamen-
te testeado en una mision arqueolégica submarina
de recuperacién de objetos. Sin embargo, los cos-
tes de operacion de dicho sistema ain son muy
elevados.

El presente trabajo se enmarca en el el contexto
del proyecto nacional coordinado MERBOTS, en
el que participan la Universitat Jaume I (UJI), la
Universitat de Girona (UdG) y la Universitat de
les Illes Balears (UIB). El objetivo de MERBOTS
es progresar en el desarrollo de sistemas de inter-
vencién submarina seguros, econémicos y sencillos
de utilizar en el contexto de la arqueologia subma-
rina. Concretamente, este trabajo se centra en el
subproyecto MERMANIP dentro de MERBOTS,
liderado por la UJI y dedicado, entre otros obje-
tivos, al desarrollo de utilidades para la asistencia
al arquedlogo durante las intervenciones de mani-
pulacién robética submarina.

La manipulaciéon robdtica es un campo amplia-
mente estudiado desde hace décadas pero sigue
siendo un campo muy activo y de gran interés para
los investigadores, puesto que atin quedan bastan-
tes problemas por resolver y avances por realizar.
La planificaciéon del agarre en entornos comple-
jos no estructurados es uno de estos temas en los
que se necesita avanzar. En un entorno estructu-
rado, una de las aproximaciones mas comunes en
la planificacién del agarre es la utilizacion del pa-
radigma basado en modelo, es decir, utilizar leyes
fisicas para modelar la forma del objeto, los con-
tactos y las fuerzas [3]. Algunos investigadores se
han centrado en el andlisis de agarres (el estudio
de las propiedades fisicas de un determinado aga-
rre) v la sintesis de agarres (el célculo de los aga-
rres que mejor se adaptan a ciertas caracteristicas
deseables). Desafortunadamente, estas dos apro-
ximaciones no funcionan en la practica en escena-
rios complejos y con incertidumbre (p.e. escenarios
submarinos) porque se basan principalmente en
la suposicién de tener un escenario estatico. Por
ejemplo, para el caso particular de un escenario



submarino en aguas poco profundas, esta suposi-
cién no se cumple al tener una escena que no es
estatica, donde la posicién relativa entre los obje-
tos y el robot puede variar dindmicamente debido
a las corrientes y al oleaje, o las condiciones de ilu-
minacion no son constantes variando en funcién de
la nubosidad y las particulas en suspensién, etc.

Para afrontar estos inconvenientes, la solucién mas
utilizada es incrementar la autonomia del sistema
robético mediante la incorporacién de informacion
sensorial. De entre toda esta informacién sensorial,
la reconstruccién 3D de la escena es una de las
maés importantes para la planificacion y la sinte-
sis de agarres. Los sensores RGB-D ampliamente
empleados en escenarios terrestres no son viables
en entornos submarinos debido a la fuerte atenua-
cién que sufre la luz infrarroja por el efecto del
agua. Una alternativa viable es la utilizacion de
camaras estéreo, aunque tienen el inconveniente
de funcionar sélo en escenarios texturizados. Otra
alternativa son los sistemas de reconstruccién me-
diante laser, que requieren de un escaneado activo
del objeto. En [4] se comparan las reconstruccio-
nes 3D obtenidas mediante un sistema de vision
estéreo y un sistema de reconstruccién ldser bajo
diferentes condiciones de luminosidad. En este tra-
bajo, se utiliza informacion 3D obtenida mediante
una cdmara estéreo (ver Figura 1).

A partir de la reconstruccién 3D de la escena pro-
porcionada por dichos sensores, existen diversas
metodologias para la segmentacién y el seguimien-
to de los objetos. De entre las que suponen que
existe un conocimiento previo de los objetos a co-
ger a través de modelos 3D de los mismos, en [5]
se utiliza un algoritmo de deteccién basado en ca-
racteristicas. También, la RTM Toolbox [6] es un
sistema de adquisicién de objetos a partir de vistas
parciales 3D que puede ser utilizado posteriormen-
te para la estimacién de la posicién y el seguimien-
to.

En este trabajo se muestran el uso de RANSAC
[7] ¥ estimacién de supercuddricas (SQ) [8] para
extraer la forma aproximada de los objetos con el
objetivo de planificar su manipulacién. Para ello,
proponemos métodos que no consideran la dispo-
nibilidad a priori de un modelo 3D del objeto, sino
que utilizan modelos matemaéticos a partir del co-
nocimiento de informacién cualitativa relativa a
la forma del objeto (esfera, cilindro, caja, etc.).
La método basada en RANSAC es particularmen-
te adecuada en el entorno de la arqueologia sub-
marina, ya que muchos objetos como las anforas,
cafiones, etc. tienen formas bésicas predominantes
que se asemejan a cilindros, esferas u otras formas
primitivas. Por otro lado, el método basado en SQ
también es capaz de obtener modelos adecuados
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de este tipo de formas.

La siguiente seccién describe el sistema de vision
utilizado para la obtencién de la posicion de los ob-
jetos. En la Seccion 3, la interfaz de usuario y los
detalles de la manipulaciéon son explicados mien-
tras que la configuracién experimental y los resul-
tados son mostrados en la Seccién 4. Finalmente,
algunas conclusiones y posibilidades de trabajo fu-
turo son proporcionados en la Seccién 5.

ESTIMACION DE LA
POSICION DE LOS OBJETOS

2.

En este trabajo proponemos el uso de técnicas de
vision para la segmentacion de los objetos y el
fondo marino. Posteriormente se calcula un mo-
delo geométrico de la forma de cada objeto, con
el fin de estimar el agarre 6ptimo del mismo. Des-
pués de que la nube de puntos sea obtenida, ésta
es segmentada para eliminar el fondo y se calcula
un modelo geométrico del objeto que aproxima su
forma. Ademas, el sistema de visién dispone de un
sistema de seguimiento del movimiento del objeto
durante la ejecucién del agarre. En este sistema se
proponen diferentes métodos que el usuario del sis-
tema puede seleccionar para obtener la posicién de
forma satisfactoria. Los diferentes métodos se en-
globan en dos categorias: segmentacién utilizando
RANSAC y obtencién del modelo mediante SQ.

ESTIMACION MEDIANTE
RANSAC

2.1.

El método propuesto en primer lugar se basa en la
utilizacién de RANSAC ! para obtener el mode-
lo del objeto en varios paso. Se utiliza en primer
lugar para extraer el fondo mediante la segmenta-
ciéon de un plano. Con este método se puede eli-
minar el fondo de forma aproximada y acelerar en
gran medida los calculos siguientes. En segundo

'Disponible en PCL (Point Cloud Library), una
libreria de tratamiento de nubes de puntos http:
//pointclouds.org/.

Figura 1: Escena con diferentes vasijas utilizadas
en uno de los experimentos (izquierda). Mapa de
profundidad de la escena obtenido con la camara
estéreo (derecha).



Figura 2: Sobre la nube de puntos de la escena se
muestra en azul las partes de los objeto obtenidas
mediante planos de simetria que ayudan a obtener

las SQ.

lugar se utiliza para extraer el modelo del objeto,
utilizando un cilindro, una esfera u otro plano pa-
ra obtener las caracteristicas de una caja. En este
trabajo se amplia la metodologia detallada en [9]
con la segmentacion de esferas y cajas. El uso de
RANSAC permite encontrar las caracteristicas de
los objetos incluso en presencia de ruido. Se obtie-
ne el radio y la altura del cilindro, el radio de la
esfera y las dimensiones de la caja. Ademas, se ob-
tiene la posicion y orientacion de todos los objetos
(ver Figura 1).

ESTIMACIQN MEDIANTE
SUPERCUADRICAS

2.2.

Alternativamente, se puede obtener el modelo del
objeto utilizando modelos de SQ. La solucién ba-
sada en SQ no requiere especificar la forma del
objeto modelizado como ocurre en RANSAC. De
esta forma, el uso de SQ mejora la autonomia de
la planificacién del agarre respecto a RANSAC.

Las supercuddricas son una familia de formas
geométricas definidas por la férmula matematica:

(& +®)F) () =

En esta férmula, los pardmetros a, b y ¢ contro-
lan las dimensiones del modelo, mientras que €;
controla la forma del modelo en la seccién trans-
versal ortogonal al plano XY y e controla la for-
ma en la seccion transversal paralela al plano XY.
Las formas geométricas que se pueden generar re-
sultan especialmente interesantes para obtener la
geometria aproximada de un objeto con el proposi-
to de manipularlo. Para obtener el modelo del ob-
jeto con esta aproximacion, se debe aislar el objeto

(1)
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Figura 3: Reconstrucciéon de una escena completa
utilizando diferentes pardmetros de SQ para cada
objeto. El modelo obtenido se muestra en azul.

del fondo y obtener una nube de puntos represen-
tativa del objeto.

Como en el caso anterior, en primer lugar se reali-
za una eliminacién del fondo mediante RANSAC.
Después, se realiza un agrupamiento por distancia
euclidea para separar los diferentes objetos que
aparecen en la escena. Posteriormente, propone-
mos la estimacién de los puntos no visibles del ob-
jeto utilizando un plano de simetria (ver Figura 2).
Esta asuncién resulta adecuada ya que se trata de
objetos hechos por el ser humano dispuestos en
una superficie plana y con una visién de la escena
cenital. Esto permite obtener un modelo del obje-
to méas preciso ya que, a diferencia de RANSAC,
este método no obtiene tan buenos resultados sin
disponer de una entrada mas precisa. Como paso
previo a la obtencién del modelo, se obtienen los
ejes de inercia y el centroide de la nube de puntos
para obtener una estimacién inicial. Finamente, se
obtienen los parametros del modelo utilizando un
método de minimizacién sobre la ecuacién mostra-
da. Utilizando esta metodologia para cada grupo
de puntos obtenido se puede obtener una recons-
truccién completa de la escena (ver Figura 3).

2.3. SEGUIMIENTO DE OBJETOS

Una vez se dispone del modelo del objeto, se rea-
liza un seguimiento o tracking continuo del mismo
utilizando los pardametros del modelo y del fon-
do. Utilizando la ecuacién del plano correspon-
diente al fondo, éste se puede eliminar de manera
muy eficiente. Los objetos segmentados mediante
RANSAC se pueden segmentar de forma continua
utilizando los parametros dimensionales obtenidos
previamente para obtener la posiciéon y orienta-
cién nueva. En el caso de la estimaciéon mediante



SQ, el seguimiento es mucho mas eficiente que la
busqueda del modelo por lo que esta técnica se
vuelve esencial a diferencia del caso de RANSAC.

Esta metodologia permite corregir errores debidos
a una mala calibraciéon y minimizar problemas co-
mo la precisién del brazo robético o la deriva en los
datos de navegacién del vehiculo. Ademas, se uti-
liza un filtro temporal para aumentar la robustez
y descartar detecciones erréneas. Resulta signifi-
cativo resaltar que este sistema es necesario para
compensar el movimiento producido por las co-
rrientes y por el movimiento inducido por el brazo
al vehiculo.

ESPECIFIQACI()N Y
EJECUCION DEL AGARRE

3.

Una vez que los parametros del objeto han sido
obtenidos, se calcula una posicién de agarre ade-
cuada wMg a través de un vector de aproxima-
cion. En el caso de un objeto cilindrico, sea wMo
la posicion calculada del objeto respecto al mun-
do, donde el eje z es calculado utilizando el plano
normal para dirigirlo hacia el fondo y el eje y esta
alineado con el eje del cilindro. Usando la direccién
del eje del objeto y el radio del cilindro, la trans-
formacion oM g, la posicién de agarre con respec-
to al objeto, puede ser calculada heuristicamente
para la obtencién del mejor agarre. Esta transfor-
macion consiste en una traslacién d a lo largo del
eje del cilindro, un dngulo de rotacién « respecto
a dicho eje y un desplazamiento radial r desde el
centro del cilindro ¢, tal y como se muestra en las
siguientes ecuaciones:

oMg = Trans,(d) * Rot,(a) * Trans,(r); (2)

(3)

Esta misma metodologia ha sido utilizada también
con esferas y cajas (ver Figura 4), considerando
como eje de manipulacién el eje de simetria que
es paralelo al fondo. En el caso de la estimacién
mediante SQ se utiliza este mismo método para
obtener la posicién de agarre.

wMg=wMo*oMy;

Con el objetivo de supervisar la manipulacion, se
ha desarrollado una interfaz de usuario (Figura 5).
Dicha GUI, es utilizada en primer lugar para vi-
sualizar la deteccion de los objetos respecto a la
nube de puntos, asi como la posicién de agarre ge-
nerada autométicamente por el algoritmo. El re-
sultado es visualizado mediante el simulador UW-
Sim [10]. Con esta informacién, el usuario decide
si ejecuta el agarre propuesto o lo modifica. La
GUI desarrollada proporciona dos formas de mo-
dificar el agarre:
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Figura 4: Deteccién de un cilindro (izquierda) y
una caja (derecha) realizada con RANSAC. En
UWSim se superpone la deteccién a la nube de
puntos de la escena. En verde (izquierda) se mues-
tra el resultado de la especificacion del agarre.

= Respecto al objeto: el usuario puede modifi-
car facilmente el agarre teniendo en cuenta
la forma del objeto, modificando la 7, a y d
mediante intuitivas barras deslizantes.

= Marcadores interactivos: el usuario puede mo-
dificar libremente la posicién 3D del objeto
con marcadores interactivos (ver Figura 5).
Ademsds, también es posible ajustar la posi-
ciéon de manera més precisa utilizando barras
deslizantes. Esta tltima opcién proporciona
mas libertad al usuario pero es mas dificil de
utilizar para un usuario inexperto.

Esta interfaz muestra informacién sobre el estado
de las articulaciones del brazo, los datos de nave-
gacién del vehiculo y la apertura del efector final
en funcién de las dimensiones del objeto de forma
dindmica. Ademads, el usuario puede elegir tanto
el algoritmo de deteccién de objetos como modifi-
car cualquier parametro del mismo. Si se emplea
RANSAC como algoritmo de deteccién de objetos,
desde la GUI es posible indicar el tipo de objeto
a segmentar. El algoritmo SQ no requiere esta op-
cién porque es capaz de detectar autométicamente
la forma del objeto.

Cuando la posicion de agarre ha sido seleccionada
el usuario puede iniciar la ejecucién del agarre. La

Manipulation settings

Teleoperation control mode

Grasping (Pose) || Grasping (RANSAC)

Manual | Markers | Gripper
X ROLL

4 PITCH

Execute

e Dredging | 0.00

Figura 5: Especificacién del agarre utilizando mar-
cadores interactivos en 3D.



ejecuciéon del robot se controla utilizando la reali-
mentacion del brazo y la visién. En este paso, la
informacién 3D y las lecturas de corriente y en-
coders del brazo se utilizan para guiar el brazo y
seguir el objeto. El simulador UWSim se utiliza
para mostrar la posicién actualizada de ambos y
supervisar la operacién. Si la posicién y orienta-
cion del objeto cambian, la posiciéon de agarre se
corrige autométicamente. De este modo se puede
reducir la incertidumbre del sistema.

EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS

4.

Los experimentos para la validacién del sistema se
han realizado en el tanque de agua del laboratorio
IRSLab de la Universidad Jaume I. En este esce-
nario se ha empleado el brazo ECA/CSIP Light-
weight ARMSE [11] equipado con una cdmara de
visién estéreo (Figura 6) y acoplado a una plata-

Figura 6: Condiciones de los experimentos en el
tanque de agua del IRSLab. Experimentos realiza-
dos con el brazo robético ECA /CSIP Light-weight
ARMBSE y una cdmara estéreo en una plataforma
fija.
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Figura 7: Experimentos de ejecucién de la mani-
pulacién sobre dos objetos cilindricos.

forma fija. Se ha llevado a cabo la estimacién de
vasijas y cajas de diferentes formas y dimensiones
(ver Figura 3 y Figura 4). Debido a las limitacio-
nes cinematicas del robot, las posiciones de agarre
posibles son més reducidas. Sin embargo, se han
ejecutado agarres sobre diferentes vasijas satisfac-
toriamente, mostrandose en la Figura 7 algunos de
ellos. Para llevar a cabo estos experimentos se ha
monitorizado y supervisado la tarea utilizando la
HRI desarrollada (ver Figura 5).

Ademas, el sistema de segmentacién y estimacion
de la posicién visual ha sido probado en simula-
cién y en el mar en el contexto del proyecto MER-
BOTS. En ambos casos se ha empleado el vehiculo
Girona 500 [12] con el brazo ECA/CSIP Light-
weight ARMSE  [11], equipado con una cdmara
de visién estéreo. En estos escenarios se ha con-
siderado el modelo de una vasija para verificar
el funcionamiento del sistema de reconstruccion,
segmentacion, estimacion del agarre y seguimien-
to. El simulador UWSim permite evaluar de forma
realista los algoritmos de visién puesto que simu-
la adecuadamente las camaras estéreo, resultando
ser una herramienta muy 1til a la hora de validar
el sistema (ver Figura 8).

Como se ha explicado en secciones anteriores, la
segmentacién mediante RANSAC es rédpida, pu-
diéndose realizar a una frecuencia de hasta 10 Hz.
Por otro lado, la estimacién utilizando SQ tiene
un coste del orden de decenas de segundos por lo
que requiere de una inicializacién previa.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado un sistema de aga-
rre semiauténomo, que utiliza técnicas de visién en
conjunto con la inteligencia del usuario, para rea-
lizar una planificacién y ejecucién del agarre que
permita la recuperacién de objetos en el entorno
submarino de forma fiable, facilitando el control y
la supervision de la mision.



Figura 8: Escena de simulacién en UWSim con
una vasija (izquierda). Deteccién del cilindro con
RANSAC y posicion de agarre del objeto sobre la
nube de puntos obtenida (derecha).

Se han mostrado los resultados obtenidos con ob-
jetos cilindricos, esféricos y rectangulares en ex-
perimentos realizados en el tanque de agua de la
Universitat Jaume I, en simulacion y en los expe-
rimentos del proyecto MERBOTS realizados en el
mar.

Entre los métodos descritos se puede destacar que
los basados en RANSAC tienen una gran toleran-
cia al ruido, que puede ser intenso en este tipo de
escenarios, y una velocidad adecuada a la frecuen-
cia de control a alto nivel que puede requerir un
robot. Sin embargo, la estimacién basada en for-
mas geométricas como son las SQ, muestra una
precisién y flexibilidad mucho mayores, dotando
de una mayor fidelidad al sistema. Ademas, en es-
te caso, el usuario no debe seleccionar qué tipo
de forma desea estimar. Como contrapartida, es
un método sensible al ruido (que pude ser filtra-
do) y lento (que se puede permitir en una fase de
inicializacién).

Como trabajo futuro se propone la utilizacién del
resultado de la segmentacion RANSAC como mo-
delo inicial para la estimacién de SQ. A través de
los parametros obtenidos mediante RANSAC es
posible obtener unos pardametros iniciales para SQ
que reduzcan el tiempo de minimizacién.
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English summary

ADVANCES IN UNDERWATER
ROBOTIC MANIPULATION
USING SEGMENTATION AND
VISUAL TRACKING
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Abstract

This paper presents a semi-autonomous ro-
botic system which uses vision, 3D recons-
truction, segmentation, object estimation,
human-robot interface (HRI) and grasp
planning in order to improve the underwa-
ter manipulation state-of-the-art using au-
tonomous functionalities and supervision
capabilities. Firstly, a 3D reconstruction of
the object is obtained. Afterwards, RAN-
SAC (RANdom SAmple Consensus) and
superquadrics (SQ) estimation based met-
hods are used to calculate the underlying
geometry and pose of the objects to be ma-
nipulated in order to show a reconstruction
of the scene to the user. Next, the grasp
specification is carried out autonomously.
Then, the result can be validated or tuned
by the user to execute the grasp. The sys-
tem has been successfully tested in different
conditions both in simulation and in real
environments.

Keywords: 3D reconstruction, pose esti-
mation, superquadrics, manipulation, ro-
botics.
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