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Resumen

El uso de tecnologias de videojuegos en las aplica-
ciones robdticas estd siendo de gran ayuda tanto
en el diseno de interfaces de usuario como en la
implementacion de servidores de simulacion, que
permitan un mayor realismo en las imdgenes gen-
eradas por computador. Asi mismo, cuando se
procura realizar una simulacion donde existe con-
tacto de un brazo manipulador, como por ejem-
plo en tareas de peg-in-hole, estas tecnologias no
estan todavia suficientemente avanzadas. En este
articulo describimos el estado actual de uno de los
experimentos de simulacion del proyecto TWIN-
BOT, donde se procura realizar tareas de ma-
nipulacion con tuberias, incluyendo recuperacion,
transporte e insercion. FEl sistema utiliza la nueva
version de la fisica de Unity, a través del objeto
Articulation Body, el cual da un mayor grado de
precision en el cdlculo de fuerzas tras una inter-
accion robdtica con un objeto. El escenario de
la simulacion es submarino, pudiendo apreciar el
nivel actual alcanzado con este tipo de sistemas.
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1 INTRODUCCION

El proyecto TWINBOT [5] tiene como uno de
sus objetivos la exploracién de nuevas técnicas de
agarre, transporte y ensamblado cooperativo de
tuberias con vehiculos submarinos auténomos su-
pervisados manipuladores. Para llevar a cabo los
experimentos que den pie al cumplimiento de los
objetivos planteados en el proyecto se dispone de
dos vehiculos G500 [4] y dos brazos manipuladores
Reach Bravo 7 de Blueprint Robotics. Se trata de
experimentos complejos, donde poner en marcha
cada uno de los robots G500 de forma cooperativa
conlleva un gran esfuerzo cientifico y humano.

El contar con un entorno de simulacién es de gran
importancia hoy en dia en el &mbito de la robdtica
ya que puede ayudar a reducir la complejidad de
los problemas que uno puede encontrar al hacer
un experimento en un escenario real. Realizando
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pruebas simuladas antes de pasar a un experi-
mento real se pueden mitigar pérdidas econémicas
y de tiempo. En el campo de la robdtica sub-
marina existen algunos ejemplos de entornos de
simulacién. Uno de ellos, UWSim[3], es una her-
ramienta de software abierto que sirve para simu-
lar y visualizar misiones de intervencién submari-
nas. Otro ejemplo es el UUV Simulator[2], el cual
es una extensién de Gazebo para escenarios sub-
acuaticos que permite la simulacién de multiples
vehiculos submarinos y tareas de intervencién uti-
lizando manipuladores robdticos.

Recientemente los entornos de simulacién actuales
han ido avanzando enormemente gracias al es-
fuerzo de la industria de los videojuegos. Aun
asi, esta tecnologia todavia no estaba pensando
en potenciales aplicaciones de interaccién y sim-
ulacién con sistemas fisicos. Poco a poco estas
empresas han empezado a trabajar en esta linea,
permitiendo entornos de simulacién realista que
puedan dotar de datos al aprendizaje de compor-
tamientos auténomos, especialmente en la linea de
la automocién.

A modo de ejemplo, Unity ha ofrecido el reposi-
torio de codigo abierto ”Unity Robotics Hub”, el
cual incluye la integracién con ROS (Robot Oper-
ating System), importacién de de ficheros URDF,
y su integracién con la nueva version de la fisica
interna, la cual ya proporciona un objeto espe-
cialmente disenado para la simulaciéon de brazos
robdéticos, el ArticulationBody.

El propdsito de esta publicacién es mostrar la
manera en que se puede utilizar la plataforma
para desarrollo de videojuegos Unity para crear
un entorno de simulacién que pueda complemen-
tar/apoyar las tareas que se han llevado a cabo en
el proyecto TWINBOT.

En la figura 1 se puede apreciar una escena simu-
lada del escenario inicial del experimento.

2 ARQUITECTURA

El sistema que estamos presentando en este
articulo sigue la arquitectura mostrada en la figura
2. Como podemos apreciar el sistema de simu-
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Figura 1: Escenario inicial de simulacién en el dmbito de la robética cooperativa submarina (proyecto

TWINBOT)

lacién ofrece servicios via TCP, tanto a través de
TCP como UDP.

Esta interfaz de comunicacién permite la inter-
accién con los scripts de la interfaz de usuario, que
permite interactuar con el sistema de forma super-
visada, recibiendo las imégenes de las camaras, y
creando nuevas trayectorias.

Precisamente, la planificacién de las trayectorias
es realizada a través del sistema Movelt de ROS.
Movelt recibe la posicién de las articulaciones de
los brazos robéticos y calcula las nuevas posiciones
articulares para poder ejecutar la trayectoria que
lleve al efector final a la posicién deseada. Final-
mente, el nodo de la interfaz se encarga de enviar
estas nuevas posiciones a los brazos a través de
comandos TCP.

3 INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario del sistema que se presenta
en este articulo estd implementada con Python,
usando la librerfa de widgets graficos TKinter, e
interactuando con el simulador y planificador de
trayectorias Movelt a través del sistema ROS y
TCP/IP.

Como podemos apreciar en la figura 3, el sistema
permite monitorizar el estado de las cdmaras re-
motas, controlar el robot de forma manual, y es-
tablecer las coordenadas del efector final del ma-
nipulador.

La supervision y control del planificador Movelt
puede realizarse también haciendo uso del visual-
izador ROS Ryviz, tal cual se puede apreciar en la
figura 4. Este permite establecer de forma man-
ual la posicién deseada del efector final o de las
distintas articulaciones del robot y visualizar la
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trayectoria calculada antes de que esta sea ejecu-
tada.

4 SIMULACION

En este apartado se presentan los pasos realiza-
dos por el sistema robdtico semi-auténomo, desde
la posicion inicial, los primeros movimientos del
robot manipulador, la aproximacién, y el agarre
final.

Para llevar acabo el agarre de la tuberia es nece-
sario realizar un aproximamiento inicial que situe
al robot movil sobre el centro de gravedad de la
misma. Para ello se ha implementado un servo-
control visual encargado de realizar una primera
aproximacion a la tuberia. Con el fin de realizar
este control, es necesario extraer la tuberia de la
imagen y tras esto, obtener caracteristicas nece-
sarias para el control.

Dado que es conocido el color de la tuberia, a par-
tir de la imagen capturada por la cimara del ma-
nipulador, se extrae el canal de saturacién de esta,
ya que es el que presenta un mayor contraste en-
tre el objeto y el fondo de la escena (imagen 5 b)).
Tras esto se realiza una umbralizacién del canal
S y se descartan todas las regiones buscando al
de mayor excentricidad (5 ¢)). De este modo se
eliminan las regiones parasitas asegurando que el
Unico objeto identificado sea la tuberia. A pesar
del ruido introducido en la imagen por la simu-
lacién del entorno marino, este algoritmo permite
extraer la tuberia a una distancia de hasta 7,5
metros de altura. Para asegurar la facilidad de
uso, la interfaz grafica resalta con un rectangulo
rojo la tuberia una vez detectada. Es respons-
abilidad del opeario manipular al robot de forma
manual hasta que se encuentre a distancia sufi-
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Figura 2: Arquitectura del Experimento de simulacién
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Figura 4: Escenario inicial de simulacién en el dmbito de la robética cooperativa submarina (proyecto

TWINBOT)

ciente como para detectar la tuberia.

Conocidas las dimensiones y el color de la tuberia,
puede extraerse de la imagen las caracteristicas
necesarias para el control tal y como se muestra
en la imagen 5 d). A través de librerfas de visién
artificial como OpenCv, puede extraerse las coor-
denadas del centroide de esta. Este centroide se
utilizard como aproximacion del centro de masas
del objeto y como punto de referencia para la tarea
de servocontrol. A partir del primer autovector del
eje de minima inercia de la tuberia, puede obten-
erse el angulo que forma la tuberia con el eje x de
la camara.

La dltima caracteristica necesaria para realizar
el control por visién, es la distancia Z entre la
camaray el objeto. Si bien no es posible obtener la
posicién exacta del objeto con una tinica camara,
conociendo los pardmetros intrinsecos de esta y las
dimensiones del objeto, puede estimarse la distan-
cia por triangulacién, tal y como se explica en la
ecuacion 1.

f(mm) = ri(mm) * height(pzls)
ol(pzxls) * sensheight(mm)

Z(mm) = (1)

Siendo rl el largo real del objeto, im la altura de
la imagen en pixeles, ol la longitud del objeto en
pixeles de la imagen y sens height la altura del
sensor de la cAmara.

Para el control de aproximacién a la tuberia se ha
decidido realizar un servocontrol visual 2-1/2D ya
que tal y como se explica en [1], esta forma de ser-
vocontrol permite desacoplar el control de posicion
lienal del control de posicién angular. Ademads,
este algoritmo soluciona las principales desventa-
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jas de las técnicas de servocontrol 2D y 3D, pre-
sentando un mayor ratio de convergencia que los
controles basados en la imagen y una menor posi-
bilidad de perder el objetivo que los controladores
espaciales. La libreria Visp facilita el diseno de
la ley de control, siendo necesario unicamente ex-
traer la posicién del objeto relativo a la caAmara
en el plano imagen, la orientacién y la distancia
del objeto a la misma, y especificar la posicién fi-
nal deseada. Si bien el sistema de control calcula
la velocidades necesarias para alcanzar la tuberia
respecto al sistema de referencia de la cdmara. Es
conocida la relacién entre la cAmara y el centro de
gravedad de los Girona500 en cada momento, por
lo que puede aplicarse un cambio en el sistema de
referencia (ecuacién 2).

. “v1]  [¢R.V.-CYR.W, x °T. @)
- GR.W,

De esta forma, se obtienen las velocidades lineales
y angulares necesarias para mover la camara del
robot a la posicién deseada respecto al objeto.

Debido a las dimensiones del objeto, el servocon-
trol visual no puede aproximar al Girona 500 a
menos de 2 metros de distancia de este, ya que
no se podria captar la tuberia en su totalidad en
la imagen y se perderia la referencia. Por ello,
una vez situado perpendicularmente sobre la tu-
beria una una corta distancia, se desactiva el ser-
voncontrol y se realiza un desplazamiento descen-
dente con el Girona500 hasta que la tuberia entre
en el espacio de trabajo efectivo del robot. Esto
se comprueba a través de un sensor laser situado
en el efector final. Al realizarse el movimiento en
una distancia tan corta (de menos de 2 metros)
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se supone que el robot no se desviara lo suficiente
del punto de referencia como para imposibilitar el
agarre.

Una vez en el espacio de trabajo efectivo del ma-
nipulador, se realiza un movimiento del efector
final hacia el objeto y se realiza el agarre de la
tuberia.
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English summary

TOWARDS REALISTIC SIMU-
LATIONS OF UNDERWATER
ROBOTIC GRASPINGS IN THE
CONTEXT OF THE TWINBOT
PROJECT

Abstract

The wuse of wvideo game technologies in
robotic applications is being of great help
both in the design of user interfaces and in
the implementation of simulation servers,
which allow greater realism in computer-
generated images. Likewise, when trying
to perform a simulation where there is con-
tact of a manipulator arm, such as in peg-
in-hole tasks, these technologies are not yet
sufficiently advanced. In this article we
describe the current state of one of the
simulation experiments of the TWINBOT
project, which attempts to carry out han-
dling tasks with pipes, including recovery,
transport and insertion. The system uses
the new version of Unity physics, through
the Articulation Body object, which gives
a greater degree of precision in the calcu-
lation of forces after a robotic interaction
with an object. The simulation scenario
15 underwater, being able to appreciate the
current level reached with this type of sys-
tem.
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Figura 5: Proceso de segmentacion y extraccién de caracteristicas de la tuberfa. a) Imagen original; b)
Canal de saturacién; c¢) Binarizacién y eliminacién de regiones parasitas; d) obtencién del centroide y el
eje de minima inercia

Figura 6: (Izquierda) Posicién inicial del control visual. (Derecha) Posicién final del control visual.

Figura 7: Posicién inicial del robot como preparacién del experimento de agarre de la tuberia
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Figura 8: Primera prueba de planificacién de movimiento del brazo manipulador
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Figura 9: Aproximacién a la tuberia
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Figura 10: Contacto con la tuberia: Vista Superior
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Figura 11: Contacto con la tuberia: Vista Frontal
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Figura 12: Agarre realizado correctamente
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