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Resumen

Enesteart́ıculosepresentaunsistemarob́otico
semiautoḿaticoqueutilizavisíon,reconstruccíon
3D,segmentacíon,estimacíondeobjetos,interfa-
ceshombre-robot(HRI)yplanificacíondelagarre
paramejorarelestadodelarteenmanipulacíon
submarinamediantefuncionesaut́onomasycapa-
cidaddesupervisíon.Enprimerlugarseobtie-
neunareconstruccíonen3Ddelobjeto.Acon-
tinuacíon,seutilizan ḿetodosbasadosenRAN-
SAC(RANdomSAmpleConsesnsus)yestimacíon
desupercúadricas(SQ)paraobtenerlageometŕıa
subyacentedelosobjetosamanipularparapre-
sentarunareconstruccíondelaescenaalusuario.
Despúes,sellevaacabolaespecificacíondelama-
nipulacíondeformaaut́onoma.Elusuariopuede
entoncesvalidaroajustarelresultadodelsiste-
mayprocederaejecutarelagarre.Elsistemaha
sidoprobadosatisfactoriamenteendiferentescon-
diciones,tantoensimulacíoncomoenentornos
reales.

Palabrasclave:reconstruccíon3D,estimacíon
dela posicíon,supercúadricas, manipulacíon,
rob́otica.

1. INTRODUCCÍON

Elusoderobotsenelentornosubmarinoest́acre-
ciendonotablemente:desdelaindustriadelgaso
elpetŕoleoalaarqueloǵıaolascienciasmarinas.
Eltipodeoperacionesrealizadasenestossecto-
reshansidollevadasacabotradicionalmentecon
ROVs(RemoteOperatedVechicle).Sinembargo,
latendenciaactualest́aenlautilizacíondesis-
temasrob́oticoscadavez ḿasaut́onomosconel
objetivodereducirloscostesdeoperacíon.Dees-
temodo,recientementehanaparecidolosI-AUVs
(InterventionAutonomousUnderwaterVehicle),
aunquesuutilizacíondemomentoselimitaprin-
cipalmenteaproyectosdeinvestigacíon[1]yaque
lamanipulacíonsubmarinasiguesuponiendoun
aut́enticodesaf́ıo.Unaaproximacíonamedioca-
minoentrelosROVsylosI-AUVssonlosdenomi-
nadosHROVs(HybridROVs),quesonesencial-
menteI-AUVsreconfigurablescomoROVscuando

seteleoperanremotamenteatrav́esdeuncable
umbilicalo mediantecomunicacionesinaĺambri-
cas.Probablemente,lademostracíonḿasavanza-
dadeestetipodesistemasenlaactualidadseael
OceanOneRoboticAvatar[2],satisfactoriamen-
tetesteadoenunamisíonarqueoĺogicasubmarina
derecuperacíondeobjetos.Sinembargo,loscos-
tesdeoperacíondedichosistemaáunsonmuy
elevados.

Elpresentetrabajoseenmarcaenelelcontexto
delproyectonacionalcoordinadoMERBOTS,en
elqueparticipanlaUniversitatJaumeI(UJI),la
UniversitatdeGirona(UdG)ylaUniversitatde
lesIllesBalears(UIB).ElobjetivodeMERBOTS
esprogresareneldesarrollodesistemasdeinter-
vencíonsubmarinaseguros,ecońomicosysencillos
deutilizarenelcontextodelaarqueoloǵıasubma-
rina.Concretamente,estetrabajosecentraenel
subproyectoMERMANIPdentrodeMERBOTS,
lideradoporlaUJIydedicado,entreotrosobje-
tivos,aldesarrollodeutilidadesparalaasistencia
alarquéologodurantelasintervencionesdemani-
pulacíonrob́oticasubmarina.

La manipulacíonrob́oticaesuncampoamplia-
menteestudiadodesdehaced́ecadasperosigue
siendouncampomuyactivoydegraninteŕespara
losinvestigadores,puestoqueáunquedanbastan-
tesproblemasporresolveryavancesporrealizar.
Laplanificacíondelagarreenentornoscomple-
josnoestructuradosesunodeestostemasenlos
quesenecesitaavanzar.Enunentornoestructu-
rado,unadelasaproximacionesḿascomunesen
laplanificacíondelagarreeslautilizacíondelpa-
radigmabasadoenmodelo,esdecir,utilizarleyes
f́ısicasparamodelarlaformadelobjeto,loscon-
tactosylasfuerzas[3].Algunosinvestigadoresse
hancentradoenelańalisisdeagarres(elestudio
delaspropiedadesf́ısicasdeundeterminadoaga-
rre)ylaśıntesisdeagarres(elćalculodelosaga-
rresquemejorseadaptanaciertascaracteŕısticas
deseables).Desafortunadamente,estasdosapro-
ximacionesnofuncionanenlapŕacticaenescena-
rioscomplejosyconincertidumbre(p.e.escenarios
submarinos)porquesebasanprincipalmenteen
lasuposicíondetenerunescenarioest́atico.Por
ejemplo,paraelcasoparticulardeunescenario
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submarinoenaguaspocoprofundas,estasuposi-
cíonnosecumplealtenerunaescenaquenoes
est́atica,dondelaposicíonrelativaentrelosobje-
tosyelrobotpuedevariardińamicamentedebido
alascorrientesyaloleaje,olascondicionesdeilu-
minacíonnosonconstantesvariandoenfuncíonde
lanubosidadylaspart́ıculasensuspensíon,etc.

Paraafrontarestosinconvenientes,lasolucíonḿas
utilizadaesincrementarlaautonoḿıadelsistema
rob́oticomediantelaincorporacíondeinformacíon
sensorial.Deentretodaestainformacíonsensorial,
lareconstruccíon3Ddelaescenaesunadelas
ḿasimportantesparalaplanificacíonylaśınte-
sisdeagarres.LossensoresRGB-Dampliamente
empleadosenescenariosterrestresnosonviables
enentornossubmarinosdebidoalafuerteatenua-
cíonquesufrelaluzinfrarrojaporelefectodel
agua.Unaalternativaviableeslautilizacíonde
ćamarasest́ereo,aunquetienenelinconveniente
defuncionarśoloenescenariostexturizados.Otra
alternativasonlossistemasdereconstruccíonme-
dianteĺaser,querequierendeunescaneadoactivo
delobjeto.En[4]secomparanlasreconstruccio-
nes3Dobtenidasmedianteunsistemadevisíon
est́ereoyunsistemadereconstruccíonĺaserbajo
diferentescondicionesdeluminosidad.Enestetra-
bajo,seutilizainformacíon3Dobtenidamediante
unaćamaraest́ereo(verFigura1).

Apartirdelareconstruccíon3Ddelaescenapro-
porcionadapordichossensores,existendiversas
metodoloǵıasparalasegmentacíonyelseguimien-
todelosobjetos.Deentrelasquesuponenque
existeunconocimientopreviodelosobjetosaco-
geratrav́esdemodelos3Ddelosmismos,en[5]
seutilizaunalgoritmodedeteccíonbasadoenca-
racteŕısticas.Tambíen,laRTMToolbox[6]esun
sistemadeadquisicíondeobjetosapartirdevistas
parciales3Dquepuedeserutilizadoposteriormen-
teparalaestimacíondelaposicíonyelseguimien-
to.

EnestetrabajosemuestranelusodeRANSAC
[7]yestimacíondesupercúadricas(SQ)[8]para
extraerlaformaaproximadadelosobjetosconel
objetivodeplanificarsumanipulacíon.Paraello,
proponemosḿetodosquenoconsideranladispo-
nibilidadapriorideunmodelo3Ddelobjeto,sino
queutilizanmodelosmateḿaticosapartirdelco-
nocimientodeinformacíoncualitativarelativaa
laformadelobjeto(esfera,cilindro,caja,etc.).
LaḿetodobasadaenRANSACesparticularmen-
teadecuadaenelentornodelaarqueoloǵıasub-
marina,yaquemuchosobjetoscomolasánforas,
cãnones,etc.tienenformasb́asicaspredominantes
queseasemejanacilindros,esferasuotrasformas
primitivas.Porotrolado,elḿetodobasadoenSQ
tambíenescapazdeobtenermodelosadecuados

deestetipodeformas.

Lasiguienteseccíondescribeelsistemadevisíon
utilizadoparalaobtencíondelaposicíondelosob-
jetos.EnlaSeccíon3,lainterfazdeusuarioylos
detallesdelamanipulacíonsonexplicadosmien-
trasquelaconfiguracíonexperimentalylosresul-
tadossonmostradosenlaSeccíon4.Finalmente,
algunasconclusionesyposibilidadesdetrabajofu-
turosonproporcionadosenlaSeccíon5.

2. ESTIMACÍONDELA
POSICIÓNDELOSOBJETOS

Enestetrabajoproponemoselusodet́ecnicasde
visíonparalasegmentacíondelosobjetosyel
fondomarino.Posteriormentesecalculaunmo-
delogeoḿetricodelaformadecadaobjeto,con
elfindeestimarelagarréoptimodelmismo.Des-
púesdequelanubedepuntosseaobtenida,́esta
essegmentadaparaeliminarelfondoysecalcula
unmodelogeoḿetricodelobjetoqueaproximasu
forma.Adeḿas,elsistemadevisíondisponedeun
sistemadeseguimientodelmovimientodelobjeto
durantelaejecucíondelagarre.Enestesistemase
proponendiferentesḿetodosqueelusuariodelsis-
temapuedeseleccionarparaobtenerlaposicíonde
formasatisfactoria.Losdiferentesḿetodosseen-
globanendoscategoŕıas:segmentacíonutilizando
RANSACyobtencíondelmodelomedianteSQ.

2.1. ESTIMACÍON MEDIANTE
RANSAC

Elḿetodopropuestoenprimerlugarsebasaenla
utilizacíondeRANSAC1paraobtenerelmode-
lodelobjetoenvariospaso.Seutilizaenprimer
lugarparaextraerelfondomediantelasegmenta-
cíondeunplano.Coneste ḿetodosepuedeeli-
minarelfondodeformaaproximadayaceleraren
granmedidalosćalculossiguientes.Ensegundo

1DisponibleenPCL(PointCloudLibrary),una
libreŕıadetratamientodenubesdepuntoshttp:
//pointclouds.org/.

Figura1:Escenacondiferentesvasijasutilizadas
enunodelosexperimentos(izquierda).Mapade
profundidaddelaescenaobtenidoconlaćamara
est́ereo(derecha).
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Figura2:Sobrelanubedepuntosdelaescenase
muestraenazullaspartesdelosobjetoobtenidas
medianteplanosdesimetŕıaqueayudanaobtener
lasSQ.

lugarseutilizaparaextraerelmodelodelobjeto,
utilizandouncilindro,unaesferauotroplanopa-
raobtenerlascaracteŕısticasdeunacaja.Eneste
trabajoseamplialametodoloǵıadetalladaen[9]
conlasegmentacíondeesferasycajas.Elusode
RANSACpermiteencontrarlascaracteŕısticasde
losobjetosinclusoenpresenciaderuido.Seobtie-
neelradioylaalturadelcilindro,elradiodela
esferaylasdimensionesdelacaja.Adeḿas,seob-
tienelaposicíonyorientacíondetodoslosobjetos
(verFigura1).

2.2. ESTIMACÍON MEDIANTE
SUPERCÚADRICAS

Alternativamente,sepuedeobtenerelmodelodel
objetoutilizandomodelosdeSQ.Lasolucíonba-
sadaenSQnorequiereespecificarlaformadel
objetomodelizadocomoocurreenRANSAC.De
estaforma,elusodeSQmejoralaautonoḿıade
laplanificacíondelagarrerespectoaRANSAC.

Lassupercúadricassonunafamiliadeformas
geoḿetricasdefinidasporlaf́ormulamateḿatica:
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Enestaf́ormula,lospaŕametrosa,byccontro-
lanlasdimensionesdelmodelo,mientrasque1
controlalaformadelmodeloenlaseccíontrans-
versalortogonalalplanoXYy 2controlalafor-
maenlaseccíontransversalparalelaalplanoXY.
Lasformasgeoḿetricasquesepuedengenerarre-
sultanespecialmenteinteresantesparaobtenerla
geometŕıaaproximadadeunobjetoconelproṕosi-
todemanipularlo.Paraobtenerelmodelodelob-
jetoconestaaproximacíon,sedebeaislarelobjeto

Figura3:Reconstruccíondeunaescenacompleta
utilizandodiferentespaŕametrosdeSQparacada
objeto.Elmodeloobtenidosemuestraenazul.

delfondoyobtenerunanubedepuntosrepresen-
tativadelobjeto.

Comoenelcasoanterior,enprimerlugarsereali-
zaunaeliminacíondelfondomedianteRANSAC.
Despúes,serealizaunagrupamientopordistancia
eucĺıdeaparasepararlosdiferentesobjetosque
aparecenenlaescena.Posteriormente,propone-
moslaestimacíondelospuntosnovisiblesdelob-
jetoutilizandounplanodesimetŕıa(verFigura2).
Estaasuncíonresultaadecuadayaquesetratade
objetoshechosporelserhumanodispuestosen
unasuperficieplanayconunavisíondelaescena
cenital.Estopermiteobtenerunmodelodelobje-
toḿasprecisoyaque,adiferenciadeRANSAC,
esteḿetodonoobtienetanbuenosresultadossin
disponerdeunaentradaḿasprecisa.Comopaso
previoalaobtencíondelmodelo,seobtienenlos
ejesdeinerciayelcentroidedelanubedepuntos
paraobtenerunaestimacíoninicial.Finamente,se
obtienenlospaŕametrosdelmodeloutilizandoun
ḿetododeminimizacíonsobrelaecuacíonmostra-
da.Utilizandoestametodoloǵıaparacadagrupo
depuntosobtenidosepuedeobtenerunarecons-
truccíoncompletadelaescena(verFigura3).

2.3. SEGUIMIENTODEOBJETOS

Unavezsedisponedelmodelodelobjeto,serea-
lizaunseguimientootrackingcontinuodelmismo
utilizandolospaŕametrosdel modeloydelfon-
do.Utilizandolaecuacíondelplanocorrespon-
dientealfondo,́estesepuedeeliminardemanera
muyeficiente.Losobjetossegmentadosmediante
RANSACsepuedensegmentardeformacontinua
utilizandolospaŕametrosdimensionalesobtenidos
previamenteparaobtenerlaposicíonyorienta-
cíonnueva.Enelcasodelaestimacíonmediante
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SQ,elseguimientoesmuchoḿaseficientequela
b́usquedadelmodeloporloqueestat́ecnicase
vuelveesencialadiferenciadelcasodeRANSAC.

Estametodoloǵıapermitecorregirerroresdebidos
aunamalacalibracíonyminimizarproblemasco-
molaprecisíondelbrazorob́oticooladerivaenlos
datosdenavegacíondelveh́ıculo.Adeḿas,seuti-
lizaunfiltrotemporalparaaumentarlarobustez
ydescartardeteccioneserŕoneas.Resultasignifi-
cativoresaltarqueestesistemaesnecesariopara
compensarel movimientoproducidoporlasco-
rrientesyporelmovimientoinducidoporelbrazo
alveh́ıculo.

3. ESPECIFICACÍONY
EJECUCIÓNDELAGARRE

Unavezquelospaŕametrosdelobjetohansido
obtenidos,secalculaunaposicíondeagarreade-
cuadawMgatrav́esdeunvectordeaproxima-
cíon.Enelcasodeunobjetociĺındrico,seawMo
laposicíoncalculadadelobjetorespectoalmun-
do,dondeelejezescalculadoutilizandoelplano
normalparadirigirlohaciaelfondoyelejeyest́a
alineadoconelejedelcilindro.Usandoladireccíon
delejedelobjetoyelradiodelcilindro,latrans-
formacíonoMg,laposicíondeagarreconrespec-
toalobjeto,puedesercalculadaheuŕısticamente
paralaobtencíondelmejoragarre.Estatransfor-
macíonconsisteenunatraslacíondalolargodel
ejedelcilindro,uńanguloderotacíonαrespecto
adichoejeyundesplazamientoradialrdesdeel
centrodelcilindroc,talycomosemuestraenlas
siguientesecuaciones:

oMg=Transy(d)∗Rotx(α)∗Transz(r); (2)

wMg=wMo∗oMg;  (3)

Estamismametodoloǵıahasidoutilizadatambíen
conesferasycajas(verFigura4),considerando
comoejedemanipulacíonelejedesimetŕıaque
esparaleloalfondo.Enelcasodelaestimacíon
medianteSQseutilizaestemismo ḿetodopara
obtenerlaposicíondeagarre.

Conelobjetivodesupervisarlamanipulacíon,se
hadesarrolladounainterfazdeusuario(Figura5).
DichaGUI,esutilizadaenprimerlugarparavi-
sualizarladeteccíondelosobjetosrespectoala
nubedepuntos,aśıcomolaposicíondeagarrege-
neradaautoḿaticamenteporelalgoritmo.Elre-
sultadoesvisualizadomedianteelsimuladorUW-
Sim[10].Conestainformacíon,elusuariodecide
siejecutaelagarrepropuestoolo modifica.La
GUIdesarrolladaproporcionadosformasdemo-
dificarelagarre:

Figura4:Deteccíondeuncilindro(izquierda)y
unacaja(derecha)realizadaconRANSAC.En
UWSimsesuperponeladeteccíonalanubede
puntosdelaescena.Enverde(izquierda)semues-
traelresultadodelaespecificacíondelagarre.

Respectoalobjeto:elusuariopuedemodifi-
carf́acilmenteelagarreteniendoencuenta
laformadelobjeto,modificandolar,αyd
medianteintuitivasbarrasdeslizantes.

Marcadoresinteractivos:elusuariopuedemo-
dificarlibrementelaposicíon3Ddelobjeto
con marcadoresinteractivos(verFigura5).
Adeḿas,tambíenesposibleajustarlaposi-
cíondemaneraḿasprecisautilizandobarras
deslizantes.Estaúltimaopcíonproporciona
ḿaslibertadalusuarioperoesḿasdif́ıcilde
utilizarparaunusuarioinexperto.

Estainterfazmuestrainformacíonsobreelestado
delasarticulacionesdelbrazo,losdatosdenave-
gacíondelveh́ıculoylaaperturadelefectorfinal
enfuncíondelasdimensionesdelobjetodeforma
dińamica.Adeḿas,elusuariopuedeelegirtanto
elalgoritmodedeteccíondeobjetoscomomodifi-
carcualquierpaŕametrodelmismo.Siseemplea
RANSACcomoalgoritmodedeteccíondeobjetos,
desdelaGUIesposibleindicareltipodeobjeto
asegmentar.ElalgoritmoSQnorequiereestaop-
cíonporqueescapazdedetectarautoḿaticamente
laformadelobjeto.

Cuandolaposicíondeagarrehasidoseleccionada
elusuariopuedeiniciarlaejecucíondelagarre.La

Figura5:Especificacíondelagarreutilizandomar-
cadoresinteractivosen3D.
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ejecucíondelrobotsecontrolautilizandolareali-
mentacíondelbrazoylavisíon.Enestepaso,la
informacíon3Dylaslecturasdecorrienteyen-
codersdelbrazoseutilizanparaguiarelbrazoy
seguirelobjeto.ElsimuladorUWSimseutiliza
paramostrarlaposicíonactualizadadeambosy
supervisarlaoperacíon.Silaposicíonyorienta-
cíondelobjetocambian,laposicíondeagarrese
corrigeautoḿaticamente.Deestemodosepuede
reducirlaincertidumbredelsistema.

4. EXPERIMENTACÍONY
RESULTADOS

Losexperimentosparalavalidacíondelsistemase
hanrealizadoeneltanquedeaguadellaboratorio
IRSLabdelaUniversidadJaumeI.Enesteesce-
nariosehaempleadoelbrazoECA/CSIPLight-
weightARM5E[11]equipadoconunaćamarade
visíonest́ereo(Figura6)yacopladoaunaplata-

Figura6:Condicionesdelosexperimentosenel
tanquedeaguadelIRSLab.Experimentosrealiza-
dosconelbrazorob́oticoECA/CSIPLight-weight
ARM5Eyunaćamaraest́ereoenunaplataforma
fija.

Figura7:Experimentosdeejecucíondelamani-
pulacíonsobredosobjetosciĺındricos.

formafija.Sehallevadoacabolaestimacíonde
vasijasycajasdediferentesformasydimensiones
(verFigura3yFigura4).Debidoalaslimitacio-
nescineḿaticasdelrobot,lasposicionesdeagarre
posiblesson ḿasreducidas.Sinembargo,sehan
ejecutadoagarressobrediferentesvasijassatisfac-
toriamente,mostŕandoseenlaFigura7algunosde
ellos.Parallevaracaboestosexperimentosseha
monitorizadoysupervisadolatareautilizandola
HRIdesarrollada(verFigura5).

Adeḿas,elsistemadesegmentacíonyestimacíon
delaposicíonvisualhasidoprobadoensimula-
cíonyenelmarenelcontextodelproyectoMER-
BOTS.Enamboscasossehaempleadoelveh́ıculo
Girona500[12]conelbrazoECA/CSIPLight-
weightARM5E[11],equipadoconunaćamara
devisíonest́ereo.Enestosescenariossehacon-
sideradoel modelodeunavasijaparaverificar
elfuncionamientodelsistemadereconstruccíon,
segmentacíon,estimacíondelagarreyseguimien-
to.ElsimuladorUWSimpermiteevaluardeforma
realistalosalgoritmosdevisíonpuestoquesimu-
laadecuadamentelasćamarasest́ereo,resultando
serunaherramientamuyútilalahoradevalidar
elsistema(verFigura8).

Comosehaexplicadoenseccionesanteriores,la
segmentacíonmedianteRANSACesŕapida,pu-
díendoserealizaraunafrecuenciadehasta10Hz.
Porotrolado,laestimacíonutilizandoSQtiene
uncostedelordendedecenasdesegundosporlo
querequieredeunainicializacíonprevia.

5. CONCLUSIONES

Enestetrabajosehamostradounsistemadeaga-
rresemiaut́onomo,queutilizat́ecnicasdevisíonen
conjuntoconlainteligenciadelusuario,pararea-
lizarunaplanificacíonyejecucíondelagarreque
permitalarecuperacíondeobjetosenelentorno
submarinodeformafiable,facilitandoelcontroly
lasupervisíondelamisíon.

405



Figura8:EscenadesimulacíonenUWSimcon
unavasija(izquierda).Deteccíondelcilindrocon
RANSACyposicíondeagarredelobjetosobrela
nubedepuntosobtenida(derecha).

Sehanmostradolosresultadosobtenidosconob-
jetosciĺındricos,esf́ericosyrectangularesenex-
perimentosrealizadoseneltanquedeaguadela
UniversitatJaumeI,ensimulacíonyenlosexpe-
rimentosdelproyectoMERBOTSrealizadosenel
mar.

Entrelosḿetodosdescritossepuededestacarque
losbasadosenRANSACtienenunagrantoleran-
ciaalruido,quepuedeserintensoenestetipode
escenarios,yunavelocidadadecuadaalafrecuen-
ciadecontrolaaltonivelquepuederequerirun
robot.Sinembargo,laestimacíonbasadaenfor-
masgeoḿetricascomosonlasSQ,muestrauna
precisíonyflexibilidadmuchomayores,dotando
deunamayorfidelidadalsistema.Adeḿas,enes-
tecaso,elusuarionodebeseleccionarqúetipo
deformadeseaestimar.Comocontrapartida,es
unḿetodosensiblealruido(quepudeserfiltra-
do)ylento(quesepuedepermitirenunafasede
inicializacíon).

Comotrabajofuturoseproponelautilizacíondel
resultadodelasegmentacíonRANSACcomomo-
deloinicialparalaestimacíondeSQ.Atrav́esde
lospaŕametrosobtenidosmedianteRANSACes
posibleobtenerunospaŕametrosinicialesparaSQ
quereduzcaneltiempodeminimizacíon.
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Englishsummary

ADVANCES IN UNDERWATER
ROBOTIC  MANIPULATION
USING SEGMENTATION AND
VISUALTRACKING

Abstract

Thispaperpresentsasemi-autonomousro-
boticsystemwhichusesvision,3Drecons-
truction,segmentation,objectestimation,
human-robotinterface(HRI)andgrasp
planninginordertoimprovetheunderwa-
termanipulationstate-of-the-artusingau-
tonomousfunctionalitiesandsupervision
capabilities.Firstly,a3Dreconstructionof
theobjectisobtained.Afterwards,RAN-
SAC(RANdomSAmpleConsensus)and
superquadrics(SQ)estimationbasedmet-
hodsareusedtocalculatetheunderlying
geometryandposeoftheobjectstobema-
nipulatedinordertoshowareconstruction
ofthescenetotheuser.Next,thegrasp
specificationiscarriedoutautonomously.
Then,theresultcanbevalidatedortuned
bytheusertoexecutethegrasp.Thesys-
temhasbeensuccessfullytestedindifferent
conditionsbothinsimulationandinreal
environments.

Keywords:3Dreconstruction,poseesti-
mation,superquadrics, manipulation,ro-
botics.
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