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Resumen

A lo largo de este trabajo se ha realizado el desarrollo de un sistema de
deteccion de agarres de objetos para un robot colaborativo. Para ello se han
realizado dos enfoques complementarios: un método tradicional basado en la
reconstruccion geométrica del objeto mediante prismas y la generacion de
agarres basados en algoritmos matematicos y geométricos; y un método que
implementa el algoritmo de Grasp Pose Detection (GPD) para detectar agarres
sobre objetos con formas y orientaciones mas complejas. Para el segundo
enfoque, se han implementado dos métodos de comunicacion: SSH/SFTPy una
arquitectura basada en un servidor web, ambas capaces de ejecutar el
algoritmo GPD sobre un servidor remoto.

Palabras clave
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Abstract

Throughout this work, a grasp detection system for a collaborative robot has
been developed. Two complementary approaches have been implemented: a
traditional method based on the geometric reconstruction of the object using
prisms and the generation of grasps via mathematical and geometric
algorithms; and a method that employs the Grasp Pose Detection (GPD)
algorithm to detect grasps on objects with more complex shapes and
orientations. For the second approach, two communication methods were
implemented: SSH/SFTP and a web-server-based architecture, both capable of
executing the GPD algorithm on a remote server.
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1. Introduccién y objetivos

La capacidad de un robot para manipular objetos de forma autbnoma depende
en gran medida de su percepcion visual.

Tanto en la industria como en entornos colaborativos, la integracion de la
industria 4.0 y los sistemas robotizados para la elaboracion de multiples tareas
es cada vez mas extensa, convirtiéndose en una de las ramas de investigacion
y desarrollo mas importantes. De la mano de la automatizacion de tareas va la
vision artificial, resultando esencial para aumentar la escalabilidad y
flexibilidad de la mayoria de los sistemas robotizados.

Una de las ramas de la robética mas estudiadas es el agarre de objetos. En
este proyecto, se aborda el desarrollo de una aplicacion que detecte
automaticamente como y dénde un robot puede agarrar un objeto seleccionado
por el usuario en tiempo real.

La complejidad del sistema reside en su capacidad para detectar agarres sobre
objetos completamente desconocidos, sin necesidad de disponer de modelos
tridimensionales previos ni entrenar redes neuronales especificas que limiten
la gama de objetos que se puedan agarratr.

Otro aspecto destacado del proyecto es la capacidad de reconocer agarres de
objetos vistos desde una Unica perspectiva, realizando una Unica toma de la
escena, sin necesidad de emplear algoritmos que generen un modelo completo
del objeto.
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2. Marco Teérico de la Vision Artificial

La vision artificial es una rama de la inteligencia artificial y de la informatica
que pretende que las maquinas aprendan a interpretar y entender informacion
visual del mundo real de manera similar a como lo hace el ojo humano. (IBM,
Computer vision, 2025)

Utilizando camaras y algoritmos, los sistemas de visidbn procesan imagenes y
videos para extraer caracteristicas relevantes que les ayuden a tomar
decisiones automaticas. Esta tecnologia permite automatizar tareas que
requieren interpretacion visual, como la deteccion y clasificacion de objetos.

La vision artificial tiene aplicaciones en multiples campos como la medicina y
la seguridad, pero tiene especial importancia en la industria y la robética. En
este (ltimo, se convierte en una herramienta clave para dotar a los robots de
la capacidad de percibir su entorno, pudiendo de esta manera identificar y
clasificar objetos, calcular sus posiciones relativas e interactuar con ellos.

Gracias a los avances en el procesamiento de imagenes y el aprendizaje
automatico, los sistemas de vision artificial han alcanzado niveles de precision
y eficacia incluso superiores a los del ser humano en determinadas tareas.
(IBM, Computer vision, 2025)

En el contexto de este trabajo, la vision artificial es el pilar fundamental para la
creacion de un sistema roboético de agarre de objetos, el cual sea capaz de
reconocer su entorno, analizar un objeto aleatorio seleccionado y seleccionar
un agarre 6ptimo para el mismo.

Computer Vision

wh A - Bowl, grapes, apple, orange,
watermelon, banal

R, B
Input Sensing Interpreting Output
device device

Human Vision

> "

“wsn6__ B — g% — e

Input Eye Brain Output

llustracién 1. Comparacion de la vision artificial con la vision humana (Turing, 2025)
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2.1. Historia de la vision artificial

Los origenes de la vision artificial se remontan a finales de los anos 50, donde
varios neurofisiélogos trataron de analizar la respuesta del cerebro de un gato
ante distintos estimulos visuales. Descubrieron que respondia primero a
bordes y lineas gruesas, lo cual significaria que el procesamiento de imagenes
debia comenzar con las formas mas simples. (HackerNoon, 2019)

Electrical signal
from brain

Recording electrode ——»

Visual area
/ of brain
[ ()
Q Stimulus

llustracién 2. Experimento de Hubel y Wiesel, 1959 (HackerNoon, 2019)

Lawrence Roberts, a quién se considera padre de la vision artificial, publicd en
1963 un articulo titulado “Percepcion mecanica de sélidos tridimensionales”,
donde analiza la extraccion de informacion 3D sobre objetos sélidos a partir de
imagenes 2D.

En 1966, el MIT impulsé el “Summer Vision Project”, una ambiciosa idea de
desarrollar un sistema que pudiera segmentar el fondo de una imagen y extraer
objetos de esta automaticamente, en un verano. Aunque pronto se dieron
cuenta de que las dimensiones del desafio al que estaban enfrentandose eran
mucho mayores.

Durante las décadas de 1970 y 1980 se crearon los primeros algoritmos de
procesamiento de imagenes, como la deteccion de bordes, esquinas y
contornos. Técnicas que fueron fundamentales para la aplicacion de la vision
artificial en la industria, como el algoritmo Canny, el cual se sigue utilizando hoy
en dia.

Es en esta época cuando Kunihiko Fukushima, construye la red Neocognitron,
la cual incluia varias capas convolucionales en una red neuronal.

En los 90, con el aumento de la capacidad de procesamiento de los
ordenadores, la investigacion en el campo crece exponencialmente. Se
desarrollan algoritmos como SIFT y SURF para el reconocimiento de objetos a
través de caracteristicas locales. (HackerNoon, 2019)

En los 2000, los estudios se centraron en el reconocimiento de objetos y
comenzaron las primeras aplicaciones de reconocimiento facial en tiempo real,
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como el algoritmo de Viola-Jones. Ademas, a lo largo de esta década surge la
estandarizacion de etiquetado de los datos visuales.

A medida que aumentaba la capacidad de procesamiento de los ordenadores
y la disponibilidad de grandes cantidades de datos, surgieron nuevas técnicas
dentro del aprendizaje automatico capaces de abordar problemas mas
complejos. Entre ellas destaca el deep learning (aprendizaje profundo), un
enfoque basado en redes neuronales con multiples capas que permite analizar
grandes conjuntos de datos, revolucionando campos como la vision artificial.

El inicio del Deep Learning lo marco AlexNet cuando en 2012 gano el desafio
ImageNet, con un error de clasificacion del 16% frente al 26% de los métodos
tradicionales, demostrando el poder de las redes neuronales convolucionales.
Impulsando aplicaciones como el reconocimiento facial, la conduccion
autébnoma, la robética avanzada y la medicina asistida por imagenes. (IBM,
Neural networks, 2025)

Hoy en dia, la vision artificial integra analisis 2D, 3D y procesamiento de video
en tiempo real a través de sistemas que utilizan camaras de alta velocidad y
algoritmos de inteligencia artificial.

2.2. Vision 2D

La vision 2D se basa en el procesamiento y analisis de imagenes
bidimensionales. Una imagen digital es un conjunto de valores numéricos,
ordenados por filas y columnas en forma de matriz. Para pasar de una imagen
continua a una digital se realiza un muestreo y cuantizacion, obteniendo una
matriz compuesta por pixeles. A cada pixel se le asigna un valor cuantitativo si
se trata de una imagen en blanco y negro o un vector de 3 valores (R, G, B) si
se trata de una imagen a color.

La vision 2D emplea técnicas de procesamiento digital para obtener
caracteristicas Utiles de las imagenes o videos. El procesamiento de una
imagen 2D se basa en los siguientes pasos:

1. Adquisicién de la imagen

Se deben elegir las caracteristicas apropiadas del sensor antes de
adquirir las imagenes objetivo. Estas caracteristicas dependen de la
aplicacion, se controlan parametros clave como la resolucion,
sensibilidad y tiempo de exposicion para la eleccion de la camara
adecuada.

2. Preprocesamiento

Tras la captura de la imagen, se realiza un preprocesamiento de esta
para mejorar su calidad antes de analizarla. Existen distintas técnicas
que van desde el filtrado, como el Filtro Gaussiano o el Filtro de la
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mediana, dependiendo del ruido que se quiera eliminar, la mejora del
contraste, con una Ecualizacion del histograma, hasta la deteccion de
bordes con algoritmos como Canny o Sobel. (IBM, Computer vision,
2025)

3. Transformaciones geométricas

Se realizan distintas transformaciones geométricas, desde las mas
sencillas de rotacion, escalado y traslacion para corregir por ejemplo la
perspectiva, hasta la deteccion de lineas, circulos o formas geométricas
con herramientas como la Transformada de Hough

4. Extraccion de caracteristicas

Una vez preprocesada y transformada la imagen, el sistema extrae
caracteristicas relevantes para identificar objetos en la imagen. Se
utilizan técnicas como descriptores locales como SIFT o SURF,
algoritmos de segmentacion! como SAM, o distintas herramientas
matematicas con NumPy. Los algoritmos dependeran del objetivo del
sistema.

i Correspondencias de SIFT - o X

llustracion 3. Algoritmo de deteccién de caracteristicas SIFT (Elaboracién propia)

La vision 2D tiene una gran presencia en la industria actual ya que es
especialmente eficaz en entornos controlados. En este campo se programan
camaras inteligentes para detectar objetos conocidos, caracteristicas locales
dentro de estos, controles de calidad, etc. (Emergent Vision Technologies,
2025)

1 Segmentacion: proceso de asilar el area de interés de una escena.
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2.3. Vision 3D

La vision 3D surge para suplir las limitaciones de la vision 2D cuando se
requiere informacion de la profundidad de los objetos. Al introducir una tercera
dimension, esta permite obtener informacion espacial de los objetos, de la cual
podemos extraer datos como la orientacion, el volumen o la distancia de
objetos a un sistema de referencia y utilizarlos para aplicaciones reales.
(Tekvisa, 2022)

Existen distintas tecnologias para la extraccion de imagenes o videos en tres
dimensiones. Las mas utilizadas se clasifican en:

e Camaras de tiempo de vuelo (TOF): combinan una camara RGB como
las utilizadas en la vision bidimensional con un sensor de profundidad,
el cual mide el tiempo que tarda un LED de alta potencia en regresar al
sensor del dispositivo. Se denominan camaras RGB-D.

e Vision estéreo: se utilizan dos camaras colocadas en distintas
posiciones para obtener distintos puntos de vista del objeto y calcular la
representacion 3D mediante triangulacion.

¢ Triangulacion laser: consiste en proyectar una linea laser sobre el objeto
y capturarla con una lente a una distancia y angulo conocido,
obteniendo asi el perfil del objeto. Es el sistema mas utilizado en la
industria para construir nubes de puntos debido a su alta precision.

e Luz estructurada: se utiliza un proyector que ilumina con un patron el
objeto capturado y una o varias camaras desde diferentes angulos
observan la deformacion de la proyeccion sobre el objeto.

Estas tecnologias son ampliamente utilizadas en vision artificial 3D en entornos
industriales. (Tekvisa, 2022) (BCNVision, 2025)

Laser Triangulation Stereo Vision
3D Object - 3uo0era Camera
55— -0 —cr
3D Object
Time-of-Flight Structured Light

3D Object Camera Ligt pttern @ Projector

Light
Datte/.n
Reflected pulse B Light /

pattern

Light pulse

llustracioén 4. Principales tecnologias de extraccion de imagenes 3D (ChatGPT, 2025)
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La representacion 3D de un objeto o entorno se conoce como nube de puntos,
donde cada punto del espacio esta compuesto por un vector de 3 coordenadas
(x, Y, Z) que indican su posicion, ademas de caracteristicas adicionales como el
color o la intensidad.

Al igual que en la vision 2D, se realiza un preprocesamiento de las nubes de
puntos, realizando filtrados, para eliminar outliers o reducir la densidad de los
puntos para aligerar el procesamiento.

Dentro del procesamiento de las nubes se pueden realizar segmentaciones,
para aislar las regiones de interés, con algoritmos como RANSAC para
identificar planos. O calcular en cada punto un vector normal para definir la
orientacion de las superficies, detectar esquinas o planear agarres. A partir de
los puntos y sus normales, se puede realizar la reconstruccion 3D de la
superficie.

Un paso crucial en la vision 3D es la alineacion de la imagen 2D con el mapa
de profundidad, o en su caso, la alineacion de varias nubes de puntos si se
realizan fotografias desde distintas perspectivas.

Color image

P

+ »

e

73
o

RGB-D sensor

N

Color point cloud

Depth information
llustracion 5. Proceso de captura RGB-D a nube de puntos coloreada (Wang, 2021)

El procesamiento de las nubes de puntos depende de la utilidad que se le
quiera dar al sistema de vision, cabe destacar su importancia en tareas
robéticas de agarre, ya que permite calcular el tamano, orientacion y agarre
Optimo de objetos desconocidos.

2.4. Vision en la robdtica

La integracion de la vision artificial en la robédtica transforma sistemas
automaticos en sistemas capaces de percibir e interpretar su entorno, un paso
crucial en el avance de la robética colaborativa.
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La robdética es una disciplina que combina mecanica, electronica e informatica
para construir sistemas capaces de realizar tareas de forma autdbnoma. Dentro
de esta area, la robética colaborativa permite que los robots y humanos
trabajen en entornos compartidos. Dentro de este campo, la capacidad visual
de los robots se vuelve mas importante ya que permite detectar la presencia
humana, prever trayectorias y evitar colisiones. (Universal Robots, 2025)

En sistemas de agarres roboéticos, la vision artificial permite localizar objetos,
determinar sus dimensiones y orientacion, evaluar distintos puntos de agarre y
trazar y simular las trayectorias adecuadas para su agarre. Segun la
complejidad del sistema, puede utilizarse un sistema de vision 2D si los objetos
se encuentran definidos sobre una superficie o requerir de un sistema 3D.

Dentro de la robética, la vision desempena distintos roles importantes:

¢ |dentificacion de objetos: reconocimiento de objetos, basado en
caracteristicas visuales.

e Localizacion: estimacion de la posicion y orientacion de objetos o
caracteristicas para planificar o modificar trayectorias acorde a ellas.

e Seguimiento en tiempo real: permiten la actualizacion de la posicion de
un objeto en un sistema en movimiento, pudiendo ejecutar agarres en
movimiento.

e Trazabilidad y control de calidad: en procesos industriales, permiten
tener un seguimiento de las piezas manipuladas a la vez que se realizan
controles de calidad de las mismas.

Un claro ejemplo de la aplicacion de la vision artificial en la robética son los
procesos pick & place, donde los robots pueden detectar los objetos, calcular
Su posicion, ejecutar una trayectoria acorde a la misma, analizar el objeto y
colocarlo en la posicion deseada de una manera rapida y eficaz.

llustracién 6. Pick and Place con sistema de vision (Shin, 2024)
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2.5. Redes neuronales

Una red neuronal es un modelo de machine learning que toma decisiones
simulando la forma en que trabajan las neuronas del cerebro humano. Las
redes neuronales constan de varias capas de nodos: una capa de entrada, una
0 varias capas ocultas y una capa de salida. Cada nodo se conecta a los demas
con su propia ponderacion y umbral, el cual al ser superado se activa, enviando
datos a la siguiente capa de la red. (IBM, Neural networks, 2025)

Las redes neuronales convolucionales CNN, han supuesto una revolucion en el
procesamiento de imagenes y vision artificial. Estas redes, estan disenadas
para trabajar con datos visuales ya que emplean filtros que recorren la imagen
para detectar caracteristicas.

Se aprovechan de principios del algebra lineal como la multiplicacion de
matrices para identificar patrones dentro de una imagen. A medida que las
imagenes atraviesan las distintas capas y se detectan caracteristicas como
bordes, texturas y formas, se construyen representaciones que permiten
identificar objetos, reconocer rostros, clasificar escenas, entre otras tareas.

Convolution Neural Network (CNN)

Input

Output

Pooling Pooling Pooling

SoftMax
Activation
Function

Convolution Convolution  Convolution /
Kernel RelU ReLU ReLU Flatten\\ \ 4/
Layer N/

Feature Maps——————————————> ‘ Connected
Layer

J

Feature Extraction Classification Probabilistic
Distribution

llustracion 7. Funcionamiento de una Red Neuronal Convolucional (Haque, 2023)

Las redes neuronales requieren de un entrenamiento previo, donde se utilizan
grandes conjuntos de datos etiquetados y a través de muchas iteraciones, se
ajustan los pesos internos de la red para minimizar el error de prediccion.

Actualmente, las redes neuronales se utilizan en gran variedad de aplicaciones
dentro de la industria, especialmente en la robdética y vision artificial. Su
capacidad de aprender directamente de los datos sin necesidad de disenar
manualmente algoritmos especificos hace que aumenten su valor, sobre todo
en entornos complejos y dinamicos, donde no se pueden abordar los problemas
con técnicas tradicionales.
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3. La vision artificial en la roboética de agarre

El desarrollo de sistemas de agarre dentro de la roboética asistida por vision
artificial es un area de investigacion en auge dada su importancia para la
automatizacion. La capacidad de un robot de identificar y manipular objetos de
manera autonoma depende directamente de su capacidad de percibir su
entorno visualmente.

Alo largo del tiempo, este campo ha evolucionado desde métodos geométricos
clasicos hasta sistemas basados en aprendizaje profundo, cubriendo las
limitaciones que los métodos mas tradicionales no podian superar.

3.1. Métodos tradicionales de agarre guiado por vision

Antes del auge del aprendizaje profundo, la investigacion en estrategias de
agarre robotico se basaba en enfoques analiticos y heuristicos, necesitando
informacion exacta de la geometria y caracteristicas del objeto y dependiendo
de la precision de los sensores. Estos métodos se pueden clasificar en dos
grandes grupos: basados en caracteristicas geométricas y basados en
sensores 3D con reglas heuristicas.

A pesar de considerarse métodos clasicos, no se han quedado obsoletos y en
la actualidad siguen siendo de gran utilidad en entornos industriales
controlados y en la interaccion con objetos conocidos.

3.1.1. Métodos basados en caracteristicas geométricas
Los métodos que se basan en la extraccion de las caracteristicas geométricas
relevantes del objeto que se desea agarrar se fundamentaban en la utilizacion
del modelo CAD (Computer-Aided Design) del objeto. Estos sistemas requerian
que el objeto estuviera previamente modelado para poder detectar su pose2
(posicion y orientacion) mediante algoritmos matematicos.

Algunas de las técnicas mas comunes para la identificacion del objeto a partir
de imagenes, como SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) o SURF (Speeded-
Up Robust Features), se basaban en la extraccion de caracteristicas locales.
(Lowe, 2004) (Bay, 2008)

Una vez identificada la pose del objeto en el espacio, el sistema generaba una
configuracion de agarre basada en criterios como el centrado de masas, la
estabilidad, los puntos de contacto 6ptimos, etc. Este enfoque usa el concepto
wrench space3 para verificar la estabilidad del agarre. (Bicchi & Kumar, 2000)

2 Pose: posicion y orientaciéon de un objeto

3 Wrench space (espacio de fuerzas y momentos): espacio matematico de 6 dimensiones que
combina fuerzas (Fx, Fy, Fz) y torques (Tx, Ty, Tz) utilizado para analizar la capacidad de un
agarre robético para resistir perturbaciones externas.
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llustracion 8. Grasp Wrench Space (Bimbo, 2016)

Estos métodos eran eficaces en entornos estructurados, donde la variabilidad
de los objetos y su entorno es minima, como lineas de montaje industriales. Asi
es que su principal limitacion radica en la falta de flexibilidad ante objetos
nuevos y oclusiones.

3.1.2. Métodos heuristicos con sensores 3D
Con la aparicion de sensores de profundidad como Microsoft Kinect (Zhang,
2012) y sensores RGB-D (que combinan una imagen en color con informacion
de profundidad), se redujo la dependencia de los modelos CAD ante la
posibilidad de estimar la geometria tridimensional a través de la informacion
visual. Gracias a esto, se desarrollaron métodos que analizaban la nube de
puntos o la imagen de profundidad para localizar puntos de agarre. Estos
métodos se basaban en reglas heuristicas como:

- Buscar superficies planas horizontales sobre las que se encuentran los
objetos

- Detectar bordes o cavidades en la nube de puntos

- Calcular las normales de la superficie y segmentar por zonas
potencialmente Utiles

- Detectar superficies planas de los objetos

La informacion de profundidad de la imagen permiti6 emplear técnicas
novedosas como la segmentacion basada en la profundidad para identificar
objetos y posteriormente calcular vectores normales a la superficie que
permitan guiar el efector final del robot.
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Input Image Surface Normal (Output)
llustracion 9. Calculo de normales a la superficie (Wang X, 2016)

Otras propuestas utilizaban histogramas de orientaciones de superficie
(Histograms of Oriented Gradients o HOG aplicados a datos 3D) para estimar la
region en la que se obtendria el mejor agarre. (Hsiao, 2010)

Estas técnicas combatian las limitaciones anteriores puesto que no requieren
de informacion previa del objeto, lo cual les permite trabajar con objetos
desconocidos, ya que las técnicas se basaban en aspectos generales. Sin
embargo, la precision de los sistemas era menor y eran mas sensibles a
aspectos fisicos como la calidad de la nube de puntos, el ruido en la imagen,
las oclusiones u objetos superpuestos, etc.

3.2.  Enfoques basados en aprendizaje profundo

El auge del deep learning produjo un cambio en la forma en que se abordan los
problemas de agarre dentro de la robética de manipulacion. A diferencia de los
métodos tradicionales anteriormente mencionados, que requerian modelos 3D
exactos de los objetos o se basaban en reglas fisicas y heuristicas, los métodos
basados en el aprendizaje profundo permiten extraer informacion util
directamente de los datos obtenidos de los sensores. A través de imagenes
RGB-D o nubes de puntos se pueden predecir poses de agarre viables, incluso
con imagenes parciales, objetos desconocidos o geometrias complejas.

El deep learning resulta especialmente Gtil en entornos variables, donde los
métodos tradicionales fallan. A su vez, se trata de métodos mas complejos,
normalmente con mayor coste computacional y necesidad de un
preentrenamiento.

Dentro de este campo, surgen dos lineas de investigacion: detectores de agarre
basados en aprendizaje supervisado sobre nubes de puntos, como GPD (Grasp
Pose Detection) y sistemas masivamente entrenados, mas recientes como
GraspNet.
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3.2.1. GPD (Grasp Pose Detection)

Uno de los primeros métodos que incluian aprendizaje profundo para la
prediccion de agarres en nubes de puntos es Grasp Pose Detection (GPD)
propuesto por Gualtier, Ten Pas, Saenko y Platt en 2016. Este método se centra
en detectar poses de agarre de 6 grados de libertad (6-DoF) a partir de una
nube de puntos, sin necesidad de un preprocesamiento de la nube,
segmentacion previa de los objetos ni sus modelos CAD. (Marcus Gualtieri,
2016) (Andreas ten Pas, 2017)

llustracion 10. GPD ejemplo de uso (Nowosad, 2018)

El proceso que realiza el GPD se clasifica en dos etapas principales:

1. Muestreo de los candidatos de agarre: se generan multiples candidatos
a lo largo de toda la nube de puntos tridimensional. Para ello se extraen
subconjuntos locales, creando pequenas regiones 3D que pueden ser
voxelizadas (es decir, divididas en pequenos volimenes cubicos
llamados voxels, que representan el espacio en tres dimensiones). Se
analizan estas regiones donde un agarre podria ser posible fisicamente,
basandose en la densidad y distribucion de los puntos que hay dentro
de cada una.

2. Clasificacion de agarres: una red neuronal convolucional evalla cada
candidato de agarre y determina si es valido o no. Esta clasificacion se
basa en caracteristicas geométricas de la nube de puntos proyectada
en el sistema de referencia del gripper4. Ademas, pasa por distintos
filtros, algunos configurables como la direccion del agarre o la apertura
necesaria del efector.

4 Gripper: efector final de un robot, disenado para manipular objetos, generalmente compuesto
por una pinza que se abre y cierra.
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llustraciéon 11. Esquema de funcionamiento de GPD (Ten Pas, A., Keil, C., & Platt, R., 2021)

Una de las principales ventajas de GPD es que permite operar directamente
sobre nubes de puntos obtenidas con los sensores RGB-D, sin necesidad de
segmentar cada objeto. Esto lo hace especialmente util en entornos
desordenados o0 con objetos parcialmente visibles. Esto se debe a que el
algoritmo funciona extrayendo regiones locales de la nube de puntos, sin
necesidad de conocer de antemano a que objeto pertenecen, y generando
multiples candidatos a lo largo de toda la escena. Es decir, el sistema no
necesita conocer donde empieza o termina cada objeto para generar un agarre
valido para el mismo.

Sin embargo, en la practica, como veremos a continuacion, si se desean
generar agarres para un objeto especifico dentro de una escena desordenada
y evitar que se generen agarres en el entorno, es necesaria una
presegmentacion. Con esta operacion, extraemos la nube de puntos del objeto
del entorno, asegurando que los agarres son generados Unicamente para el
objeto seleccionado. Lo cual, a su vez, supone una ventaja en cuanto al coste
computacional que requiere analizar una escena desordenada frente a un
unico objeto segmentado.

Esta diferenciacion, otorga una mayor flexibilidad al algoritmo, ya que permite
su utilizacion en modo “denso”, generando agarres sobre toda la escena, lo
cual puede ser til para operaciones como bin picking®, o en modo mas dirigido,
indicando el objeto que se desea agarrar y utilizando la nube segmentada del
mismao.

Otra de las principales ventajas del GPD es que permite generar multiples
poses de agarre para un objeto. En la segunda etapa del algoritmo, se filtran y
clasifican los candidatos de agarre y se ordenan segln una puntuacion. A
través de un parametro, se puede seleccionar el nimero de agarres que se
quieren obtener, siendo estos los que obtengan mayor puntuacion en el
analisis. Gracias a esta posibilidad de obtener varios agarres sobre un mismo
objeto, facilita el posterior estudio de esto y la seleccion del mas adecuado en

5 Bin picking: técnica de robética que consiste en identificar y recoger objetos desordenados
dentro de un contenedor mediante vision artificial y un brazo robético.
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funcion de la cinematica del robot o la planificacion de la trayectoria para evitar
colisiones.

Ademas, mientras se realiza el proceso de analisis de la escena y clasificacion
de los agarres, GPD permite la visualizacion de cada uno de estos pasos.
Pudiendo obtener escenas desde todos los candidatos generados inicialmente,
hasta los finalmente seleccionados, pasando por varias etapas de filtrado,
como la direccion, la apertura de la garra, etc. Esta visualizacion se realiza en
formato nube de puntos, permitiendo al usuario navegar por la imagen, para
observar el objeto y los agarres desde la perspectiva que desee. La eleccion de
qué se quiere visualizar o no se realiza a través de los parametros de entrada
del algoritmo.

No obstante, presenta varias limitaciones, en primer lugar, implica un alto coste
computacional, debido al nimero elevado de candidatos a evaluar, sobre todo
en escenas desordenadas. En segundo lugar, la calidad de los agarres depende
en alta medida de la calidad de la nube de entrada, siendo muy influyente en
ella la resolucion, el ruido y las oclusiones, lo cual puede generar falsas
detecciones o agarres imposibles por falta de informacion.

A pesar de sus limitaciones, el GPD es una solucion eficaz y versatil, dada su
flexibilidad en entornos no estructurados y su sencillez de ser aplicado en
escenarios reales. Para que este funcione correctamente, necesita de una red
neuronal entrenada, con un conjunto de datos (dataset) que incluye multiples
ejemplos de éxito y fracaso, lo cual le permite distinguir entre configuraciones
validas y no. Esto limita su escalabilidad ya que la creacion de los datasets
requiere de un gran tiempo y esfuerzo. No obstante, la necesidad de un
entrenamiento especifico dependerd de la aplicacion y la tasa de éxito
necesaria.

3.2.2. GraspNet
Anos mas tarde del éxito del GPD, en busqueda de mejorar la escalabilidad y
generalizacion de los modelos de prediccion de agarres, los investigadores de
Tsinghua University y Microsoft Research Asia desarrollan GraspNet. (Gou, et
al., 2021)

A diferencia de GPD, GraspNet consta de una potente arquitectura de red
neuronal entrenada end-to-end para predecir configuraciones de agarre 6-DoF
desde imagenes RGB-D, sin necesidad de muestrear candidatos manualmente
ni segmentar previamente los objetos. (Gou, et al., 2021)

El éxito de esta tecnologia reside en que el entrenamiento de la red se basa en
un dataset sin precedentes: GraspNet-1Billion, el cual contiene mas de mil
millones de poses de agarres simulados sobre 97280 imagenes RGB-D.
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llustracion 12: Funcionamiento general de la red GraspNet (Fang, Wang, Gou, & Lu, 2020)
El funcionamiento de la red GraspNet se divide en 4 etapas:

a) Entrada - Codificacion de la nube de puntos

La entrada a la red es una nube de N puntos 3D® [N x 3]. Para extraer
las caracteristicas relevantes de la nube se utiliza una red tipo encoder-
decoder’. El resultado de esta etapa es M puntos con C caracteristicas
por punto, es decir, se obtiene una nube reducida en puntos, pero rica
en informacion relevante, en forma de matriz: [M x (3+C)].

b) Prediccion de vectores de aproximacion - ApproachNet

En esta etapa se utiliza una red ApproachNet, la cual toma como
entrada la matriz anterior [M x (3+C)] ( M puntos con sus coordenadas
y caracteristicas) y clasifica cada punto en agarrable o no y desde qué
direccion. Generando, para cada punto 2 valores de salida, que indican
si es agarrable o noy V posibles vectores de aproximacion, asociando a
cada uno de ellos una puntuacion, obteniendo una matriz: [M x (2+V)].

c) Agrupacion en regiones cilindricas
Los puntos candidatos M se agrupan en regiones cilindricas, alineadas
con sus vectores de aproximacion. Dentro de cada cilindro se incluyen
los puntos 3D vecinos que pertenecen a esa area, permitiendo
considerar la geometria local alrededor de cada punto. La salida de esta
etapa son K regiones cilindricas de puntos en torno al candidato de
agarre.

6 Puntos 3D: cada punto tiene 3 coordenadas: x, y, z.
"Red encoder-decoder (codificador-decodificador): transforma los datos complejos en una
representacion comprimida de los mismos que luego se expande para generar una salida Util.
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d) Prediccion del agarre - OperationNet y ToleranceNet

El objetivo de esta etapa es predecir para cada punto de agarre
candidato como debe ser realizado el agarre (posicion y orientacion
exacta) y qué tan robusto es el agarre. Para ello usa dos redes
neuronales que se ejecutan en paralelo:

o OperationNet: predice los parametros de la operacion de agarre,
es decir como debe moverse el gripper. Define para cada grupo
cilindrico K el angulo de rotacion, la apertura de la pinza, el offset
enelejez. [KXxRx3]

o ToleranceNet: define para cada grupo cilindrico K cuan robusto
es el agarre dado, si se produce una pequena desviacion ¢jsigue
siendo valido? [K x R x 1]

Finalmente, se filtran los agarres segin la informacion obtenida
anteriormente y se selecciona un grupo de los agarres con mayor
puntuacion. (Fang, Wang, Gou, & Lu, 2020)

GraspNet representa un avance significativo respecto a los métodos anteriores
gracias a su capacidad para generalizar en entornos no estructurados y
manejar objetos no vistos durante el entrenamiento (Fang, Wang, Gou, & Lu,
2020).

Al emplear el dataset GraspNet-1Billion se elimina la necesidad de entrenar
modelos especificos para cada escenario y realizar un muestreo manual. Esto
reduce el coste computacional en inferencia, aunque el entrenamiento inicial
demanda muchos recursos dado el tamano del dataset.

6D-Pose 6DoF Grasp Poses

q" ......

Object Models
View 1 View 2

: , q Grasp? x
Yy } Grasp? V
TETE Masks Rectangle-based

Multi-View

.

Kinect4A  RealSense
Multi-Cam

Grasp Poses

Point Clouds

Rich Data Dense Annotations Unified Evaluation System

llustracién 13. GraspNet-1Billion (Fang, Wang, Gou, & Lu, 2020)

Gracias a su arquitectura end-to-end basada en PointNet++ se permite
procesar toda la nube de entrada sin segmentacion previa, logrando tasas de
éxito del 82%. Otro de los grandes avances es el empleo de ToleranceNet que
permite evaluar la estabilidad de los agarres.
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Al igual que GPD, su rendimiento depende en gran medida de la calidad de la
nube de puntos de entrada y por tanto de la calidad del sensor y el ruido u
oclusiones que pueda haber en la escena.

La principal limitaciéon que presenta este modelo es el preprocesamiento del
dataset, el cual requiere de GPUs con gran potencia y grandes tiempos de
entrenamiento, esto limita su accesibilidad para pequenos equipos de
investigacion. Por este motivo, se descartd su uso en este proyecto, optandose
por adaptar a nuestra necesidad el modelo GPD.
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4. Herramientas empleadas
El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema de agarre de objetos en un
robot mediante vision artificial. Para ello, se ha requerido la integracion de
diversas herramientas, tanto de hardware como de software. Estas
herramientas permiten la adquisicion de informacion del entorno, el
procesamiento de estos datos visuales y la ejecucion de acciones de
manipulacion robética.

A continuacién, se detallan los componentes utilizados, divididos en dos
categorias principales: hardware, correspondiente a los elementos fisicos
empleados, y software, que abarca las bibliotecas, entornos y algoritmos
utilizados para el desarrollo del sistema.

4.1. Equipamiento fisico

El sistema desarrollado ha sido propuesto para la integracion con un brazo
roboético Kinova Gen-3 de 7 grados de libertad. Para la adquisicion de imagenes
contamos con una camara Intel RealSense tipo RGB-D, la cual sera la
herramienta central para desarrollar un sistema de vision artificial asociado a
ella. Ademas, contamos con una pinza Robotiq 2F-85 utilizada como efector
final para realizar agarres adaptativos, a la cual adaptaremos el desarrollo del
sistema.

4.1.1. Camara Intel RealSense D415

La camara Intel RealSense D415 es un sensor de vision 3D que permite
obtener informacion de profundidad mediante la tecnologia de estéreo activo.
Tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

SR,

- Tipo de tecnologia: Estéreo activo con proyector BN

infrarrojo (IR) “ ’
- Resolucién RGB: 1920x1080 5
- Resolucién de profundidad: 1280 x 720 pixeles
- Rango operativo ideal: De 0.5m a 3m

e
- Precision de profundidad: Menos del 2% a una
distancia de 2m )
C

-

- Dimensiones: 99mm x 23 mm x 20mm
- Conectividad: USB 3.1 Gen 1

llustracion 14. Camara Intel
RealSense D415 (Intel
Corporation, 2025)

Esta camara se ha empleado para capturar tanto la imagen RGB como el mapa
de profundidad del entorno, permitiendo detectar y localizar objetos y sus
dimensiones en el espacio tridimensional. (Intel Corporation, 2025)
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4.1.2. Robot Kinova Gen3

El Kinova Gen3 es un brazo robético colaborativo de Gltima generacion que
dispone de 7 grados de libertad, lo cual le otorga gran flexibilidad y capacidad
para ejecutar tareas de manipulacion complejas. Consta de las siguientes
caracteristicas técnicas:

- Grados de libertad: 7 DoF 4
- Carga Gtil maxima: 4kg §
- Peso del brazo: 8.2kg
- Alcance maximo: 902mm
- Velocidad maxima: 50cm/s
- Temperatura de funcionamiento: -30 a 35°C
- Sensores: torque, posicion, corriente, voltaje,
temperatura, acelerémetro y giroscopio
- Tecnologias soportadas: MATLAB, ROS, ROS2, i
C++, Python, Gazebo e

llustracion 15. Robot Kinova
Gen3 (ROS Components, 2025)

Su compatibilidad con ROS 2 y su arquitectura modular lo convierten en una
herramienta ideal para el desarrollo de aplicaciones de robética avanzada,
como el agarre autébnomo de objetos mediante vision artificial. (Kinova
Robotics, 2018)

4.1.3. Pinza Robotiq 2F-85

La pinza Robotiq 2F-85 es un efector final adaptativo disefado para tareas de
agarre en robotica industrial y colaborativa. Se ha integrado en el brazo Kinova
Gen3 para manipular objetos de distintas formas y tamanos. Tiene las
siguientes caracteristicas técnicas:

- Apertura maxima: 85mm

- Numero de dedos: 2

- Fuerza de agarre ajustable: 20N a 235N

- Carga util: Hasta 5kg

- Peso de la herramienta: 1kg

- Velocidad de cierre: 20 a 150 mm/s

- Temperatura de funcionamiento:-10 a 50 °C

llustracion 16. Pinza Robotiq
2F-85 (VICOSYSTEMS, 2025)

Esta herramienta permite realizar agarres precisos y seguros, permitiendo
agarres tanto envolventes como de pellizco con una velocidad y fuerza
programables. (Robotiqg, 2025)
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4.2. Herramientas de software

El desarrollo de un sistema de vision requiere el uso de varias herramientas de
software. Desde un entorno donde se pueda realizar la programacion del
sistema de manera intuitiva y que nos facilite la integracion de las librerias y
simulaciones necesarias, tanto para la adquisicion de datos a través de los
dispositivos hardware, como su interpretacion, procesamiento y visualizacion,
hasta distintas herramientas o protocolos de comunicacion para integrar y
automatizar el sistema.

A continuacion, se indican las principales herramientas de software que se han
empleado para desarrollar la aplicacion de vision.

4.2.1. Entorno de programacion
El principal desarrollo del sistema se realiza en Python, un lenguaje de
programacion de alto nivel que dispone de una extensa coleccion de bibliotecas
y modulos adaptables a maltiples aplicaciones. Fue creado en 1991 por Guido
van Rossum y gracias a su sintaxis clara y legible, ha tenido una continua
evolucion, convirtiéndose en uno de los lenguajes de programacion mas
utilizados en la actualidad.

El desarrollo del sistema se ha llevado a cabo integramente en el entorno de
desarrollo integrado Spyder, incluido dentro de Anaconda Navigator. Spyder
(Scientific Python Development Environment) es un entorno ampliamente
utilizado en el ambito cientifico por su enfoque orientado a analisis de datos,
visualizacion y computacion numérica. (Spyder Developers, n.d.) (Anaconda
Inc., 2025)

Este entorno esta especialmente disenado para realizar programacion en
Python y ofrece una interfaz muy completa, que combina varias herramientas
clave en una sola aplicacion:

- Un editor de cadigo con resaltado de sintaxis, autocompletado, analisis
estatico y navegacion por bloques, lo cual facilita el desarrollo modular
y la realizacion de un codigo estructurado y con menor probabilidad de
errores.

- Una consola interactiva IPython, que permite ejecutar instrucciones en
tiempo real e imprimir distintos mensajes facilmente, lo que facilita la
interpretacion y depuracion del codigo.

- Un explorador de variables, Gtil para depurar estructuras complejas,
observando sus valores en memoria durante la ejecucion

- Un sistema de paneles graficos para visualizar salidas como graficos,
imagenes, visualizaciones 3D, etc.
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A lo largo del desarrollo de este proyecto, Spyder ha resultado especialmente
atil para controlar y supervisar el flujo de trabajo del sistema, facilitando la
prueba individual de médulos y la integracion entre ellos. La capacidad de
ejecucion modular y eficiencia de la recepcion de mensajes de depuracion en
tiempo real ha facilitado el desarrollo del trabajo y la detecciéon de errores de
manera rapida y localizada.

Al estar integrado dentro de Anaconda, Spyder permite gestionar los entornos
virtuales, instalar librerias y paquetes requeridos como Open3D, Flask,
Paramiko o scipy y mantener una configuracion controlada y replicable.

2 ~\OneDrive - UVa\Escritorio\ TFG\GPD_Project - Spyder (Python 3.11) X

File Edt Se

align o
31 4

(L

(e o G itz
[1ii2s

Array, = - = oe
Explorador de variables ]
Array 0 3 oo

. [T
Array of uintlé I 0
eoe
woo

o L2547

scara_actual
3d

profile = iniciar_camara()

obtener_fram
or color_image 1

Consola interactiva IPython

eython 3.11.11)  «/ Lsp: python % Line 1, Col 23 UTF-8.

llustracion 17. Entorno Spyder (Elaboracion propia)

4.2.2. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos de la camara se empleara la libreria pyrealsense2,
el wrapper oficial en Python del SDK de Intel RealSense llamada, que permite
controlar, configurar y acceder a los datos de la camara en tiempo real.

A través de esta libreria, se configuran los parametros de adquisicion de la
camara, tanto de la imagen en color como de la imagen en profundidad, y se
sincroniza la captura de ambos. Este paso de alineacion de los datos de
profundidad con la imagen RGB es esencial para el posterior procesamiento de
estas.

Gracias a pyrealsense2 es posible obtener matrices NumPy con los datos RGB-
D, que se utilizaran para construir nubes de puntos precisas sobre las que se
puedan realizar procesos de segmentacion y analisis.

Hay que tener en cuenta los ejes cartesianos en los que trabaja esta libreria:
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- Eje X: eje horizontal, positivo hacia la derecha desde la camara
- EjeY: eje vertical, positivo hacia abajo desde la camara
- Eje Z: eje de profundidad, positivo hacia delante de la camara

llustracion 18. Sistema de referencia RealSense (Intel Corporation, 2025)

4.2.3. Visualizacion
Para el procesamiento y visualizacion de las imagenes 2D y escenas 3D se han

utilizado dos bibliotecas de coédigo abierto, disenadas para facilitar el
tratamiento de informacion visual.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de vision
artificial especializada en el procesamiento de imagenes y videos en tiempo
real. En este trabajo, se emplea el moédulo cv2 de OpenCV para tareas clave:

- Visualizacion de las imagenes RGB obtenidas de la camara

- Visualizacion en 2D del mapa de profundidad obtenido (en escala de
colores)

- Interaccion con el usuario, permitiéndole la seleccion de puntos
directamente sobre la imagen mediante eventos del raton

- Dibujar informacion relevante sobre las imagenes reales

- Guardado de imagenes

Gracias a esta libreria, podemos visualizar informacion real de la camara y de
los procesos que se estan realizando, lo cual es esencial para comprobar su
correcto funcionamiento. (OpenCV, 2025)

7 Camara en tiempo real - o X |®

llustracion 19. Imagen RGB y mapa de profundidad en tiempo real (Elaboracion propia)
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Por otro lado, Open3D es una biblioteca especializada en el procesamiento y
visualizacion de datos 3D, resultando particularmente Util para trabajar con
nubes de puntos. En este trabajo, se emplea para tareas como:

- Creacion de nube de puntos que contenga el objeto a analizar

- Visualizacion nubes de puntos

- Interaccidn con el usuario, permitiendo a este navegar a través de las
nubes de puntos para analizar la informacion desde distintas
perspectivas de una manera sencilla e intuitiva.

- Dibujar informacion relevante sobre la nube de puntos del objeto

- Guardado de nubes de puntos

La combinacion de estas herramientas ha resultado fundamental para unir los
procesos en la imagen 2D con la escena en 3D. De esta manera, podemos
extraer informacion relevante de la imagen RGB y extrapolarla a la nube de
puntos o viceversa.

llustracion 20. Nube de puntos de la escena (Elaboracién propia)

llustracion 21. Navegacion por la nube de puntos (Elaboracion propia)
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4.2.4. Segmentacion de objetos
Uno de los pasos fundamentales para estimar puntos de agarre de un objeto
es aislarlo del entorno. Para realizar esta tarea se ha empleado SAM (Segment
Anything Model), un modelo de segmentacion de imagenes desarrollado por
Meta Al, y en este caso, utilizando una version adaptada por Ultralytics, dada
su sencilla integracion en Python.

A diferencia de los modelos de segmentacion de imagenes tradicionales, que
requieren gran cantidad de datos y un entrenamiento especifico para cada
tarea, SAM ha sido entrenado con millones de imagenes y mascaras, por lo que
esta preparado para segmentar cualquier objeto en una imagen sin necesidad
de entrenamiento adicional.

En este trabajo, el modelo SAM se emplea para segmentar el objeto que el
usuario desea agarrar, mediante la seleccion de uno o varios puntos sobre la
imagen RGB de la camara. El modelo nos proporciona una mascara binaria del
objeto, representando los pixeles que nos resultan de interés.

Gracias a esta mascara, es posible extraer el objeto de la imagen RGB y de la
nube de puntos. De esta manera, podemos centrar analisis de una manera mas
sencilla, exclusivamente en el objeto de interés, sin que el entorno interfiera.
Por tanto, no es necesario un control del entorno, ya que la presencia de otros
objetos o ruido en la escena no afectara al procesamiento.

llustracion 22. Ejemplo interactivo de Segment Anything (Kirillov, 2025)
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llustracion 23. Ejemplo interactivo de Segment Anything (Kirillov, 2025)

4.2.5. Procesamiento
Las herramientas utilizadas para realizar el procesamiento asociado a la
deteccion de agarres enfrascan varias librerias y funciones de programacion. A
continuacioén, se indican las dos herramientas fundamentales para el
procesamiento de imagenes de la aplicacion desarrollada.

4.2.5.1. NumPy
NumPy (Numerical Python) es una de las bibliotecas fundamentales para la
programacion en Python. Esta orientada al trabajo con arrays 8
multidimensionales y al calculo numérico eficiente, lo cual resulta esencial en
aplicaciones donde se manejan grandes cantidades de datos de manera
estructurada, como es el caso del procesamiento de imagenes como en este
proyecto. (Harris, 2020) (Van der Walt, 2011)

NumPy proporciona una estructura de datos principal llamada ndarray (N-
dimensional array), que permite representar vectores, matrices y tensores de
cualquier dimensién. Ndarray es una clase especializada que almacena datos
en bloques contiguos de memoria y permite realizar operaciones numéricas de
forma vectorizada. Gracias a este formato, se pueden realizar calculos sobre
todo el conjunto de datos sin necesidad de usar bucles de Python. (Developers,
2025)

Las operaciones vectorizadas son mucho mas rapidas y eficientes que los
bucles tradicionales ya que estan optimizadas internamente. Esto representa
una gran ventaja en el rendimiento de los programas cuando se trabaja con
grandes volimenes de datos como imagenes y nubes de puntos. Y es crucial

8 Array (matriz): estructura de datos que permite almacenar multiples valores del mismo tipo
en una sola variable, organizados de forma contigua en la memoria. Pueden tener una o mas
dimensiones y permiten realizar operaciones matematicas vectorizadas de manera eficiente.
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en aplicaciones en tiempo real, ademas de facilitar la estructura y legibilidad
del codigo.

En este proyecto, la biblioteca NumPy se ha empleado para llevar a cabo
diversas tareas como:

e Manipulacion de datos 2D y 3D

Los datos recogidos por el sensor RGB-D (imagenes a color y datos de
profundidad) se han representado mediante arrays de Numpy.

e (Calculos vectoriales y algebra lineal

NumPy cuenta con mdltiples herramientas de algebra lineal, como
normalizacion de vectores, resolucion de ecuaciones lineales, productos
vectoriales o0 escalares, etc. En este proyecto han sido esenciales para
operaciones como el calculo de normales a una superficie definida por
un plano, determinar los puntos de interseccion entre planos o
transformar puntos entre distintos sistemas de coordenadas mediante
operaciones matriciales de traslacion y rotacion.

e (Calculo de dimensiones y anéalisis geométrico

Una parte relevante del proyecto reside en estimar las dimensiones del
objeto a coger, para ello se emplean herramientas de NumPy que
permiten calcular distancias entre dos puntos del espacio, encontrar los
limites maximos y minimos de puntos en direcciones determinadas o
calcular la norma de un vector.

e Mascaras y filtrado de datos

Otro uso importante de la biblioteca es la aplicacion de mascaras
booleanas para determinar qué pixeles cumplen ciertas condiciones.
Por ejemplo, se pueden aplicar mascaras para eliminar pixeles que se
encuentran fuera de un rango de profundidad especifico, util para
eliminar el fondo o ruidos. O para seleccionar qué puntos pertenecen al
objeto y cuales al entorno, utilizando una mascara generada con SAM
en la imagen RGB y aplicando posteriormente esa mascara a los datos
de la nube de puntos.

e Compatibilidad con otras bibliotecas

NumPy resulta especialmente Util cuando se trabaja con multiples
bibliotecas ya que actla como “lenguaje comun”. Esta interoperabilidad
facilita la integracion de los distintos modulos evitando problemas de
incompatibilidades.

35



Desarrollo de un sistema de agarre de objetos en un robot @
mediante vision artificial

~ ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid Alba Garcia Portela INDUSTRIALES

& sele 2 ‘- Mapa de profundidad del objeto - o X

llustracion 24. Aplicacion de mascaras booleanas (Elaboracion propia)

4.2.5.2.  GPD
GPD (Grasp Pose Detection) es una herramienta de codigo abierto desarrollada
en C++, disenada para detectar automaticamente posiciones de agarre
tridimensionales sobre objetos representados por nubes de puntos. (Ten Pas
A. G., 2017)

En el presente proyecto, se ha empleado esta herramienta como motor
principal de deteccion de agarres, ya que los modelos que emplean un
procesamiento con herramientas estaticas presentaban graves limitaciones
ante objetos no conocidos.

El funcionamiento de GPD se basa en un ejecutable que recibe como entrada
un archivo .pcd con la nube de puntos del objeto y un archivo de configuracion
que define los parametros del modelo. Su salida original consiste en la
impresion por consola de los agarres detectados, a través de una garra virtual
representada por una estructura de agarre definida por una posicion 3D, tres
vectores ortonormales (axis, binormal y approach) y un valor de apertura. (Ten
Pas A., 2019)

axis

binormal

approach

llustracién 25. Grasp pose (Ten Pas A., 2019)
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Para integrarlo dentro del flujo de trabajo automatizado, el modelo GPD se ha
tratado como una aplicacion externa, compilada en un entorno Linux, que se
ejecuta desde Python a través de llamadas a subprocesos. Esta herramienta
se ha configurado para recibir como entrada la nube de puntos del objeto
segmentado y devolver como resultados un fichero con los agarres detectados.

GPD se ha instalado y compilado en el servidor remoto Inception, 1o que permite
mantener el cliente local ligero y aprovechar los recursos computacionales del
servidor. Por otro lado, esto supone la necesidad de desarrollar un sistema
robusto de comunicaciones en tiempo real con el servidor para poder ejecutar
el proceso de manera externa y automatizada totalmente.

Entre las ventajas de la eleccion de GPD frente a alternativas mas complejas
como GraspNet destacan su sencillez de despliegue, independencia de redes
neuronales y compatibilidad directa con las nubes de puntos generadas por
camaras tipo RGB-D como la RealSense. Ademas, la flexibilidad del archivo de
configuracion permite adaptar el comportamiento del modelo a diferentes
objetos y entornos robéticos no controlados sin necesidad de realizar un
reentrenamiento especifico de la red neuronal.

4.2.6. Comunicaciones
En el desarrollo del proyecto, uno de los aspectos clave ha sido establecer una
comunicacion robusta entre el sistema local de adquisicion y procesamiento de
imagenes y un servidor remoto destinado a ejecutar el algoritmo de deteccion
de agarres GPD.

Esta comunicacion ha permitido aprovechar los recursos computacionales del
servidor Inception, donde se ha instalado y configurado el modelo GPD.

Esta configuracion también ofrece una mayor portabilidad del sistema,
permitiendo que el cliente local pueda ejecutarse desde cualquier equipo sin
necesitar un hardware especifico. Ademas, posibilita la conexion simultanea de
varios clientes, lo que permite emplear el modelo de deteccion de agarres en
distintos sistemas roboéticos de caracteristicas similares.

Se han implementado dos métodos diferentes de conexion al servidor:
inicialmente, se cred un sistema que a través del protocolo SFTP realiza la
transferencia de archivos y la ejecucion remota del modelo, y posteriormente,
se ha desarrollado un servidor web especificamente para recibir peticiones,
ejecutar el algoritmo y devolver los resultados de manera mas eficiente, segura
y portable.

A continuacion, se describen las herramientas empleadas en cada uno de estos
métodos de comunicacion, asi como las tecnologias utilizadas para acceder al
servidor remoto y la ejecucion de subprocesos en su entorno.
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4.2.6.1.  Servidor remoto Inception
El servidor remoto Inception ha sido el entorno seleccionado para la instalacion
y ejecucion del modelo GPD, debido a su mayor capacidad computacional en
comparacion con el equipo local disponible. Se trata de un sistema operativo
Linux, lo cual ha permitido mayor flexibilidad en la instalacion de dependencias,
automatizacion de procesos y ejecucion de scripts desde la linea de comandos.

El acceso al servidor se realiza mediante una red privada virtual (VPN)
proporcionada por la universidad, que permite establecer una conexion segura
externa. Una vez conectada a la red de la universidad, se puede acceder al
entorno grafico de Inception servidor utilizando la herramienta Escritorio
Remoto de Windows, lo cual facilita la instalacion del sistema y su supervision,
asi como la gestion de archivos y verificacion del algoritmo.

Al centralizar la ejecucion del algoritmo GPD en un Unico servidor, se facilita la
actualizacion del modelo y la gestion de recursos, asi como la posibilidad de
atender a multiples solicitudes.

4.2.6.2.  Comunicaciéon mediante FTP (SFTP + SSH)

En la primera version del sistema, se establecié comunicacion con el servidor
Inception mediante el protocolo SFTP (Secure File Transfer Protocol), el cual
permite la transferencia segura de archivos a través de una conexion SSH®.
Este sistema nos ofrece una solucion facil de implementar gracias a su
compatibilidad con entornos Linux, permitiendo establecer una conexion
remota desde Python sin necesidad de configurar servicios adicionales en el
servidor.

En la parte cliente, la base de la comunicacién se establece con la libreria
paramiko, una de las herramientas mas utilizadas para realizar conexiones SSH
y transferencias SFTP desde scripts de Python. Paramiko permite realizar, entre
otras, segln su documentacion oficial (Paramiko Developers, 2023) las
siguientes operaciones:

- Establecer sesiones SSH seguras autenticadas mediante usuario y
contrasena o mediante una clave publica

- Transferir archivos entre el cliente local y el servidor remoto utilizando
SFTP

- Ejecutar comandos remotos en el servidor Linux directamente desde
Python

- Supervisar la salida y los errores generados por los procesos ejecutados
remotamente

- Automatizar tareas de gestion remota como crear carpetas o eliminar
archivos.

9 SSH (Secure Shell): protocolo de red criptografico para operar servicios de red de forma
segura sobre una red.
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En conclusion, esta herramienta permite automatizar el flujo completo de
trabajo completamente desde el cliente local, enviando la hube de puntos del
objeto, ejecutando en remoto el modelo GPD y recibiendo los resultados para
Su posterior procesamiento.

Esta implementacion, se complement6 con el uso del médulo os, que forma
parte de la biblioteca estandar de Python y proporciona herramientas para
interactuar mediante un script dentro del propio sistema operativo local.
(Python Software Foundation, 2024) Las funcionalidades mas relevantes de
esta herramienta son:

- Gestion de rutas y nombres de archivos

- Creacion y eliminacion de carpetas y archivos temporales

- Lecturay escritura de ficheros locales utilizados como entrada o salida
del sistema

- Verificar la existencia de rutas y archivos

Estas herramientas han resultado clave tanto para la programacion de la parte
cliente como de la parte servidor. Donde se desarrolla un script de Python para
gestionar el flujo del servidor y lanzar el algoritmo GPD.

Una de las bibliotecas en las que se apoya este script es sys, que proporciona
funciones y variables utilizadas para manipular aspectos del entorno de
ejecucion del sistema como:

- Lectura de argumentos por la linea de comandos, en este caso la ruta
al archivo .pcd recibido por el cliente

- Validar la correcta introduccion de parametros antes de ejecutar el
algoritmo

- Finalizar la ejecucion del script en caso de error, informando al usuario
con distintos mensajes de error personalizados

(Python Software Foundation, 2024)

Por otra parte, se ha empleado la biblioteca subprocess para la ejecucion del
modelo de deteccion de agarres en el entorno Linux del servidor. (Python
Software Foundation, 2024) Esta herramienta permite lanzar procesos
externos desde Python y controlar completamente su ejecucion, permite:

- Ejecutar el modelo GPD con los parametros correspondientes

- Definir el directorio de trabajo desde el cual ejecutar el modelo

- Capturar la salida del proceso, mostrando los mensajes y resultados
generados por el modelo

- Detectar y mostrar posibles errores durante la ejecucion

Gracias a estas herramientas, se permitié desarrollar una solucién funcional,
donde el cliente realiza el preprocesamiento y envia datos al servidor, que
ejecuta el modelo GPD y devuelve los resultados correspondientes.
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4.2.6.3. Comunicacion mediante servidor web

Tras validar el sistema de comunicacion por SFTP, se optd por desarrollar una
segunda opcidén de comunicacion basada en un servidor web con el objetivo de
simplificar el entorno, aumentar la escalabilidad y la seguridad y el control del
servidor.

Esta solucion elimina la conexion SSH directa y la transferencia de archivos
mediante SFTP, sustituyéndolos por una comunicacion cliente-servidor
mediante peticiones HTTP1O,

El servidor web fue implementado en Inception utilizando la biblioteca Flask.
Esta herramienta permite construir una interfaz HTTP que recibe solicitudes
POST 11 con los datos necesarios para ejecutar el modelo GPD. (Flask
Documentation Team, 2024) Las principales ventajas de Flask en este contexto
son:

- Facilidad de creacion de rutas que actian como puntos de entrada para
distintos tipos de solicitud (/procesar_pcd).

- Integracion directa con scripts en Python, permitiendo ejecutar procesos
y manejar archivos.

- Uso de utilidades propias como send_file y jsonify para devolver.

- Ligereza y compatibilidad con sistemas Linux.

En el servidor, se utiliza también la biblioteca tempfile, que permite crear
directorios temporales de forma segura para almacenar la ruta a la nube de
puntos enviada por el cliente. (Python Software Foundation, 2025) Una vez
guardado el archivo, se lanza el script mencionado anteriormente que utiliza el
modulo subprocess para ejecutar el GPD. También se siguen utilizando las
librerias 0s y sys mencionadas anteriormente para la gestion de rutas.

Por otro lado, se simplifica el lado cliente, el envio de la nube de puntos y la
recepcion de resultados se realiza mediante la biblioteca request, que nos
ofrece distintas funcionalidades:

- Establecer peticiones POST hacia el servidor Flask con los archivos
necesarios

- Interpretar la respuesta del servidor, descargando los archivos
generados como el csv con los agarres detectados.

10 HTTP (HyperText Transfer Protocol): protocolo de comunicacién que permite la transferencia
de datos entre un cliente y un servidor. Es la base de comunicacion en la web.

11 POST: uno de los métodos del protocolo HTTP. Se utiliza para enviar datos desde el cliente
al servidor como archivos o estructuras JSON (JavaScript Object Notation).
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Gracias a esta arquitectura basada en peticiones HTTP, se eliminan las
conexiones persistentes y se reduce la complejidad del servicio anterior. Al
tratarse de un servicio web, el dueno del servidor decide cuando tenerlo activo
y los clientes simplemente se deben conectar a él, sin tener que compartir las
contrasenas del servidor, mejorando la seguridad del sistema. Ademas, se
elimina también la necesidad de conectarse a la red del servidor mediante una
VPN, lo que simplifica el uso del sistema desde ubicaciones externas.
Finalmente, esta solucion representa un avance en la escalabilidad del
proyecto ya que se pueden programar distintas rutas de entrada con diferentes
solicitudes para diversos procesos. (Reitz, 2023)
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5. Desarrollo del sistema de vision

Tras realizar un estudio del estado de la tecnologia de los sistemas de vision
artificial para deteccion de agarres para guiado robético. En el presente TFG se
comenzd por un intento de aplicar métodos mas tradicionales para realizar la
aplicacién propuesta.

Esta decision ha sido fruto de observar las posibilidades computacionales del
equipo que se disponia. Ya que los métodos tradicionales habitualmente
requieren de menor coste computacional al prescindir de redes neuronales,
para las cuales se necesita de caracteristicas electronicas mas potentes como
una unidad de procesamiento grafico (GPU).

Tras estudiar, disenar y desarrollar un método de deteccion de agarres
mediante blsqueda de un patron geométrico y aplicarlo, fuimos conscientes
de las limitaciones que presentaba. Este sistema podia ser utilizado en
entornos controlados, con objetos muy similares, pero a la hora de escalarlo a
objetos desconocidos, mas complejos, con distintas formas y parcialmente
visibles el sistema requeria el estudio de cada posibilidad o tipo de objeto.

Por este motivo, se comenzd una investigacion de distintos métodos de agarre,
mas complejos y que contaban con mayor adaptabilidad y escalabilidad ante
objetos desconocidos, entre ellos se encontraba GraspNet.

GraspNet se consideré6 como una opcion muy atractiva por su capacidad de
generar multiples poses de agarre en escenas reales con gran variabilidad.
Prometia resultados prometedores en escenarios complejos y con objetos de
formas complejas. (Fang, Wang, Gou, & Lu, 2020). Sin embargo, a medida que
se profundiz6 en su implementacion, surgieron ciertas limitaciones que
dificultaban su integracion en este proyecto.

En primer lugar, GraspNet requiere una gran infraestructura computacional,
incluyendo una GPU de alto rendimiento, lo cual excedia las capacidades del
equipo disponible. Ademas, su integracion implicaba preparacion previa mas
compleja y distaba en gran medida del trabajo realizado hasta el momento,
incluyendo formatos de entrada especificos y posibles conflictos entre librerias.

Ante estas dificultades, se optd por estudiar la posibilidad de emplear GPD
(Grasp Pose Detection), un sistema mas ligero y modular que se ajustaba a las
condiciones del proyecto. GPD permite generar poses de agarre directamente
a partir de nubes de puntos, sin necesidad de un proceso externo de
procesamiento. (Andreas ten Pas, 2017)

No obstante, GPD también requeria de ciertas caracteristicas computacionales
para su correcto funcionamiento, por lo que se decidio instalar en un servidor
remoto y realizar alli el procesamiento que requiere generar las poses de

42



Desarrollo de un sistema de agarre de objetos en un robot
mediante vision artificial

Alba Garcia Portela

©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

agarre. Ademas, su diseno facilitaba este proceso y no presenté grandes
problemas de instalacion ni comunicacion.

Se ha disenado un programa que realiza un preprocesamiento de las imagenes
obtenidas de la camara, dando libertad al usuario para decidir el objeto que se
desea agarrar y pudiendo ejecutar la aplicacion desarrollada de manera
tradicional o mediante el modelo de deteccion de agarres GPD, con
comunicacion SSH y SFTP o utilizando el servidor web.

De manera local, se realiza la interaccion con el usuario, la adquisicion de
datos, el preprocesamiento de estos, incluyendo la segmentacion del objeto
elegido, la visualizacion de las distintas operaciones y el procesamiento de los
agarres generados. Por otro lado, en el servidor remoto se lleva a cabo la
ejecucion del modulo GPD, encargado de generar las poses de agarre y cargar
los resultados en un fichero extraible.

5.1. Arquitectura del sistema desarrollado

Con el objetivo de mejorar la legibilidad, mantenibilidad y eficiencia del sistema
desarrollado se ha optado por dividir el codigo en distintos modulos
funcionales. Esta arquitectura modular permite una organizacion mas clara del
flujo de trabajo, facilitando su implementacion, futuras modificaciones y
reutilizacion de componentes comunes.

Ademas, algunos de estos médulos, como los encargados de adquisicion de
imagenes de la camara o la segmentacion de los objetos son utilizados, tanto
en el enfoque tradicional como en la implementacion con GPD, lo que evita el
uso de funciones duplicadas. A continuacion, se muestra un diagrama de flujo
del sistema desarrollado y como se relacionan los diferentes mddulos entre si.

Método tradicional Algoritmo GPD

main
bucle while True

main_trad | |
bucle while True |«

cv2

time

l

cargar modelo SAM

Pointcloud.py |

‘ [ cv2

contornos3d.py nueva_imagen () “

cv2

numpy

= realsense2 enerar_nube_objeto (
detectar_y_dibujar_contornos () o ¢ : )
seleccionar_punto () numpy

get_mascara_actual () open3d
open3d getimg () o5
pyrealsense? Lo |
( caja_3d.py ] Ty c - x
Remote_ssh.|
LRmatinn I definir_caja () J — By I Grasp.py
'y r'y paramiko iniciar_conexion () numpy guardar_ped ()
¥ > 0s enviar_archivo () ¥
B open3d rocesar_agarres
Planos3d.py . . P P a9 0
. ejecutar_script_remoto ( ) csv crear_vector ()
numpy | detectar_superficies_planas () . 2 e T ) . o
open3d intersect_three_planes () I agarre3d.py ] ! Rotation visualizar_agarre ()
o SRR T (O numpy calcular_ejes_agarre () corregir_orientacion_grasp ()
. . open3d visualizar_agarre () convertir_a_sistema_camara ()
scipy intersect_two_planes ()
|
calcular_diagonal () CFEBr_gérra_V|rlua () = o exportar_grasps ()
calotlar dimensiones () convertir_a_sistema_camara () blrequeslsl Sriararsh oI} J crear_garra_virtual ()

calcular_vertices ()
dibujar_caja ()

llustracion 26. Esquema de la arquitectura de la aplicacion desarrollada. (Elaboracion propia)
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Los sistemas desarrollados se desglosan en varios moédulos. Los cuales
podemos clasificar en tres grupos, segun el sistema en el que se emplean. A
continuacioén, se describen los moédulos y su propdsito principal

e Madulos compartidos por los enfoques tradicional y GPD

©)

©)

Camera.py: encargado de la configuracion de la camara y
adquisicion de imagenes y mapas de profundidad en tiempo real
Segment.py: realiza la segmentacion del objeto mediante el
modelo SAM y genera una mascara binaria del mismo.

e Méddulos particulares del sistema tradicional

Método tradicional

[ Camera.py ]
>‘ pyrealsense2 | iniciar_camara ()
main_trad ]J numpy obtener_frames ()
cv2 bucle while True
time
Segment.py
L cv2 cargar modelo SAM
Soniomess iy ] » numpy nueva_imagen ()
cv2 detectar_y_dibujar_contornos () o0s el T
numpy get_mascara_actual ()
open3d get_img ()
pyrealsense2 G_J
:

[ caja_3d.py ]
[Rotation | definir_caja () I

—

Planos3d.py
numpy | detectar_superficies_planas () A 4
open3d intersect_three_planes () BedNes dip
math orientar_vector_direccion () numpy 2l BIETECN S (L)
scipy intersect_two_planes () open3d visualizar_agarre ()

calcular_diagonal () crear_garra_virtual ()

) . convertir_a_sistema_camara ()
calcular_dimensiones ()

calcular_vertices ()

dibujar_caja ()

llustracion 27. Esquema modulos sistema tradicional (Elaboracion propia)

o

o

Contornos3d.py: detecta y dibuja los contornos del objeto sobre
la nube de puntos segmentada

Caja3d.py: ajusta una caja tridimensional alrededor del objeto,
basada en las caracteristicas geométricas encontradas.
Planos3d.py: conjunto de funciones para detectar superficies
planas en el objeto 3D y encontrar sus caracteristicas
geométricas

Agarre3d.py: calcula y visualiza un agarre para la caja virtual
encontrada.

Main_tradicional.py: control principal del flujo de ejecucion para
el sistema tradicional.
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e Modulos particulares del sistema GPD

Algoritmo GPD

pyrealsense2 | iniciar_camara ()

numpy obtener_frames () [ main
cv2 bucle while True ———
time
7'y
v
cv2 cargar modelo SAM Pointcloud.py
numpy nueva_imagen () N o pyrealsense2 | generar_nube_objeto ()
0s seleccionar_punto () [¢ ) numpy
seLmeseaseall) | OSSR | o
: Config.|
eums JET 1 L

v v v

Remote_ssh.py | Grasp.py
paramiko iniciar_conexion () numpy guardar_pcd ()
~» os enviar_archivo () ™ open3d procesar_agarres ()
ejecutar_script_remoto () csv crear_vector ()
cerrar_conexiones () Rotation visualizar_agarre ()

corregir_orientacion_grasp ()
convertir_a_sistema_camara ()

Remote.py ] exportar_grasps ()

> requestsl enviar_archivo ( )} -

crear_garra_virtual ()

llustracion 28. Esquema de maédulos del sistema GPD (Elaboracion propia)

o Config.py: define las rutas locales y del servidor y los parametros
necesarios para su configuracion

o Pointcloud.py: genera y guarda la nube de puntos del objeto

Remote.py: gestiona la conexion con el servidor remoto a través

de HTTP y la transmision y recepcion de datos

o Remote ssh.py: modulo alternativo a remote.py que ofrece una
conexion basada en SSH y SFTP

o Grasp.py: interpreta, procesa y visualiza los agarres generados
por GPD

o Main_GPD.py: control principal del flujo de ejecucion del sistema
basado en GPD

Dentro de los médulos del sistema basado en GPD, encontramos, en
el servidor remoto los siguientes archivos:

(@]

o Servicio_web.py: programa que genera el servicio web,
configurado para recibir solicitudes HTTP

o Script gpd.py: programa que se encarga de lanzar el detector de
agarres con la nube de puntos del objeto recibida
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e Archivos auxiliares del sistema
o README.md: contiene instrucciones de uso y dependencias del
sistema
o Requirements.txt: lista de dependencias necesarias para
ejecutar los moédulos
o Sam_b.pt: archivo de pesos del modelo SAM utilizado para la
segmentacion, presente e imprescindible en ambos entornos.
Nota: Los fragmentos de cddigo mostrados a continuacion se distinguen por su
formato: aquellos con fondo negro corresponden a programas ejecutados en el
equipo local, mientras que los que presentan fondo blanco se refieren a
programas ejecutados en el servidor remoto.

5.2.  Preprocesamiento: Adquisicion de imagenes y segmentacion

Tanto el enfoque tradicional como el basado en GPD comparten una etapa
inicial de preprocesamiento compuesta por dos modulos: camera.py y
segment.py. Estos modulos permiten capturar la informacion visual de la
escenay elegir y aislar el objeto de interés.

5.2.1. Camera.py: captura y alineacion de imagenes RGB-D
A la hora de disenar un sistema de agarre de objetos lo primero con lo que se
debe contar es con un sistema de adquisicion de imagenes en tiempo real del
objeto que se desea agarrar y su entorno.

En este proyecto, como hardware de adquisicion se establece una camara RGB-
D de Intel RealSense. En este modulo, basado en la libreria pyrealsense2,
permite una adquisicion continua de imagenes en tiempo real y la
sincronizacién automatica con el mapa de profundidad asociado.

El médulo nos ofrece dos funciones principales:
Inicializacién de la camara:

La funcién iniciar_camara() se encarga de configurar y poner en marcha el
pipeline12 de RealSense. En este proceso de definen los siguientes parametros:

- Resolucién de salida: se establece una resolucion de 640x480 pixeles
tanto en la imagen de color como en el mapa de profundidad.

Se establecen resoluciones menores a las que ofrece la camara para
reducir el consumo del procesamiento posterior, acelerar Ila
visualizacion y evitar cuellos de botella.

12 pjpeline: componente que configura y gestiona automaticamente la camara, permitiendo
capturar imagenes de color y profundidad de forma sincronizada y accesible para su
procesamiento.
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- Frecuencia de muestreo: se establecen 30 fotogramas por segundo
(FPS) para recibir una visualizacion fluida e interaccion en tiempo real
suficiente.

- Formatos:

o Stream de profundidad: z16 (16 bits por pixel)
o Stream de color: bgr8 (8 bits por canal en formato BGR)

Estos formatos han sido elegidos para asegurar la compatibilidad con la
biblioteca OpenCV y Open3d que se emplean en el procesamiento de
las imagenes capturadas.

Una vez configurada la camara, el pipeline se inicia y se crea un objeto align,
este sera el responsable de alinear el mapa de profundidad con la imagen de
color. Esta etapa es esencial ya que, dado el hardware de la camara, los
sensores RGB y de profundidad estan ligeramente desplazados. El
alineamiento corrige esta desviacion y garantiza que cada pixel de la imagen
RGB tenga su correcto valor de profundidad. Ademas, el objeto profile guarda
la informacién activa de como esta configurado el pipeline y permite acceder a
detalles del sensor.

def iniciar_camara():
pipeline = rs.pipeline()
config = rs.config()
config.enable_stream(rs.stream.depth, 640, 480, rs.format.z16, 30)

config.enable_stream(rs.stream.color, 640, 480, rs.format.bgr8, 30)
profile = pipeline.start(config)

align = rs.align(rs.stream.color)

return pipeline, align, profile

llustracion 29. Mdédulo camera.py: Funcion iniciar_camara() (Elaboracion propia)
Captura de imagenes

La funcién obtener_frames() tiene como propdsito capturar un conjunto de
frames de la camara, alinearlos y devolver dos imagenes, una de color y otra
de profundidad en formato array de Numpy.

Esta funcion recibe el pipeline y el objeto de alineacién de la camara,
establecidos al inicio del bucle y obtiene frames en tiempo real, alineados y
listos para ser procesados por otros médulos.

def obtener_frames(pipeline, align):
frames = pipeline.wait_for_frames()
aligned = align.process(frames)
depth = aligned.get_depth_frame()

color = aligned.get color frame()
if not depth or not color:
return None, None
return np.asanyarray(depth.get _data()), np.asanyarray(color.get data())

llustracion 30. Médulo camera.py: Funcién obtener_frames() (Elaboracién propia)

La importancia de este moédulo reside en su capacidad de reutilizacion,
permitiendo emplear estas funciones para obtener imagenes de manera
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sencilla desde cualquier flujo de trabajo y en el momento que sea necesario. Al
encapsular la configuracion de los parametros de la camara en este punto,
aseguramos la estabilidad del sistema de adquisicion evitando que otros
modulos o subprocesos los modifiquen, lo que podria provocar
incompatibilidades o desalineamientos entre las imagenes de profundidad y
color.

Ademas, se estandariza el retorno de imagenes, como arrays de Numpy, para
poder ser manipuladas con herramientas estandar como OpenCV, lo que
simplifica tareas posteriores de visualizacion, segmentacion o reconstruccion
3D.

0 o - < | W7 Mapa de profundidad - o X

llustracion 31. Imagen RGB y mapa de profundidad obtenido de la camara en tiempo real
(Elaboracion propia)

5.2.2. Segment.py: Segmentacion del objeto
El médulo segment.py se encarga de realizar la segmentacion interactiva del
objeto que desea agarrar el usuario, utilizando el modelo SAM, mencionado
anteriormente en el apartado “herramientas”.

Este archivo incluye tanto la carga del modelo SAM como la interaccion con el
usuario, basada en la imagen a color capturada, permitiendo la seleccion
precisa del objeto a través de una interfaz que se actualiza con los movimientos
del usuario, basada en OpenCV.

Al iniciar el script, se verifica la existencia del archivo de pesos preentrenados
sam_b.pt. En este caso, se ha decidido utilizar la version vit_b del modelo, se
trata de la version “base”, la mas ligera pero que ofrece buena relacion entre
rendimiento y velocidad. Este modelo se pasa a la clase SamPredictor, creando
un predictor interactivo que nos permitira generar mascaras a partir de la
imagen y puntos seleccionados.
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Una vez cargado el modelo, se establecen ciertas variables globales para
almacenar los estados de la segmentacion, lo que permitira la interaccion con
otros médulos de manera sencilla.

# Verificar modelo

if not os.path.exists(SAM_MODEL_PATH) :
raise FileNotFoundError(f"“Modelo SAM no encontrado en {SAM MODEL PATH}")

sam = sam_model_registry[ “vit_b6"](checkpoint=SAM_MODEL_PATH)
predictor = SamPredictor(sam)

# Variables globales para interfaz grafica
puntos_seleccionados = []

mascara_actual = None

imagen_base = None

depth_image s = None

llustracion 32. Mdédulo segment.py: Verificacion modelo SAM y variables globales (Elaboracion propia)

Este modulo tiene dos funciones principales:
Nueva_imagen():

Al pulsar la tecla “s” en la ventana principal (main.py) se llama a esta funcion,
la cual recibe la imagen a color y su mapa de profundidad actual alineados y
los guarda para realizar la segmentacion del objeto sobre estos. De esta
manera, realizamos una “captura” para la interaccion con el usuario.

En esta funcion, guardamos las imagenes en variables globales, limpiamos la
lista de puntos seleccionados por el usuario, lo cual permite la reutilizacion del
moédulo en el mismo ciclo de trabajo. Inicializamos el predictor con la imagen
capturada y creamos una ventana con OpenCV a la que asignamos la funcién
de callback que nos permitira gestionar los clics del usuario.

def nueva_imagen(imagen, depth_image):
global imagen_base, puntos_seleccionados, mascara_actual, depth_image_s
imagen_base = imagen.copy()
depth_image s = depth_image
puntos seleccionados.clear()
mascara_actual = None

predictor.set_image(imagen_base)

cv2.namedWindow( "Selecciona un punto™)

cv2.setMouseCallback( “Selecciona un punto”, seleccionar_punto)
cv2.imshow( "Selecciona un punto”, imagen_base)

llustracién 33. Médulo segment.py: Funcién nueva_imagen() (Elaboracion propia)

La decision de tomar una captura estatica de la imagen para segmentar los
objetos y no realizar la segmentacion en tiempo real se tomé para reducir el
tiempo de procesamiento. De esta manera, el predictor se lanza una Unica vez
y tiene que procesar solo una imagen, si se quiere realizar la segmentacion en
tiempo real se requiere un equipo con muchas mayores capacidades
computacionales. Cuando se intentd realizar esto en el equipo actual, el
predictor no llegaba a procesar la imagen a tiempo antes de recibir un nuevo
frame de la camara.
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Seleccionar_punto():

Esta es la funcion de callback asociada a la ventana de seleccion de puntos del
objeto. Se activa cuando el usuario hace clic izquierdo sobre la imagen, y
almacena las coordenadas del punto en la lista de puntos seleccionados. Estos
puntos se establecen como positivos para indicar al modelo de segmentacion
que forman parte del objeto que se quiere aislar.

Cada vez que el usuario selecciona un punto, se activa el predictor y crea una
mascara de segmentacion basada en ese punto y los anteriores. Guarda la
mascara creada y modifica la imagen original, pintando de ojo el objeto
segmentado y en verde los puntos seleccionados.

De esta manera, se establece una interaccion con el usuario, permitiéndole a
este visualizar en todo momento la segmentacion del objeto que ha realizado,
pudiendo seleccionar otro punto si el objeto se encuentra incompleto o
modificar la seleccion si se ha producido algun error.
def seleccionar_punto(event, x, y, flags, param):
global puntos_seleccionados, mascara_actual, imagen_base
if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
puntos_seleccionados.append((x, y))

print( f“Puntos seleccionados: {puntos_seleccionados}”)

puntos_np
etiquetas

np.array(puntos_seleccionados)
np.ones(len(puntos_np))

mascaras, _, _ = predictor.predict(
point_coords=puntos_np,
point_labels=etiquetas,
multimask_output=False

)

mascara_actual = mascaras[0]

pt Exception as e:
print( f"Error al predecir méscara: {e}")
return

imagen_vis = imagen_base.copy()

imagen_vis[mascara_actual] = [0, @, 255]

for p in puntos_seleccionados:
cv2.circle(imagen_vis, p, 5, (0, 255, 0), -1)

cv2.imshow( "Selecciona un punto”, imagen_vis)

llustracion 34.Maédulo segment.py: Seleccion de puntos y segmentacion del objeto (Elaboracion propia)

En este modulo, ademas, se han incluido dos pequenas funciones que sirven
de retorno de la imagen que ha sido capturada y de la mascara procesada por
SAM. Estas funciones se establecen para facilitar el acceso a estos objetos
desde otros moédulos del programa en los que se puedan necesitar.

def get_mascara_actual():
return mascara_actual

def get_img():
return imagen_base, depth_image_s

llustracion 35. Modulo segment.py: Funciones retorno imagen y macara actuales (Elaboracion propia)
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& Mapa de profundidad del objeto - o X

llustracion 36. Seleccion y segmentacion de objeto a partir de un punto (RGB + mapa de profundidad)
(Elaboracion propia)

5.3. Flujo de trabajo principal

El flujo de trabajo es controlado por la aplicacion main.py. Esta funcion define
como y cuando realizar la adquisicion de imagenes, segmentacion y
procesamiento 3D del objeto.

Al ejecutar el script, automaticamente se inicia la camara, utilizando la funcién
anteriormente descrita para ello. A partir de ese momento, el script se basa en
un bucle de manera que en cada interaccion se capturan y muestran imagenes
de color y profundidad alineadas.

U

Si el usuario presiona “s”, se activa el médulo de segmentacion, capturando el
frame actual y permitiendo al usuario la segmentacion del objeto que desee
dentro de la imagen RGB. Ademas, con la mascara generada sobre el objeto en
la imagen a color se realiza la segmentacion del mapa de profundidad del
propio objeto.

Una vez el usuario se encuentra conforme con la segmentacion realizada, si
presiona la tecla “g”, se guarda la imagen del objeto segmentado y se lanza el
proceso de reconstruccion 3D del objeto mediante la generacion de una nube
de puntos basada en la mascara generada previamente.

Para guardar las imagenes sin sobrescribirlas se emplea la libreria time, que
nos permite extraer la fecha en que se ejecuta el programa, incluyendo la hora
y el minuto. De esta manera, podemos conservar todas las imagenes y nubes
de punto de manera unitaria, y poder recurrir a ellas si fuera necesario.

Tras realizar todo el proceso de generacion de agarres del objeto, la camara
vuelve a mostrarnos imagenes en tiempo real, teniendo la capacidad de volver
a seleccionar un frame y generar agarres para otro objeto de la escena, o
utilizar incluso la imagen capturada en un inicio.
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Se permite la salida del bucle en cualguier momento pulsando “q” o ESC,
cerrando todas las conexiones y recursos utilizados.

pipeline, align, profile = iniciar_camaral()

deﬁ _. : &éio;-iﬁégé-;-obfeﬁe;_%r
f depth_ i or color_image 1

ge, depth_image)

actual y visualizacid
get_| _actual()
olor_img, depth_img = get_img()

1f mask 1s not e and depth_img 1s
depth_obje 1img.copyl)
depth_cbjeto[-mas e
color_map /2. apply leabs (depth_objeto, alpha=8.15), cv2.COLORMAP_JET)
cv2.imshow( * o color_map)

plcv2.convertScaleabs (depth_image, alpha=8.15), cv2.COLORMAP_JET)
7", depth_colormap)

, timestamp)

llustraciéon 37. Modulo main.py: Control del flujo de trabajo (Elaboracion propia)

El flujo de trabajo mostrado en llustracion 37, se ha implementado tanto para
el desarrollo de un sistema de vision tradicional, basado en parametros
geométricos como para la implementacion de aprendizaje profundo con GPD.
Para utilizar el método tradicional debe ejecutarse el médulo main_trad.py, si
por lo contrario se quiere seleccionar el detector GPD debe ejecutarse el
maodulo main.py.

5.4. Método tradicional

En el desarrollo de un método tradicional de deteccion de agarres se han
programado varias funciones, distribuidas en 4 moédulos de trabajo en Python,
de manera que seguir el método y ampliarlo pueda resultar sencillo.

El objetivo de este método consiste en reconstruir una forma geométrica virtual
gue se ajuste al volumen y orientacion del objeto que se desea agarrar. De esta
manera, se preestablecen posiciones de agarre Optimas para cada tipo de
objeto virtual y se adaptan al objeto real.
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Este método particularmente ha sido disenado para objetos cuya forma se
aproxima a prismas rectangulares, es decir, cuerpos con caras planas y
ortogonales entre si. El objetivo del sistema es detectar las superficies del
objeto y construir a partir de ellas una caja virtual ajustada sobre la que se
realiza el analisis de agarres.

El método de deteccion de agarres utilizado ha sido el siguiente:

- Tras realizar un preprocesamiento del objeto con SAM y obtener una
mascara binaria del mismo se estudian sus contornos en 2D y se
proyectan en una nube de puntos que nos muestra el objeto en tres
dimensiones

- Sobre la nube de puntos del objeto obtenida de la operacidén anterior se
detectan los tres planos principales (visibles), suponiendo estos como
las caras del objeto

- Posteriormente se calculan las aristas del objeto, calculando la
interseccion de los tres planos principales.

- A su vez, se calculan las diagonales del objeto para determinar sus
dimensiones.

- Finalmente, con las aristas y dimensiones calculadas se crea una caja
virtual, sobre la cual, se detectan y visualizan agarres viables, teniendo
en cuenta el tamano del gripper que poseemos.

5.4.1. Deteccion de los contornos del objeto

Para obtener una representacion mas precisa del objeto segmentado, se ha
desarrollado una funciéon que permite identificar sus contornos visibles y
proyectarlos posteriormente en el espacio tridimensional. Esta funcion se ha
implementado en un moédulo llamado contornos3d.py y recibe como
argumentos esenciales la imagen RGB, el mapa de profundidad, la mascara
binaria del objeto y los parametros de calibracion de la camara.

En primer lugar, se aplica la mascara binaria sobre la imagen RGB para aislar
completamente el objeto del entorno. Posteriormente, se convierte la imagen
resultante a escala de grises para aplicar el detector de bordes de Canny. Los
contornos encontrados se dibujan sobre la imagen original y sobre el mapa de
profundidad mediante la funcion applyColorMap de OpenCV, de esta manera
podemos observarlos sobre el objeto para comprobar su correcta deteccion.
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stype(np.uint8) )
_and(1magen_rgb, 1magen_rgbh, mask=mask_u8)

tColor{img_obj, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
nny(gris, 108, )

2.findContours(bordes, cv2.RETR_LIST, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
gen_rgb.copy()
cv2.drawContours(1img_cont, contorneos, -1, (@8, 255, @), 2)
cmap = cv2.applyColorMap(cv2.convertScaleAbs (depth_image, alpha=alfa), cv2.COLORMAP_JET)

255, @), 2)

cmap_cont)

& Contornos en RGB 7 o X "

llustracion 39. Contornos detectados en 2D (RGB + mapa de profundidad). (Elaboracion propia)

A continuacion, se realiza la reconstruccion 3D del objeto. Para ello, se extrae
la informacién de intrinsecos y escala de profundidad de la camara. A través de
estos parametros podemos proyectar pixeles con profundidad real desde 2D a
coordenadas 3D en el sistema de referencia de la camara.

Para realizar esta operacion se crea un bucle que recorre todos los pixeles del
mapa de profundidad y los que se encuentran dentro de la mascara binaria son
proyectados y guardados en un array para su posterior procesamiento. Ademas,
durante esta operacion se distingue entre los puntos que pertenecen al interior
del objeto y los que pertenecen al borde de este, de manera que obtenemos
dos grupos de puntos proyectados. Asimismo, se crea un tercer array con los
colores de los puntos encontrados, para realizar la representacion 3D del
objeto a color.
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# 3D
intrin = profile.get_stream(rs.stream.depth).as_video_stream profile().get_intrinsics()
scale = profile.get device().first depth sensor().get depth scalel()

points, colors, edge points = [1, [], [I
for v in ra depth_image.shapel[@8]):
for ' depth_image.shape[1]):
if no aralv, ul or bordes[v, ul):

"-ﬁointi.appendfpt]
colors.append(1imagen_rgb[v, ull::-1] s 255.8)

points = np.array({points)
colors = np.array(colors) _
edge_points = np.array(edge_polints)

llustracion 40. Modulo contornos3d.py: Creacion de arrays para las nubes de puntos. (Elaboracion propia)

El siguiente paso de esta funcion es un filtrado de puntos, para ello se calcula
la distancia media de los puntos del objeto a la camara y se eliminan los puntos
cuya distancia al “centro del objeto” supera cierto umbral. Gracias a esta etapa
podemos eliminar valores atipicos que puedan incluir ruido en la imagen y
posteriores problemas de deteccion.

dist = np.linalg.norm(points, axis=1)

d_avg = np.mean{dist)

umbral = 8.3

in_range = lz : (d = (1-umbral) = d_avg) & (d < (1+umbral) = d_avg)
pt, cf = points ange(dist)], colors[in_range(dist)]

edgef = edge_points[in_range(np.linalg.norm(edge_points, s=1)]1

pcd = o3d.geometry.PointCloud(points=o03d.ut1ility.Vector3dvector(pf))
pcd.colors = o3d.utility.Vector3dvector(cf)

edge_ped d.geometry.PointCloud({points=o03d.utility.Vector3dVector(edgef)|)
edge_pcd.paint_uniform_color([1, 0, 01)

03d.visualization.draw _geometries([pcd, edge pecd], window name=

return ped

llustracion 41. Modulo contornos3d.py: Filtrado de puntos y creacion de la nube. (Elaboracion propia)
Finalmente, se construyen dos nubes de puntos en Open3D:

- Una nube que representa el cuerpo del objeto, con los colores obtenidos
de la imagen RGB original

- Otra nube que representa Unicamente los puntos del contorno,
visualizados en rojo.

Ambas nubes son mostradas simultaneamente a través de la herramienta
draw_geometries de Open3D, permitiendo al usuario analizar la geometria del
objeto segmentado y sus contornos. Ademas, este visor nos permite navegar
por el objeto, pudiendo obtener distintas perspectivas de este, siempre con la
informacion obtenida de la camara.
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llustracién 42. Objeto 3D con bordes. (Elaboracion propia)

5.4.2. Reconstruccién del objeto virtual

Una vez obtenida la nube de puntos que representa el objeto segmentado, el
siguiente paso es reconstruir una representacion simplificada del objeto
mediante una caja virtual. Esta caja se define a partir de las tres superficies
principales visibles y se adapta al volumen y orientacion del objeto de trabajo,
facilitando la blsqueda de agarres validos para el manipulador robético.

Este objeto virtual nos permitira obtener un agarre 6ptimo de una manera
sencilla mediante herramientas matematicas, ya que trabajar nicamente con
la nube de puntos del objeto real no es una opcién valida para este tipo de
sistemas ya que las nubes se encuentran altamente incompletas al tomarse
desde una Unica perspectiva. Para realizar la orientacion de un agarre valido
para el objeto sin crear una forma aproximada virtual seria necesario el modelo
3D del objeto o la captura de varias tomas del mismo y la superposicion de
estas para conseguir una nube de puntos completa de este.

Este proceso se implementa a través del modulo caja_3d.py, el cual se apoya
en un conjunto de funciones definidas en planos3d.py. El proceso que se sigue
para definir esta caja virtual es el siguiente:

e Deteccion de los planos principales del objeto:

Se segmentan sucesivamente tres planos sobre la nube de puntos. Para
ello se utiliza la funcion detectar_superficies_planas(), la cual emplea el
algoritmo RANSAC para detectar superficies planas en la nube de
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puntos. Para cada plano detectado se especifica un color y se extraen
los coeficientes del plano en forma de ecuacion: Ax + By +Cz + D = 0.

El funcionamiento de RANSAC se basa en una ejecucion iterativa, donde
en cada operacion se selecciona un conjunto minimo de tres puntos que
definen un plano. A partir de ese plano se calcula cuantos puntos de la
nube se ajustan a él con cierta tolerancia previamente definida. A los
puntos que se encuentran dentro del plano establecido se denomina
inliers y definen una posible superficie plana.

El proceso se repite un nimero establecido de iteraciones, y al finalizar,
se selecciona el plano con mayor nimero de inliers como plano mas
representativo de la superficie. El resultado ofrece dos subconjuntos de
puntos: los que pertenecen al plano detectado (inliers) y los que se
encuentran fuera de este (outlier).

llustracion 43. Representacion del algoritmo RANSAC (Zuo, 2023)

En el flujo de trabajo de nuestra aplicacion deseamos encontrar las tres
superficies planas mas representativas, para ello primero ejecutamos
RANSAC con toda la nube del objeto, de manera que encontramos la
superficie plana con mayor nimero de puntos. En la siguiente iteracion,
ejecutamos el algoritmo sobre los outliers de la deteccion anterior. De
esta manera, garantizamos no encontrar el mismo plano en varias
iteraciones.

def detectar_superficies_planas(pcd, coler, distance_thresheld=0.002, ransa¢_n=3, num_lterations=1000):
segment_plane(distance threshold, ransac_n, num_iterations)

c &)

inlier_cloud = .S t_by_index(inliers)
outlier cloud ct by index(inliers, invert=True)

llustracion 44. Modulo planos3d.py: Funcion detectar_superficies_planas. (Elaboracion propia)
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Tras la deteccion de los tres planos, se visualizan en una nube de puntos
para comprobar que se han detectado correctamente.

llustracion 45. Superficies planas detectadas sobre el objeto 3D. (Elaboracion propia)

Calculo del vértice comUn de la interseccion:

Una vez se tienen las ecuaciones de los tres planos, el siguiente paso
es definir el vértice sobre el cual se cruzan. Para ello se ha disenado una
funcion que calcula la interseccion entre tres planos resolviendo un
sistema de ecuaciones lineales. Este punto sirve para posicionar la caja
tridimensional, la funcién que lo define es intersect_three_planes()

' pt = np.linalg
pt

llustracion 46. Modulo planos3d.py: Funcion intersect_three_planes(). (Elaboracion propia)

Determinacion de las direcciones principales

A partir de cada par de planos, se calcula una linea de interseccion.
Estas lineas definen las direcciones ortogonales del objeto, es decir, los
ejes que orientan la caja (aristas visibles), para ello se define una
funcion similar a la anterior, pero esta vez calculando la interseccion
entre dos planos. Esta funcion se denomina intersect_two_planes.

Ademas, los ejes encontrados deben orientarse de forma cuya direccion
sea hacia la camara, para evitar conflictos con la orientacion posterior
del objeto virtual. Para ello se utiliza una funcién secundaria que orienta
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el vector de direccion apoyandose en el vértice de corte de los tres
planos calculado anteriormente, orientar_vector_direccion().

- orientar vector direccion(vec, ref pt, cam pt):
hacia_camara = cam_pt - ref_pt
return -vec 1f np.dot(vec, hacia_camara) = 0 else vec

- 1ntersect_two_planes(pl, p2, p_ref, cam pt):
nl = np.array(pll:3])

n2 = np.arrayip2[:3])

d = np.cross{nl, n2)

1T np.linalg.norm({d) == @:
t{ planos son pa

orientar_vector_direccien(d, p_ref, cam_pt)
1 p_ref, d

llustracion 47. Modulo planos3d.py: Funciones orientar_vector_direccion e
intersect_two_planes. (Elaboracion propia)

e Estimacion de las dimensiones del objeto

El siguiente paso en el programa es calcular las dimensiones del objeto,
para ello se definen dos funciones:

o La funcion calcular_diagonal() navega por los puntos de cada
plano definido, calculando la distancia entre ellos hasta
encontrar la diagonal maxima de cada cara del objeto.

o Posteriormente, la funcién calcular_dimensiones(), extrae los
datos de ancho, alto y largo del objeto a partir de las diagonales
encontradas. Esta funcion utiliza la libreria matematica de
Python math.

def calcular_diagonal(plano):
puntos = np.asarray(plano.points)
1t len{puntos) == 0:
return 8.8
dist = squareform(pdist(puntos))
return np.max(dist)

alcular_dimensiones(
= {d1**2 + d2
math.sgrt(m
math.sqrt(
math.sqrt(max(
a, b, c

Wi

llustracion 48. Mdédulo planos3d.py: Funciones calcular_diagonal y calcular_direcciones.
(Elaboracion propia)

e Calculo de los vértices de la caja virtual

Utilizando el punto de interseccion, las tres direcciones principales
encontradas y las dimensiones de la caja se construyen ocho vértices
para representar la caja tridimensional virtual a través de la funcion
calcular_vertices().
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def calcular_ vertices(pd, rl, r2, r3, w, h, 1):
1f None in (rl, r2, r3}:
r 1 np.zeros((8, 3))

/ np.linalg.norm(r1[1])
r2[1] 7 np.linalg.norm(r2[1])
r3[1] 7 np.linalg.norm(r3[1])

np.array([

poe,

pa vl,
po v2,
po v3,
po vl
po vl
pa v2
pe vl

llustracion 49. Modulo planos3d.py: Funcion calcular_vertices. (Elaboracion propia)

e Visualizacion de la caja virtual

Para dar al usuario la opcion de ver el resultado de la caja virtual
generada, se crea la funcion dibujar_caja(), que se encarga de generar
un objeto LineSet en Open3D que une los vértices encontrados y
construir asi una estructura que se representa junto a la nube de puntos
original.

def dibujar_caja(vertices):
line_set = o3d.geometry.LineSet()
line_set.points = o3d.utality.Vector3dvector(vertices)
line_set.lines = o3d.utilaity.Vector2iVector([
[1, ¢ 4, 2 [2, 8],
[6, 31,
[4, 71

line_set.colers = o3d.utility.Vector3dvector([[1, @, 8]] * 12)
return line_set

llustracion 50. Moédulo planos3d.py: Funcion dibujar_caja. (Elaboracion propia)

Una vez finalizado el flujo de trabajo de definicion del objeto virtual, este se
muestra junto con la nube de puntos del objeto original segmentado, para que
el usuario pueda comprobar la coincidencia de ambos.

En las siguientes ilustraciones se puede comprobar la adaptacion del objeto
virtual creado, representado por lineas rojas, frente a la nube incompleta de
puntos del objeto real. Este proceso es una manera sencilla de obtener una
reconstruccion 3D del objeto completo, sin necesidad de realizar varias tomas
del mismo ni de utilizar algoritmos complejos para ello.
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llustracién 51. Caja virtual sobre nube de llustracion 52. Caja virtual sobre nube de
puntos del objeto, perspectiva 1. (Elaboracion puntos del objeto, perspectiva 2. (Elaboracion
propia) propia)

El flujo de trabajo de creacion del objeto se controla con el médulo caja_3d.py
que utiliza las funciones mencionadas anteriormente para realizar cada una de
las etapas necesarias para crear el objeto virtual y visualizarlo.

definir_cajal

print
r1sualization.d

lanes(ml, m2, m3)

calcular d

to, largo)

llustracion 53. Mdédulo caja_3d.py: Funcion definir_caja. (Elaboracion propia)
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5.4.3. Generacion y visualizacion de agarres
El médulo agarre3d.py se integra como etapa final del sistema tradicional de
deteccion de agarres. Este se encarga de estimar, a partir de la caja virtual
creada con el modulo anterior, una posible configuracion de agarre valida para
el robot.

Este método utiliza un planteamiento geométrico, basandose en las
dimensiones calculadas y la orientacion espacial del objeto para definir un
Unico agarre. Consta de tres funciones principales:

Calcular_ejes_agarre()

Esta funcion recibe como entrada los vértices de la caja virtual y sus
dimensiones (ancho, alto y largo) y en funcion de estos se encarga de analizar
las posibles orientaciones del Grasp cumpliendo con su maxima apertura.

Primero, divide las seis caras que definen la caja en tres grupos, simulando
estos los tres ejes principales (X, Y, Z), anadiendo a cada grupo una de las
dimensiones de la caja. Esta agrupacion se utiliza para realizar un filtrado de
las posibles orientaciones del Grasp.

Para que un agarre sea considerado valido, la dimension a lo largo del eje
binormal (eje de apertura) debe ser menor que la apertura maxima del gripper,
definida como MAX_APERTURA. En caso de que ninguna de las tres
orientaciones posibles cumpla este requisito, se descarta el agarre.

def calcular s_agarre(vertices, ancho, alto, largo)

if vertic pe 1= (8, 3):
return

cam_pt = np.array([e, @, @])

511, vertices[[2, 4, 6, 7]1),
611, vertices[[1, 4, 5, 711),
511, vertices[[2, 6, 4, 7]1),

L la apertura
opcione L [ ' in dimensiones.items() 1if v <= MAX_APERTURA]
1T not opci

con apertura =

llustracion 54. Moédulo agarre3d.py: Agrupacion de dimensiones y filtrado (Elaboracién propia)

En el caso de que existan varias opciones validas (varias caras por donde se
pueda agarrar el objeto), se selecciona la que corresponda a la mayor
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dimension, para favorecer un agarre mas firme y con mayor sujecion. Acto
seguido se evalla la distancia de las dos caras a la camara, para seleccionar
el agarre en la cara mas proxima.

La direccion de aproximacion del agarre (approach) se define como el vector
que conecta la cara cercana con la lejana y se normaliza para obtener una
orientacion unitaria. El punto de agarre (position) se define como un punto en
el centro de la cara seleccionada, ligeramente desplazado (1cm) hacia fuera
de la caja, a lo largo del eje approach, para evitar colisiones directas con el
objeto.

La direccion que define el eje de apertura de la garra (binormal) se define como
el vector entre los dos vértices que forman la cara de la caja virtual y distan la
dimension elegida como valida para el agarre. Siendo este ortogonal al ya
definido approach.

Por Gltimo, se calcula el eje de cierre del gripper (axis) como producto vectorial
de los dos anteriores. Y nos aseguramos de que apunte hacia la direccion
correcta para facilitar el acceso con la garra, invirtiendo su valor si la
coordenada Y es negativa.

Esta funcion devuelve un conjunto de datos que definen el agarre.

caral, cara2 = d

# Centros de las caras
cl, c2 = np.mean(caral, axis=0), np.mean(cara2, axi1s=0)

cara_cercana = cl 1f np.linalg.norm(cl - cam pt) < np.linalg.norm(c2 - cam_pt) else
= lejana = ¢2 1f cara_cercana 1s cl else ¢l

ach /

Vi, V]
binormal = v

binormal -= np.dot(binormal, approach) * approach
binormal /= np.linalg.norm(binormal)

llustracion 55. Médulo agarre3d.py: Determinacion de la posicion y orientacion del gripper.
(Elaboracion propia)
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Visualizacion del agarre

El médulo incluye una funcion llamada visualizar_agarre que genera una
escena en Open3D donde se representa:

- La nube de puntos del objeto

- La caja virtual ajustada al objeto

- La direccion del agarre representada por una flecha por cada vector de
direccion: approach (rojo), axis (azul) y binormal (verde)

- Una pequena esfera que marca la posicion central del agarre

- Una garra virtual tridimensional, generada con las dimensiones de la
pinza Robotiq 2F-85, orientada segun los vectores anteriores.

f visualizar_agarre(pcd, caja, agarre):
geometries = [pcd, cajal

garra = crear_garra_virtual(agarre[
for nombre, vector, color in zip

[le, @, 11,
arrow = 03d.geometry.TriangleMesh.creat
cylinder_radius 2, cone_radiu
cylinder_height cone_height

arrow.paint_uniform_color(coler)
v = vector / np.linalg.norm(vector)

z = np.array([e, 6, 1])
f np.allclose(v g

;_anglel(np.p1 * np.array([1, 8, 6]))

1.0))
5_anglelangle * axis_rot / np.linalg.norm(axis_rot))

arrow.rotate(R, center=np.zeros(3))
arrow.tr: telagarrel %)
geometri ppend (arrow)

2 3d.geometry.TriangleMesh.create_sphere(radius=0.002).translate(agarrel ‘p
esfera.paint_uniform color([1, 1, @])
geometri ppend(esfera)l

o03d.visualization.draw_geometries(list(garra) + geometries)

llustracion 56. Mdédulo agarre3d.py: Funcion visualizar_agarre. (Elaboracion propia)

Esta ventana interactiva permite validar el agarre generado y observar como se
adapta la garra al tamano y orientacion del objeto. Resulta muy Gtil durante la
etapa de depuracién y pruebas del sistema, ya que permite ajustar el algoritmo
y obtener una visualizacion realista sin necesidad de incorporar el sistema con
el brazo robético en el laboratorio.
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llustracion 57.Visualizacion del agarre creado llustracion 58. Visualizacion del agarre creado
para el objeto 3D, perspectiva 1. para el objeto 3D, perspectiva 2.
(Elaboracién propia) (Elaboracion propia)

Conversion al sistema de la camara

El agarre generado, se encuentra referenciado a la posicion de la camara, pero
con el sistema de referencia de Open3D, cuyos ejes “Y” y “Z” tienen la direccion
opuesta al sistema de referencia de la camara. Por este motivo, es necesario
realizar una conversion al sistema de referencia de Intel RealSense antes de
calcular los parametros asociados al agarre que se ejecutaran en el brazo
robético.

Para ello se crea una pequena funcion que invierte los valores de direccion de
los datos del agarre generado.

convertir_a_sistema_camaral

llustracion 59. Moédulo agarre3d.py: Funcién convertir_a_sistema_camara. (Elaboracién propia)

Una vez convertidos los agarres al sistema de referencia de la camara, se
calculan los angulos de Euler (xyz) y el cuaternion asociado, empleando las
funciones de la libreria scipy.spatial.transform y se imprime la informacion por
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pantalla. Este calculo se realiza en el médulo caja_3d.py para facilitar el flujo
de trabajo.

agarre = calcular_ejes_agarre(vertices, ancho, alte, largoe)
if agarre:
print( “dgarre: ", agarre)

pos_cam, : binorm_cam, appr_c s1stema_camaral
n"], agarre[ “axis”], agarre[” {1, agarre( "approach”])

 matrix(np.column_stack((binorm cam, axis cam, appr_cam)))
euler = rot.as_euler( ‘xyz
quat = rot.as_quatl()

llustracion 60. Modulo caja_3d.py: Calculo, visualizacion y extraccion del agarre generado.
(Elaboracion propia)

Imagen del objeto

Ecuacién del plano

Ecuacién del plano:

Ecuacién del pl =
H:

n°: 0o
[-0.06212

llustracion 61. Salida por la consola, informacion del agarre generado. (Elaboracion propia)

Este sistema de deteccion de agarres, aunque limitado frente a sistemas
basados en aprendizaje profundo, ofrece una soluciéon funcional, rapida y
comprensible para entornos con objetos controlados y que puedan ser
representados por ortoedros.

55. GPD

Una vez realizado el preprocesamiento, que concluye con la segmentacion del
objeto de interés, se inicia el flujo de trabajo especifico basado en el modelo
GPD (Grasp Pose Detection). El objetivo de este flujo de trabajo sera reconstruir
la nube de puntos del objeto y ejecutar sobre esta el algoritmo GPD, el cual nos
generara los mejores agarres, para después extraerlos y procesarlos para
adecuarlos a nuestro entorno.

A continuacioén, se explicara el procesamiento que se lleva a cabo en la nube
de puntos, la comunicacion con el servidor donde se ha instalado GPD, qué
procesamiento lleva a cabo este algoritmo para detectar agarres y como se
interpretan estos posteriormente.

5.5.1. Config.py: Médulo de configuracion
El médulo config.py se ha creado para centralizar todos los parametros de
configuracion necesarios para la ejecucion del sistema, permitiendo al usuario
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actualizar rutas, credenciales y direcciones IP sin necesidad de alterar el codigo
funcional de los distintos modulos.

Este enfoque facilita la portabilidad del sistema, asi como su mantenimiento y
la separacion entre la loégica del procesamiento y las variables del entorno.

El archivo se encuentra dividido en tres bloques principales, segun la funciéon
que desempenan las variables definidas.

1.

Parametros generales
SAM_MODEL_PATH

Define la ruta local al modelo de segmentacion Segment Anything
(SAM), que sera cargado por el moédulo segment.py para realizar la
extraccion del objeto del entorno.

Valor por defecto: “sam_b.pt”

LOCAL_PCD_DIR

Ruta a la carpeta local donde se almacenan las nubes de puntos
generadas por el sistema. En el momento de la carga del modulo se
verifica la existencia de la carpeta seleccionada con la funcion
os.makedirs() y en caso de que esta no esté definida se crea.

Configuracién para la comunicacion mediante servidor web
SERVIDOR_URL

Direccion IP del servidor donde se encuentra desplegado el servicio web.
Esta direccion IP es utilizada por el moédulo remote.py para enviar las
peticiones HTTP (POST) que contienen la nube de puntos a procesar.
En este caso, el sistema escucha el puerto 80, este puerto es el
escuchado por defecto, por lo que no es necesario especificarlo en la
direccion.

En caso de modificar el servicio web e instalarlo escuchando otro puerto
debera incluirse esta informacion junto a la IP del servidor.

Configuracién para la comunicacion mediante SSH/SFTP

Este blogue contiene los parametros necesarios para establecer una
conexion remota segura mediante el protocolo SSH y realizar la
transferencia de ficheros mediante SFTP. Es utilizado por el médulo
remote_ssh.py, por lo que si este médulo se encuentra inactivo no es
necesario establecer estos parametros.

HOST, PORT, USERNAME, PASSWORD:

Con estas cuatro variables se establecen las credenciales al servidor
remoto Inception.

En el parametro HOST debemos incluir la direccion IP del servidor
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El parametro PORT nos indica el puerto, que toma el valor estandar 22

En los parametros USERNAME y PASSWORD debemos incluir las
credenciales de la sesion de Inception donde hemos instalado el
modelo de deteccion de agarres. La contrasena se encuentra
comentada para evitar la exposicion del servidor.

-  REMOTE_PCD_PATH

Ruta a la carpeta del servidor donde se almacenara la nube de puntos
enviada desde el cliente. Este directorio debe ser accesible desde el
usuario remoto y coincidir con el entorno de trabajo del modelo GPD

-  REMOTE_CSV_PATH

Ruta del servidor en la que el modelo GPD genera el archivo de
resultados grasp_filtered.csv tras la ejecucion.

Esta ruta es consultada por el cliente para recuperar el archivo tras la
deteccion de los agarres.

-  REMOTE_SCRIPT_COMMAND

Comando que se ejecuta de forma remota para lanzar el script de
Python instalado en el servidor que ejecuta el modelo de deteccion de
agarres.

Este comando, que debe encontrarse en lenguaje Linux (lenguaje del
servidor) consta de varias partes:

o c¢d...: El comando cambia el directorio del servidor al de trabajo
donde se encuentra el script a ejecutar

o DISPLAY=:11.0: Define una variable del entorno, necesaria si se
utilizan visualizaciones graficas o entornos de ejecucion virtual.
(ej. Plots que nos ofrece el modelo GPD para visualizar las etapas
del detector de agarres)

o Python3 script_remoto {{archivo_remoto}}: comando que lanza el
script de Python incluyendo como argumento la ruta al archivo
.pcd generado

El uso de la sintaxis {{archivo_remoto}} permite formatear
dinamicamente el comando desde el modulo de comunicacion
para actualizar el nombre del archivo enviado en cada ejecucion.
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USERNAME
PASSWORD

# Rutas remotas
REMOTE_| PATH
REMOTE_CSV_PATH =

REMOTE_

llustracion 62. Modulo config.py. (Elaboracion propia)

Este mdédulo permite adaptar facilmente el comportamiento del sistema a
distintos entornos, tanto locales como remotos y facilita la transicion entre los
dos modelos de comunicacion (HTTP y SSH) sin necesidad de modificar el
codigo de los mddulos principales.

5.5.2. Pointcloud.py: Procesamiento de la nube de puntos
Este médulo se encarga de agrupar la imagen RGB del objeto con su mapa de
profundidad para crear una representacion tridimensional del objeto
segmentado en forma de nube de puntos (.pcd). Este formato es esencial para
que el sistema GPD pueda analizar la geometria del objeto y calcular posibles
puntos de agarre.

De esta tarea se encarga la funcion generar_nube_objeto(), que recibe como
entradas la mascara binaria de segmentacion, las imagenes de profundidad y
color y los parametros de la camara (profile).

En primer lugar, se extraen los parametros de calibracion necesarios desde el
objeto profile. En este caso, es necesaria la definicion de las caracteristicas
internas del sensor de profundidad depth_intrin, y la escala de profundidad
depth_scale. Gracias a estos parametros, podemos convertir los valores de
profundidad de unidades internas a metros.

A continuacion, se filtran los pixeles de la imagen de profundidad, tomando
como referencia la mascara binaria del objeto segmentado. Para cada pixel
valido, se calcula su espacio tridimensional con la funcién
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rs2_deproject_pixel_to_point que nos ofrece la biblioteca pyrealsense2 y
transforma las coordenadas de una imagen 2D y el valor de profundidad en
coordenadas 3D reales.

Cada punto 3D se asocia con su color correspondiente del canal RGB, para
formar una nube de puntos con los colores reales. Al generar los puntos, se
invierten las coordenadas de los ejes “Y” y “Z” para adaptarse al sistema de
referencia de Open3D, que tiene ambos ejes contrarios a los de RealSense. Al
finalizar la aplicacion, se debe revertir esta operacion para volver al sistema de
referencia de la camara.

Una vez dimensionados todos los pixeles del objeto, se calcula la distancia
media a la camara y se filtran los puntos que se encuentran mas alejados de
la media cierto umbral. De esta manera se eliminan puntos que no pertenezcan
al objeto e introduzcan ruido en la nube, estos puntos pueden ser del fondo
qgque no han sido bien detectados en la segmentacion o cuyo valor de
profundidad no era correcto.

Gracias a la libreria Open3D, podemos crear una nube de puntos y asignar a
esta los puntos filtrados del objeto y sus respectivos colores. Una vez creada la
nube, tenemos la posibilidad de visualizarla con la misma libreria. Ademas, se
guarda en una carpeta local con un el mismo nombre Unico que recibid la
imagen a color del objeto que guardamos en el bucle principal, asi podemos
asociar facilmente la imagen con la nube de puntos para posteriores
investigaciones.

Una vez guardada la nube de puntos en formato .pcd, esta se almacena en una
variable del médulo grasp.py y se llama al modulo remote.py para que envie la
nube al servidor y ejecute sobre ella el algoritmo GPD.
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def generar_nube_objeto(mascara: np.ndarray, depth_image: np.ndarray, coler_image: np.ndarray,
profile: rs.pipeline_profile, nombre_base: str)
depth_intrin = profile.get_stream(r ream.depth) 1deo_stream_profile().get_intrins
depth_scale = profile.get_device().first_depth_sensor().get_depth_scale()

depth_
coords

= np.where(
= np.column_st

scara, depth_image, 06)
k(np.where(depth_obj = 8))
points

colors

for coords:

depth_obj[v, ul

point = rs.rs2_deproject_pixel_to_point(depth_intrin, [u, v], depth *
point[1] point[1]

point[2] = -point[2]
points.append{point)
colors.append(color_image[v, ull:

v, u 1
depth
depth_scale)

:-1] s 255.0)

points = np.array(points)

= np.array(colors)

np.linalg.norm(points, axis=1)
ncias)

p.mean(dist
0.3

(1-umbral) * media) & (distancias < (l+umbral) * media)

pcd.points = o3d.utilit
pcd.colors =

1l1ity.Vector3dVector(points)
03d.utility.Vector3dvector(colors)

ped_path = :
3 o.write_point
1 de |

os.path.join(LOCAL_PCD_DIR, 1
oud(pcd_path, pcd)
03d.visualization.draw_geometries([pcd], window_name=“C

guardar_pcd(pcd)
enviar_archivo(pcd_path)

llustraciéon 63. Modulo pointcloud.py: Funciéon generar_nube_objeto. (Elaboracion propia)

A través de la nube de puntos generada, podemos comprobar la adquisicion
del objeto, visualizandolo desde distintas perspectivas. Se puede observar
como se trata de una nube de puntos notablemente incompleta, aqui reside la
complejidad del sistema de deteccion. Se debe intentar obtener una fotografia
donde se visualice el mayor nimero de caracteristicas importantes del objeto.

llustracion 66.

llustracion 64.
Nube de puntos del objeto,
perspectiva 1
(Elaboracion propia)

llustracion 65.
Nube de puntos del objeto,
perspectiva 2
(Elaboracion propia)
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5.5.3. Moédulo de comunicacion
El modulo remote.py es el encargado de realizar la interaccion entre el sistema
local donde se realiza la adquisicion del objeto y el servidor remoto donde se
encuentra instalado el modelo de deteccion de agarres GPD.

Su objetivo principal es enviar de manera fiable la nube de puntos generada,
ejecutar el modelo GPD en remoto y recuperar los resultados de agarre
generados al flujo de trabajo local.

Durante el desarrollo de las comunicaciones se han implementado dos
versiones de este médulo, con el fin de aumentar la flexibilidad de la aplicacion,
segln las restricciones de la red y la expansion del sistema.

1. Remote_ssh.py nos ofrece una conexion cifrada SSH que utiliza el
protocolo SFTP para la trasferencia de archivos y la ejecucion remota de
comandos

2. Remote.py se trata del cliente de un servidor web que se ha
implementado en el servidor para ofrecer comunicacion mediante
peticiones HTTP

Por defecto, se ha configurado remote.py como médulo de comunicacion para
trabajar con el servidor web, que debe estar activo en Inception ya que ofrece
mayor simplicidad y seguridad, evitando la necesidad de gestionar credenciales
del sistema operativo y la necesidad de conexion mediante VPN.

No obstante, se ha mantenido accesible el médulo de comunicacion SSH/SFTP,
activarlo es tan sencillo como descomentar las lineas de cédigo “#from
remote_ssh import cerrar_conexiones” 'y “#cerrar_conexiones()” de main.py y
comentar “from remote import enviar_archivo” y descomentar “#from remote_ssh
import enviar_archivo” en pointcloud.py.

t numpy as np
rt open3d o3d
t pyreals ;
rt os

remote 1mpor

m remote
config
grasp import guardar_pcd

llustracién 67. Librerias del médulo pointcloud.py (Elaboracion propia)
A continuacion, se explican ambos médulos de comunicacion.

5.5.3.1.  Comunicacién SSH/SFTP
El médulo remote_ssh.py implementa la comunicacion SSH/SFTP para
conectar con el servidor, para ello se han definido varias funciones que realizan
distintas partes del dialogo, entre ellas el inicio de la conexion, una funcion para

72



Desarrollo de un sistema de agarre de objetos en un robot @
mediante vision artificial

~ ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid Alba Garcia Portela INDUSTRIALES

enviar la nube de puntos al servidor y otra Ultima para recibir el resultado del
detector de agarres y finalmente una para cerrar las conexiones al finalizar el
dialogo.

Local Servidor GPD
\ | i
Usu‘Frio }

! Ejecucion de main.py — - -
1 Inicia conexién SSH

Imagenes en tiempo real

»

Seleccion objeto

Nube de puntos del objeto

Ejecuta script remoto Ejecuta algoritmo

Genera CSV con agarres

- B CSV con agarres
Agarres generados

Cerrar programa >

|

\

|

|

|

|

\

|

|

| Pide CSV con agarres
}

|

|

|

|

} Cierra conexion SSH
|

|

llustracion 68. Diagrama de secuencia comunicacion SSH/SFTP (Elaboracién propia)

Para ello se utiliza la libreria paramiko que nos ofrece conexiones seguras via
SSH y transferencia de archivos con SFTP. Al iniciar el script y cargar este
mobdulo, se establece la conexion con el servidor a través de la funcion
iniciar_conexion(). Los parametros necesarios para conectar con el servidor se
encuentran en el médulo config.py, del cual se cargan el HOST, Puerto, usuario
y contrasena.

La funcién mencionada devuelve tres objetos:

- Ssh: objeto que permite la ejecucion de comandos remotos
- Sftp: objeto que permite enviar y recibir archivos
- Transport: canal de comunicacion

" 1niciar_conexion():
transport = paramiko.Transport((HOST, PORT))
transport.connect(username=USERNAME, password=PASSWORD]
sftp = paramiko.SFTPClient.from_transport(transport)

= paramiko.SSHClient()
.set_missing_host_key policy(paramiko.AutoAddPolicy(])
.connect(HOST, port=PORT, username=USERNAME, password=PASSWORD)
1 ssh, sftp, transport

llustracion 69. Mdédulo remote_ssh.py: Funcion iniciar_conexion. (Elaboracién propia)
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La siguiente funcion que nos encontramos dentro de este modulo es la que
recibe la llamada desde pointcloud.py, junto con la ruta al archivo local de la
nube de puntos generada. Esta funcion es enviar_archivo() y es la encargada
de cargar la nube de puntos del objeto en el servidor.

def enviar_archivo{archive local: str) -> None:
remoto = os.path.join(REMOTE_PCD_PATH, os.path.basename(archivo_local))
: remoto)
correctamente. "
remoto(remoto)
5 e

llustracion 70. Modulo remote_ssh.py: Funcion enviar_archivo. (Elaboracién propia)

Gracias a la conexion establecida anteriormente, esta funcion utiliza el objeto
sftp para copiar el archivo desde la ruta del dispositivo local que se le indica a
una ruta preestablecida en el servidor, utilizando el protocolo SFTP (SSH File
Transfer Protocol).

Una vez realizado el envio de manera correcta, se ejecuta la funcion
ejecutar_script_remoto(), cuyo objetivo es invocar al modelo GPD, indicandole
la nube que debe procesar y esperar la respuesta del algoritmo. La ejecucion
del script se realiza a través del objeto ssh y una vez completada la ejecucion
del script remoto, se procede a descargar el archivo con los agarres generados
de manera similar al envio de la nube de puntos. A través del protocolo SFTP
se copia el archivo csv remoto a un directorio local.

def ejecutar script_remoto(archivo_remote: str) -=

' comando = REMOTE_SCRIPT_COMMAND.format(archivo_remoto=archivo_remoto)
stdin, stdout, stderr = ssh.exec_command(comando)

print( “salida del script:")
print tdout read!) decodef])
errores = stderr.read().decode()
1f errore
print{ “Errores del s ¢, errores)

QFChl'\.O cCsw remoto

llustracion 71. Modulo remote_ssh.py: Funcion ejecutar_script_remoto. (Elaboracién propia)

Finalmente, para evitar conexiones abiertas que puedan provocar conflictos, se
establece una funciéon cerrar_conexiones() que cierra completamente los
canales SSH, SFTP y de transporte.

def cerrar_conexiones():
sttp.close()

ssh.close()
transport.close()

llustracion 72. Modulo remote_ssh.py: Funcion cerrar_conexiones. (Elaboracion propia)

74



Desarrollo de un sistema de agarre de objetos en un robot @
mediante vision artificial

~ ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid Alba Garcia Portela INDUSTRIALES

5.5.3.2. Comunicacion HTTP Cliente

El médulo remote.py implementa el cliente HTTP que permite la comunicacion
con un servidor web configurado en el sistema Inception, este es el encargado
de ejecutar el modelo GPD y devolver los resultados al sistema local.

El servicio web se ha establecido para que funcione mediante un sistema de
peticiones, donde el cliente le manda una peticion de ejecucion del GPD con la
nube de puntos del objeto segmentado y el servidor le devuelve un fichero csv
con los agarres detectados.

Local Servidor GPD

\ | |

- | \
UsuFr|o

\

; Ejecucion de main.py -
1
Bucle

Imagenes en tiempo real

»

Seleccion objeto

Peticién HTTP [POST]

Ejecuta algoritmo -

Genera CSV con agarres

[ CSV con agarres
Agarres generados

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\ -
L

I

\

\

\

?

| Cerrar programa
\

\

!

llustracion 73. Diagrama de secuencia comunicacion servidor web (Elaboracion propia)

Para implementar este moédulo se ha utilizado la biblioteca requests, la cual
permite enviar archivos al servidor remoto a través de una solicitud HTTP POST
y recibir como respuesta un archivo generado por el modelo.

La funcion principal del médulo es enviar_archivo( ), la cual se encarga de abrir
la nube de puntos generada en el sistema local, empaquetarla y enviarla al
servidor mediante una peticion POST a la ruta “/procesar_pcd” con la nube
como fichero adjunto. Esta ruta esta previamente definida en el servidor.

Una vez procesada la peticion, se comprueba que el servidor responde con un
codigo de éxito (status_code == 200) y la funcidon descarga automaticamente
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el archivo Grasp_recibidos.csv generado por el modelo y lo almacena en el
directorio local.

Finalmente, se manda el nombre del archivo almacenado a la funcién
procesar_agarres() del moédulo grasp.py para procesar los agarres que se han
recibido del servidor.

En caso de que la respuesta del servidor indique un error, ya sea por fallo en el
archivo recibido o por errores internos en el script ejecutado en el servidor, se
imprime un mensaje de error que incluye el estado del servicio web.

def enviar_archive(archivo_local: str) -= Nene:

;egpue S -_ sar =, files=files)

1f respuesta
output_c
ith

llustracion 74. Modulo remote.py (Elaboracion propia)

Al igual que en el médulo de comunicacion anterior, los datos del servidor se
extraen del fichero config.py, en este caso, Unicamente se necesita establecer
la direccion IP del servidor. Particularmente, no es necesario especificar el
puerto de entrada del servicio porque se ha establecido en el puerto por defecto
(puerto 80), pero en caso de cambiar el servicio web a otro, este se debe
especificar en el archivo de configuracién, ademas de permitir las conexiones
remotas a ese puerto.

5.5.3.3. Comunicacion HTTP Servidor
Para realizar la comunicacion entre el cliente local y el servidor remoto se ha
desarrollado un servicio web utilizando Flask, escrito en Python y ejecutado en
el servidor Inception. Esta aplicacion actia como interfaz HTTP que recibe la
nube de puntos generada por el sistema local, ejecuta el modelo GPD sobre
ella, devolviendo al cliente un archivo CSV con los datos de los agarres
resultantes.

El servicio establecido contiene una Unica ruta definida /procesar_pcd,
configurada para recibir solicitudes HTTP tipo POST con un archivo .pcd como
cuerpo de la peticion.

Se ha desarrollado una estructura modular, utilizando varias bibliotecas
estandar de Python:
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- Flask: gestiona las peticiones HTTP entrantes y envia respuestas

- Tempfile: para crear directorios temporales donde alojar los archivos
.pcd durante la ejecucion

- Os: para manejar rutas y verificar la existencia de los archivos de
resultados generados

- Subprocess: para invocar el script de Python que lanza el ejecutable del
modelo GPD

- Jsonify y send_file: para estructurar las respuestas del cliente, en caso
de error seran mensajes JSON y en caso de éxito un archivo CSV

La I6gica del servidor se resume en los siguientes pasos:

1. Recepcion del archivo:

Al recibir una solicitud POST en /procesar_pcd, el servidor verifica
que se haya enviado un archivo en el campo file. En caso contrario
devuelve un error 400.

2. Almacenamiento temporal:

Si el archivo se ha recibido correctamente, se guarda en un directorio
temporal generado por tempfile.TemporaryDirectory(), asi se
asegura que los datos se gestionen de manera aislada y se eliminen
al finalizar la ejecucion, evitando la sobrecarga del servidor.

3. Ejecucion del modelo GPD:

El archivo temporal se pasa como argumento al script de Python que
se encarga de ejecutar el detector de agarres. En caso de error en la
ejecucion de este, devuelve una respuesta con codigo de error 500.

4. Comprobacion del resultado:

Una vez finalizado correctamente el procesamiento, se verifica la
existencia del archivo Grasp_filtered.csv en la ruta esperada. Si el
archivo no existe se devuelve un mensaje de error personalizado
indicando que el CSV no se genero.

5. Envio del archivo al cliente:

Si el archivo existe, se envia como respuesta al cliente utilizando
send_file, manteniendo el nombre del archivo que descargara el
cliente.
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from flask import Flask, request, send file, jsonify
import subprocess

import os

import tempfile

app = Flask(__name_ )

RUTA GPD = '/home/alba/GPD/gpd/build’
RUTA_SCRIPT = '/home/alba/GPD/gpd/script_gpd.py'

@app.route('/procesar_pcd', methods=['POST'])
def procesar_pcd():

if 'file' not in request.files:
return jsonify({'error': 'No se recibid archivo .pcd'}), 400

file = request.files['file’]

if file.filename == '":
return jsonify({'error': 'Archivo sin nombre'}), 400
with tempfile.TemporaryDirectory() as tmpdir:
pcd path = os.path.join(tmpdir, file.filename)
file.save(pcd path)
comando = [
‘python3’,
RUTA_SCRIPT,
pcd path
1
try:
resultado = subprocess.run({comando, capture output=True, text=True, check=True)

except subprocess.CalledProcessError as e:
return jsonify({
‘error': 'Error al ejecutar script',
'stdout': e.stdout,
‘stderr': e.stderr
1), 568
csv_path = os.path.join(RUTA GPD, 'grasps_filtered.csv')

if not os.path.exists{csv path):
return jsonify({'error': 'No se encontré el CSV generado'}), 500

return send_file(csv_path, mimetype='text/csv', as_attachment=True, download name='grasps_filtered.csv')

if __name_ == '__main__':

app.runi{host="0.0.0.8", port=8080)
llustracion 75. Servidor web (Elaboracion propia)

El servicio esta disenado para ejecutarse sobre cualquier entorno Linux con
Python3 instalado. Al lanzar el script del servidor este se mantiene escuchando
el puerto 80 y queda accesible desde cualquier equipo externo.

5.5.4. Script de Python en el Servidor
Para facilitar el uso automatico del sistema GPD se ha disenado un script de
Python que se ejecuta en el servidor donde se encuentra instalado el modelo y
es el encargado de gestionar la comunicacion en el lado servidor y lanzar el
modelo de prediccion de agarres.

Este script se nutre de las librerias subprocess, os y sys. Y consta de dos
funciones principales, una que se encarga de obtener la ruta donde se
encuentra la nube del objeto segmentada y otra que se encarga de ejecutar el
detector de agarres.
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La primera de las funciones obtiene la ruta de la nube de puntos desde la
entrada de argumentos, por tanto, al ejecutar el script desde el cliente local
debemos indicar la ruta donde hemos copiado el archivo pcd generado. En caso
de no encontrarse el archivo especificado el detector no se ejecuta y se
generara un codigo de error.

import subprocess
import os
import sys

RUTA GPD BUILD = '/home/alba/GPD/gpd/build’
RUTA_CONFIG = '/home/alba/GPD/gpd/cfg/eigen_params.cfg’
RUTA DETECT BIN = os.path.join(RUTA GPD BUILD, 'detect_grasps')

def obtener ruta_nube():

Obtiene la ruta de la nube de puntos desde argumentos.

if len(sys.argv) < 2:
print("Error: No se proporciond la ruta de la nube de puntos como argumento.")
sys.exit(1)

ruta = sys.argv[1]

if os.path.exists(ruta):
return ruta

else:
print(f"Error: No se encontrd el archive en la ruta {ruta}.")
sys.exit(1)

llustracion 76. Script_gpd.py, primera parte. (Elaboracion propia)

La otra de las funciones se encarga de, una vez obtenida la ruta de la nube de
puntos, ejecutar el detector de agarres. Para ello, debe indicar el fichero donde
se encuentran los parametros configurados y la nube de puntos del objeto. Esta
funcion realiza su principal funcion con la libreria subprocess, a través de la
cual no solo ejecuta el comando ordenado, sino que también se mantiene a la
escucha de los resultados o errores que se produzcan en la ejecucion.

def ejecutar_detector():

Funcion para ejecutar el detector de grasps.

try:
print("\nEjecutando el detector de agarres...")

ruta nube = obtener ruta nube()
comando = [RUTA DETECT BIN, RUTA CONFIG, ruta nube]
resultado = subprocess.run({comando, cwd=RUTA GPD_BUILD, capture_output=True, text=True)
print("Salida del comando:")
print(resultado.stdout)
if resultado.stderr:
print("Errores del comando:")
print(resultado.stderr)
except Exception as e:

print(f"Error al ejecutar el detector: {e}")

def main():
ejecutar detector()

if name == "_ main_ ":
main()

llustracion 77. Script_gpd.py, segunda parte. (Elaboracién propia)
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5.5.5. Arquitectura técnica de GPD
GPD es un sistema modular que detecta posibles agarres en nubes de puntos
tridimensionales para pinzas de dos dedos. Su procesamiento se divide en tres
etapas principales:

1. Generacion de candidatos de agarre: se generan multiples poses de
agarre potencialmente viables a partir de la nube de puntos

2. Clasificacion mediante CNN: cada candidato generado se evallGa con
una red neuronal convolucional entrenada para distinguir entre agarres
viables y no viables

3. Filtrado y agrupamiento de los agarres: los agarres clasificados como
viables se filtran y agrupan segln su similitud geométrica.

5.5.5.1.  Punto de entrada al sistema GPD
El archivo detect_grasps.cpp actia como el ejecutable principal del sistema
GPD. Su funcién es gestionar el proceso de deteccion de agarres, desde la
lectura de parametros y carga de datos hasta la llamada al detector. Su
estructura se divide en las siguientes etapas:

1. Lectura de argumentos:

Al inicio del programa se comprueban que se han pasado todos los argumentos
necesarios para la ejecucion:

- CONFIG_FILE: archivo de configuracion con los parametros
seleccionados .cfg

- PCD_FILE: archivo que contiene la nube de puntos .pcd

- [NORMALS_FILE]: archivo opcional con las normales de la nube
precalculadas en formato .csv

2. Comprobacion de archivos:

El sistema utiliza una funcién checkFileExists para verificar que los archivos
proporcionados existen en las rutas especificadas.

3. Cargay lectura del archivo de configuracion:

Se extraen los valores definidos por el usuario en el archivo de configuracion.
Estos incluyen propiedades de la camara y pinza y opciones de
preprocesamiento y filtrado de candidatos. Para ello se emplea una clase
especifica llamada ConfigFile. El archivo de configuracion se explicara en
profundidad mas adelante.

4. Definicion del punto de vista de la camara

Se construye una matriz con el punto de vista desde el que se observa la nube
de puntos. De esta manera se generan correctamente las imagenes virtuales
de la pinza.
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5. Carga de la nube de puntos

Se emplea una clase para cargar nubes de puntos desde archivos tipo pcd
llamada Cloud, proporcionandole el punto de vista definido anteriormente.

6. Carga opcional de las normales

Si se ha proporcionado un archivo con normales calculadas se asighan a la
nube. Esto puede resultar interesante si se desea utilizar un método mas
avanzado para el calculo de normales o filtrarlas antes de procesar los agarres.

7. Inicializacion del detector

Se crea una instancia de la clase GraspDetector con el archivo de configuracion
seleccionado. Esta clase contiene la l6gica para detectar posibles agarres.

8. Preprocesamiento de la nube

A través de la funcion preprocessPointCloud del detector se realiza un
preprocesamiento de la nube. Este preprocesamiento incluye pasos como:

- Voxelizacion (reduccion de la resolucion para facilitar el procesamiento)
- Filtrado por espacio de trabajo (para evitar agarres inalcanzables)
- Calculo de normales (en caso de no ser proporcionadas)

9. Correccién de normales

El fichero tiene configurada una excepcion que especifica que si el objeto esta
centrado en el origen deben invertirse las direcciones de todas las normales.
Esta accion es importante ya que las normales calculadas pueden encontrarse
orientadas hacia dentro del objeto, lo que produciria errores en la generacion
de imagenes para la CNN.

10.Deteccion de agarres

Finalmente, se llama a la funcion detectGrasps del detector que realiza la
deteccion de poses de agarre validas. A continuacion, se explicara como se
realiza este proceso.

5.5.5.2.  Pardmetros de configuracion
Una de las principales funcionalidades que resultan ventajosas del modelo GPD
es la posibilidad de adaptar el generador de agarres a las necesidades actuales
del sistema en que se quiere introducir. Para ello se establecen varios archivos
tipo .cfg, donde podemos modificar algunos de los parametros del detector sin
tener que modificar el cédigo o la red neuronal ni recompilar el algoritmo.

En este caso, se establece como fichero de configuracion el llamado
eigen_params.cfg. Este archivo se divide en los siguientes campos:
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Geometria y red neuronal:

En esta primera parte se especifican las rutas a los tres archivos
fundamentales:

- Hand_geometry_filename: contiene la descripcion de la geometria de la
pinza

- Image_geometry_filename: define la geometria de la imagen utilizada
como entrada a la red neuronal.

- Weights_file: directorio que contiene los pesos entrenados de la red
neuronal.

En este caso la geometria de la pinza viene dada por el fichero
hand_geometry.cfg, que contiene los siguientes detalles:

- finger_width: ancho de cada dedo de la pinza

- hand_outer_diameter: diametro exterior de la pinza, equivale a la
maxima apertura mas el doble de ancho de los dedos

- hand_depth: profundidad de la pinza, es decir, longitud de los dedos

- hand_height: altura de la pinza, perpendicular al eje de apertura

- init_bite: penetracion minima en el objeto para considerarse agarre
valido.

La definicion de estos valores es fundamental tanto para la generacion de

candidatos validos como para su evaluacion, ya que nos determinaran que
configuraciones son fisicamente viables para el robot, adaptandose a la pinza.

Por otro lado, el archivo image_geometry_15channels.cfg nos indica la
geometria del volumen 3D que se recorta alrededor de cada punto muestreado
y cOmo se convierte en una representacion en formato imagen que se usa como
entrada a la red neuronal. Este fichero contiene los siguientes parametros
editables:

- volume_width: ancho del volumen 3D extraido para cada muestra
- volume_depth: profundidad del volumen

- volume_height: altura del volumen

- image_size: resolucion de la imagen cuadrada resultante

- image_num_channels: nimero de canales de la imagen

Dependiendo del nimero de canales?3 elegido se obtendra mayor o
menor informacion para discriminar los agarres:

o 3 canales: imagen proyectada en tres planos ortogonales XY, YZ, ZX

o 12 canales: puntos, normales y curvaturas proyectados en cada
plano

o 15 canales: contiene los 12 canales anteriores y anade histograma
de profundidad y mapa binario de colision de los dedos.

13 Canales: indica el nUmero de imagenes que se crean por cada muestra, representando cada
una de ellas una caracteristica local.
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Para definir estos parametros se deben tener en cuenta los tamanos tipicos
de los objetos que se van a manipular y las dimensiones del gripper,
ademas de la precision que se desea tener y el coste computacional que
esta puede tener.

Procesamiento de la nube de puntos:

Para el procesamiento de la nube de puntos podemos modificar los siguientes
parametros:

- Voxelize: activa la reduccion de densidad mediante voxelizacion

- Voxel_size: define el tamano del voxel. A mas pequeno mayor detalle y
tiempo de procesamiento

- Remove_outliers: si se activa se eliminan puntos aislados. Util para
eliminar ruido.

- Workspace: define el espacio de trabajo del robot, en formato cubo
centrado en el origen de la nube de puntos

- Camera_position: define la posicion de la camara

- Sample_above_plane: si se activa descarta muestras que se
encuentren en el plano de trabajo. Util para evitar que se produzcan
agarres en la mesa de trabajo.

Generacion de candidatos de agarre:

Aqui se puede modificar qué se tiene en cuenta para la generacion de
candidatos. De esta manera podemos controlar la precision y el coste
computacional que necesitemos segun el caso.

- num_samples: nimero de puntos desde los cuales se generaran
candidatos
- num_threads: hilos de CPU usados en paralelo
- nn_radius: radio de vecindad para estimar el marco de referencia local
- num_orientations: nimero de orientaciones de la mano que se prueban
por muestra
- num_finger_placements: nimero de posiciones de los dedos de la pinza
que se prueban por orientacion (desplazamiento lateral)
- hand_axes: eje sobre el que rota la vecindad
o 0 =approach
o 1 =binormal
o 2 =axis
- deepen_hand: si se activa empuja la mano hacia delante en el objeto
- friction_coeff: angulo de friccion en grados para determinar si un agarre
es antipodall4
- min_viable: nimero minimo de puntos necesarios a cada lado de la
pinza para considerar el agarre valido

14 Agarre antipodal: agarre en el cual los dedos aplican fuerzas enfrentadas sobre el objeto de
forma que la friccion impide el deslizamiento.
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Filtrado de candidatos:

En este grupo nos encontramos dos tipos de filtros que deben pasar los
candidatos y podemos modificar: segun apertura y dimensiones y segun
direccion de aproximacion:

- Parametros geométricos:
o Min_aperture: minima apertura del gripper
o Max_aperture: maxima apertura del gripper
o Workspace_grasps: zona en la que se aceptan candidatos (debe
ser igual 0 menor a workspace)
- Parametros de direccion de aproximacion:
o Filter_approach_direction: si lo activamos se filtraran los
candidatos segln su orientacion
o Direction: vector de direccion preferida para la aproximacion
o Thresh_rad: umbral angular en radianes sobre la direccion.

Agrupamiento de candidatos:

Se definen si se desean agrupar los agarres similares con el parametro
min_inliners, que define el nUmero minimo de candidatos por grupo.

Seleccion de candidatos:

Con el parametro num_selected elegimos el nUmero de agarres finales que
deseamos generar. Siempre se seleccionaran los agarres que obtengan mayor
puntuacion, en orden.

Visualizacion:

Por dltimo, se permite al usuario elegir la visualizacion de las etapas que desea
realizar. Activando o desactivando los siguientes parametros se generaran
estas visualizaciones o no. En caso de activarlos, se deben cerrar las ventanas
una vez visualizadas para que el proceso continue, en caso contrario no es
necesaria la interaccion del usuario con el servidor.

Opciones de visualizacion:

- plot_normals: permite visualizar las normales del objeto

- plot_samples: visualiza las muestras generadas

- plot_candidates: muestra los candidatos iniciales

- plot_filtered_candidates: muestra los candidatos filtrados

- plot_valid_grasps: muestra los candidatos identificados como validos

- plot_clustered_grasps: muestra los agarres después del agrupamiento

- plot_selected_grasps: muestra los agarres seleccionados, siendo estos
la salida final del proceso.
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5.5.5.3.  Generacion de candidatos de agarre
La clase GraspDetector es el nicleo del sistema GPD, es el encargado de
detectar posibles posiciones de agarre sobre la nube del objeto. Como
mencionamos en la explicacion del ejecutable detect_grasps, este fichero
hacia una llamada a grasp_detector para crear el detector de agarres basado
en esta clase. A continuacion, se explica como funciona este detector.

El archivo grasp_detector.cpp es el responsable de sostener el flujo de trabajo
necesario para generar, evaluar y filtrar los candidatos de agarre. Tiene una
estructura modular y llama a varios subprocesos para realizar algunas partes
especificas del sistema.

En primer lugar, el médulo se encarga de inicializar el detector de agarres y
cargar los parametros definidos por el usuario, activando o desactivando las
opciones de visualizacion.

El generador de candidatos se inicializa con la clase CandidatesGenerator, a la
que se le proporcionan dos estructuras clave:

- Generator_params: contiene los parametros relacionados con el
procesamiento de la nube de puntos (voxelizacidon, nimero de
muestras, espacio de trabajo, etc)

- Hand search params: define las condiciones de bulsqueda de los
candidatos de agarre (orientaciones, colocacion de los dedos, friccion,
ete)

El clasificador de agarres se inicializa mediante la clase Classifier,
especificando los archivos del modelo y los pesos de la red neuronal que se
usara. Este componente sera el encargado de evaluar cada candidato
generado.

También se crea un objeto ImageGenerator, cuya funcion sera convertir los
candidatos generados en imagenes para ser clasificados por la red.

Ademas, se inicializan los parametros de filtrado, dividiéndose en dos grupos:
segun workspace y ancho del gripper por un lado, y segun la direccion de
aproximacion si se encuentra activa por otro.

La funcion GraspDetector::detectGrasps es la responsable de ejecutar el flujo
de deteccion sobre la nube de puntos, para organizar la deteccion se siguen
las siguientes etapas:

1. Chequeo inicial, verificando que la nube no se encuentre vacia

2. Visualizacion de muestras y normales si se ha habilitado

3. Generacion de candidatos, a través de la funcion
generateGraspCandidateSets, que devuelve un conjunto de
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objetos HandSet, donde cada objeto representa multiples
posiciones de agarre posible en una region

Filtrado de candidatos, segun las dos etapas establecidas
anteriormente, y si se encuentra habilitado, se visualizan los
agarres validos

Generacion de imagenes para la clasificacion: ImageGenerator
genera imagenes 2D para cada candidato

Clasificacion de las imagenes y asignacion de puntuaciones a
cada candidato

Seleccion de los mejores N agarres, seglin su puntuacion, a
través de la funcion selectGrasps.

Clustering, si se encuentra activado, se agrupan los agarres
similares.

Ordenacion final y retorno: se devuelve el vector final Hand con
los mejores agarres detectados

Ademas, en esta parte del procesamiento, se ha incluido una modificacion que
nos permite ejecutar nuestra aplicacion: una vez filtrados los agarres, se
convierten los objetos de tipo unique_ptr, a objetos regulares tipo Hand y se
llama a una funcién que guarda la lista de agarres seleccionados en un archivo
tipo csv. Este archivo es el que rescataremos posteriormente desde nuestra
aplicacion y contendra los agarres que ejecutaremos en el brazo robético.

if ('hands.empty())

printf("-——-——— FUNCICN FICHERC ——--");
std: :vector<candidate! :Hand> hands to_save;

for (const auto& hand ptr : hands)

hands_to_save.push back (*hand ptr);

P

hands to_save[0] .writeHandsToFile("grasns. filtersd.gcsy”, hands to save):

std: :cout << "Saved filtered grasps to grasps. filtered.csy™ << std::endl;

lelse {

printf ("ELSE™) ;

llustracion 78. GPD: Llamada a la funcion writeHandsToFile() (Elaboracion propia)
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void Hand::writeHandsToFile (const std::string sfilename,
const std::vector<Hand> shands) const {
std: :ofstream myfile;
myfile.open(filename.c str()):

myfile << "X, ¥,Z,.Axis X, Ax3s Y, Bxis 7,Binormal X,Binormal Y,Binermal Z,A0Rreach X, ARRIQach ¥, Approagh, Z, GraspWidth\n";
for (imt i = 0; i < hands.size(); i++) {
std::cout << "Hand " << i << std::endl;
print():
myfile << wvectorToString(hands[i].getPosition())
<< vectorToString (hands[i] .gethxis())
<< vectorToString(hands[i] .getBinormal())
< vectorToString (hands[i] .getdpproach())
<< std::to_string(hands[i].getGraspWidth()] << "\n":

myfile.close();

llustracion 79. GPD: Funcion writeHandsToFile (Elaboracion propia)

5.5.5.4.  Red neuronal
La pieza fundamental para el procesamiento de los agarres en GPD es la red
neuronal profunda y entrenada para evaluar la calidad de los candidatos de
agarre generados por el modelo.

Una vez que se ha preprocesado la nube de puntos y se han generado un
conjunto de candidatos de agarre, el siguiente paso del sistema es determinar
cuales de estos candidatos representan agarres que se consideran validos.
Esta es la principal funcion de la red neuronal, recibe como entrada una
representacion 3D local del entorno alrededor de cada agarre y produce como
salida una puntuacion de viabilidad.

Esta puntuacion se considera una medida de confianza para indicar como de
bueno es un agarre o cuanto de probable es que resulte exitoso en la realidad.
Posteriormente el sistema selecciona los candidatos de agarre con mayor
puntuaciéon como resultado final.

La red neuronal que utiliza GPD se basa en una arquitectura LeNet, una red
convolucional sencilla y efectiva. Esta compuesta por:

- Capas convolucionales para extraer las caracteristicas locales de la
representacion de cada agarre

- Capas de agrupamiento para reducir la dimensionalidad y captar
patrones en el espacio

- Capas totalmente conectadas para realizar la clasificacion final

Gracias a esta arquitectura el sistema puede procesar multiples candidatos en
un tiempo razonable sin requerir excesiva carga computacional.

La red que se utiliza se encuentra entrenada offline mediante simulaciones o
datos reales anotados, donde se sabe si un agarre es exitoso o no. Un buen
entrenamiento es esencial para obtener una red capaz de generalizar nuevas
escenas.
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5.5.6. Procesamiento, filtrado y visualizacion de los agarres
Este modulo constituye la Gltima etapa del flujo de trabajo, encargandose de
procesar los agarres generados por el modelo GPD para adaptarlos a las
necesidades del brazo robético.

Este modulo recibe como entrada el archivo Grasp_filtered.csv generado por el
servidor remoto y se han definido varias funciones para realizar un
posprocesamiento de los agarres, filtrando aquellos que puedan resultar
conflictivos, adaptarlos a los vectores del sistema y a una posicion ergonémica
para la garra del robot y mostrando graficamente los resultados al usuario para
que verifique los agarres antes de ejecutarlos.

El flujo principal se gestiona a través de la funcion procesar_agarres(), la cual
realiza las siguientes operaciones:

1. Lectura del archivo CSV

Esta funcion, lee el archivo linea por linea, extrayendo los parametros
geométricos que definen los agarres, posicion, orientacion (3 vectores
ortonormales: axis, binormal y approach) y ancho estimado para el agarre
(width).

axis

binormal

approach

llustracion 80. Geometria de los agarres generados por GPD. (Ten Pas A., 2019)

El primer campo de cada agarre nos indica su posicion en el espacio, con
coordenadas X, Y, Z, en metros. Los siguientes parametros (axis, binormal y
approach) son tres vectores que representan la orientacion de la pinza a través
de los ejes principales del agarre como se muestra en la figura anterior. Por
altimo, nos indica el ancho del agarre sugerido.
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def procesar_

print{ %h]

"
centroide .2 y(pcd_obj.points), axis=8)

as csvfile:
sv.reader(csvfile)
t(reader)
_filtrados

axls = np.arraj

binorm = np.arr

appr = np.array(valores
width = valores[12]

llustracion 81. Modulo grasp.py: Lectura de parametros del CSV. (Elaboracion propia)

2. Clasificacion del tipo de agarre

Tras realiza un estudio de los datos obtenidos de los agarres, se llegb a la
conclusion que se podia determinar el tipo del agarre facilmente en funcion de
la componente “Y” del vector “approach”. Entendiendo el tipo de agarre como
lateral o superior.

Esta clasificacion permite aplicar criterios de filtrado distintos segin el tipo de
orientacion del agarre, para asegurar al maximo que el agarre que vamos a
ejecutar se considera valido.

Ademas, se anade esta informacion al fichero con los agarres finales
extrapolados al sistema de referencia de la camara para facilitar al usuario la
incorporacion con el robot, dar la posibilidad de elegir el tipo de agarre que se
necesita para la operacion y evitar posibles conflictos.

3. Filtrado de agarres

Continuando con el estudio de los componentes obtenidos del detector de
agarres, se decidio realizar un filtrado manual, adicional al que realiza el propio
sistema, para garantizar la seguridad del agarre. Esta operacion resulta
realmente Gtil dada la complicidad que se anade al sistema el hecho de
detectar agarres sobre objetos que han sido capturados desde solo una vista,
por lo que su composicion 3D se encuentra gravemente incompleta.

En este caso, se ha decidido descartar agarres que:

- Estén orientados hacia la camara (componente Z de approach positiva)

- No cumplen con ciertas condiciones geométricas adaptadas al
manipulador, como son ciertos rangos de orientaciones que tras el
estudio resultaban conflictivas

- apuntan hacia fuera del objeto: se calcula el centroide del objeto y se
realiza el producto escalar entre approach y el vector que apunta al
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centroide desde la posicion de agarre, pudiéndose controlar el umbral
del angulo que se desea obtener.

binorm[e]) = 0.45 ):
< 8.4) :

# Filtrar agarres cuyo vector de
vector_hacia_centro = centroide - p

vector_hacia_centro /= np.linalg.norm{vector_hacia_centro)
appr_norm = appr / np.linalg.norm(appr)

cos_angle = np.dot(appr_norm, vector_hacia_centro)

1f cos_angle = -0.5:

llustracion 82. Mdédulo grasp.py: Filtrado de los agarres. (Elaboracion propia)

4. Correccion visual

Se ha realizado una funcion especifica, cuya funcionalidad es corregir la
orientacion de los vectores para adaptarlos al manipulador. Tras realizar varias
pruebas, agarres que resultaban muy positivos, se convertian en agarres
conflictivos con el brazo roboético ya que el sistema GPD situaba la garra de
manera que tuviera que realizar giros de 180 grados innecesarios.

Al encontrar esta problematica, se decididé optar por corregir estos agarres en
vez de descartarlos. De manera que se evallia la componente Y del eje axis y si
esta es negativa, se invierte el vector por completo. De esta manera quedaria
en la posicion mas ergondmica desde el punto de vista de la garra.

Para asegurar la ortonormalidad de los vectores, se recalcula el eje binormal
en funcién de los dos anteriores.

def corregir_orientacion_grasp(pos, axis, binorm, appr):

axis_corr = axis.copyl)
appr_corr = appr.copyl)

1s_corr[1] < 8:
5_COrr = -ax1s_corr

binerm_cerr = np.cross(appr_corr, axis_corr)

return pos, axis_corr, binorm_corr, appr_corr

llustracion 83. Médulo grasp.py: Funcion corregir_orientacion_grasp. (Elaboracion propia)

5. Conversion al sistema de coordenadas de la camara RealSense

Como se comenté en el moédulo pointcloud.py, el sistema de coordenadas
adquisicion (RealSense) no coincide con el sistema de creacion de las nubes
de puntos (Open3D), resultando opuestas las direcciones de sus ejes Y y Z.
Para la correcta creacion de la nube de puntos y el funcionamiento 6ptimo del
detector de agarres, se decidio invertir estos ejes y utilizar el sistema de
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referencia de Open3D para el procesamiento de las nubes de puntos. Por tanto,
los agarres que devuelve el detector se encuentran referenciados a este
sistema.

Sin embargo, para interpolar las posiciones y orientaciones obtenidas al
sistema del robot, se realiza la transformacion entre el sistema de referencia
de la camaray la base del robot. Por tanto, se crea la necesidad de obtener los
agarres en el sistema de referencia de la camara.

Para resolver este conflicto, se ha creado una funcion dentro del médulo que
revierte las coordenadas del sistema de referencia de Open3D al de RealSense
de nuevo.

def convertir_a sistema_camara(pos, axis, binorm, appr):
def revertir(vec)
r = vec.copyl()
-vl1]
v[2]

1 revertiripos), revertir(axis), revertir(binorm), revertir{appr)

llustracion 84. Modulo graps.py: Funcion convertir_a_sistema_camara. (Elaboracion propia)

6. Calculo de orientacion del Grasp

A partir de los vectores binormal, axis y approach ya convertidos, se construye
una matriz de rotacion 3x3 que representa la orientacion del sistema de
referencia del Grasp. Con esta matriz se calculan:

- Los angulos de Euler en grados, en orden xyz (roll, pitch, yaw),
requeridos por el sistema de control robético

- El cuaternién de rotacion, que también puede ser utilizado por el robot
para definir la orientacion del efector.

Esta conversion se realiza con la clase Rotation de scipy.spactial.transform, lo
que permite representar de forma compacta y precisa cualquier orientacion 3D.

Estos formatos de orientacion son los que posteriormente utiliza el sistema
robético real para planificar y ejecutar el movimiento. De este modo, el sistema
no solo identifica posibles puntos de agarre, sino que entrega directamente al
robot las instrucciones necesarias para realizar el movimiento de forma
precisa.

rot = R.from_matrix(np.column_stack((binorm cam, axis_cam, appr_cam)))

euler = rot.as_euler( ‘xyz’, degrees=True)
quat = rot.as_quat()

grasp_final = {

cam,

binorm_cam,
pr_cam,
width,
euler,

: guat

llustracion 85. Mdédulo grasp.py: Calculo de Euler y cuaternion (Elaboracion propia)
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7. Visualizacion de los agarres

Ademas de la generacion de los datos necesarios para ejecutar el agarre, se
han disenado varias funciones que permiten obtener una representacion visual
del agarre que se propone.

De esta forma, el usuario, de manera muy intuitiva puede seleccionar el agarre
que mejor le convenga dependiendo de la pieza que se esté tratando, el
entorno, posibles conflictos a nivel robético, etc. Ademas, permite al
desarrollador o integrador del sistema evaluar los agarres del sistema antes de
ejecutarlos, pudiendo interpretar errores no detectados anteriormente.

Para cada agarre valido se genera una escena visual en tres dimensiones que
contiene:

- La nube de puntos del objeto segmentado

- Una garra virtual compuesta por dos dedos y una barra de union,
adaptada a las dimensiones de la garra que disponemos para la
aplicacion.

- Tres flechas 3D que representan los ejes axis, binormal y approach, con
distintos colores representativos, de manera que queda perfectamente
definida la orientacion de la garra.

def erear vpctortxector, origin, coler=[1, @, 8]}:
arrow = o03d.geometry.TriangleMesh.create_arrow(
cylinder radi 002 & 5 084,

cylinder_height=0.05, cone height=0.02)
arrow.paint_uniform_ c01ortco1or]

base vector = np.array([8, 8,

axis = .

al :
angle = np.dot(ba ector, vector)

angle = np.arccos(np.clip(c ngle, -1.0, 1.08))
rotation = R.from_rotvec(axi angle)
rotation_matrix = rotation.as_matrix()

-rotation_matrix = np.eye(3)

transform = np.eye(4)
:3] = rotation_matrix
2 3] = origin
arrow. tran»formttran~form)

1 arrow

llustracion 86. Modulo grasp.py: Funcion crear_vector. (Elaboracion propia)
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({binorm, appr, eje_ortogonal)

for signe in [-1, 1]:
finger = o3d.geometry.TriangleMesh.create_box(width=grosor, height=finger_length, depth=altura)
finger.paint_uniform_color(color)
finger.compute_vertex_normals()

anslate(-finger.get_center()) centrar la caja

eve(4)
3] = rot matrl

; height=grosor, depth=altura)

3] = rct _matrix
, 3] = pos

rm(transform_barra)
append(barra)

grasp_meshes

llustracion 87. Médulo grasp.py: Funcion crear_garra_virtual (Elaboracién propia)

La escena se lanza sobre una ventana interactiva de Open3D a la vez que se
imprimen por consola los datos del agarre, incluyendo en ambas, un
identificador numérico para evitar la confusion entre los distintos agarres
generados. Ademas, esta ventana al ser interactiva facilita el movimiento del
usuario a través de ella para comprobar desde distintas perspectivas, el agarre
que se va a ejecutar posteriormente.

8. Exportacion

Una vez encontrados agarres 6ptimos, se exportan de nuevo a un archivo tipo
CSV, incluyendo posicion, orientacion, ancho, angulos de Euler asociados y
cuaternion. Esta salida facilita la integracion del sistema con el movimiento del
brazo robético de manera automatizada.

def exportar grasps (grasp_filtrades, output_path):

n{output_path, mode='w’, newline='’) as file:
csv.writer(file)

for g in grasp_filtrados:
fila =
[g[

list(gl '

)

writer.writerow(fila)

llustracion 88. Mdodulo grasp.py: Funcion exportar_grasps. (Elaboracion propia)
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En las siguientes ilustraciones encontramos dos ejemplos de agarres
generados sobre nuestro objeto en tres dimensiones.

llustracion 89. Agarre superior generado llustracion 90. Agarre lateral generado
(Elaboracion propia) (Elaboracion propia)
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6. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras la implementacion
de ambos enfoques de deteccion de agarres desarrollados: el método
tradicional basado en geometria y el sistema automatico basado en el modelo
GPD. Se incluyen imagenes explicativas de cada etapa del proceso, asi como
una comparativa cualitativa entre ambos métodos, destacando sus principales
ventajas e inconvenientes.

6.1. Resultados del sistema GPD

Para validar el correcto funcionamiento del modelo GPD y entender su proceso
interno se han activado las distintas visualizaciones que el sistema ofrece
mediante el fichero de configuracion. Estas visualizaciones permiten observar
las diferentes fases por las que pasa la nhube de puntos antes de generar los
agarres finales.

Esta visualizacion ha resultado de alta utilidad en el estudio inicial del detector
de agarres y en su integracion para la aplicacion que se deseaba desarrollar,
ya que permite entender las etapas del proceso que se lleva a cabo en el
algoritmo y como estas se pueden adaptar al agarre deseado, siendo muchas
de ellas configurables de manera sencilla en el propio fichero de configuracion.

Para poder visualizar estas salidas debemos estar conectados mediante la
aplicacion de escritorio remoto de Windows al servidor, ya que las ventanas
interactivas que nos mostraran el objeto y el proceso de seleccion de agarres
se visualizaran en el servidor.

En las siguientes imagenes podremos observar el flujo completo del sistema:

Normales del objeto (plot_normals)

Muestras generadas sobre la nube de puntos (plot_samples)
Candidatos iniciales de agarre (plot_candidates)

Candidatos filtrados por aproximacion y apertura del gripper
(plot_filtered_candidates)

Candidatos validos para el agarre (plot_valid_grasps)
Candidatos de agarre agrupados (plot_clustered_grasps)
Agarres seleccionados (plot_selected_grasps)

N

NOoO O
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Normals Samplns Grasp candidates

llustracién 91. GPD llustracion 92. GPD llustracién 93. GPD
Plots: Normals Plots: Samples. Plots: Grasp candidates.
(Elaboracién propia) (Elaboracion propia) (Elaboracién propia)
Filtered Grasps (Aperture, Workspace) Valid Grasps Selected Grasps

llustracion 94. GPD llustracién 95. GPD liustracién 96. GPD
Plots: Filtered Grasps Plots: Valid Grasps. Plots: Selected Grasps.
(Aperture, Workspace). (Elaboracién propia) (Elaboracion propia)

(Elaboracion propia)

La secuencia anterior representa el proceso modular que realiza el algoritmo
interno de GPD para generar agarres 6ptimos. En funcion de los parametros
establecidos podemos realizar mas o0 menos visualizaciones de las etapas, asi
como activar o desactivar etapas como el filtrado por direccion o la agrupacion
de los agarres y el nUmero de agarres seleccionados finales que deseamos
obtener. La versatilidad del sistema reside en la posibilidad de modificar estas
visualizaciones de manera sencilla e instantanea, sin necesidad de cambiar
configuraciones del cédigo ni de volver a compilar el algoritmo.

Para integrar la aplicacion desarrollada como un sistema completamente
automatico, estos plots se deben mantener desactivados, ya que si no el
sistema espera la interaccion del usuario con ellos para continuar el proceso.
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Para comprobar el funcionamiento del sistema desarrollado se han realizado
varias pruebas con diferentes objetos de forma y tamano variable, sin que
ninguno de ellos hubiera sido visto por el modelo durante su entrenamiento. A
continuacién, se muestran varias pruebas realizadas, siguiendo las distintas
etapas del algoritmo, desde la captura de la imagen y segmentacion del objeto
hasta observar varios de los agarres generados por el detector, después de ser
filtrados y adaptados para su uso directo por el brazo robético.

Ejemplo 1:

Captura de la imagen y eleccion del objeto de interés:

& Mapa de profundidad del objeto

llustracion 97. GPD. Ejemplo 1: Segmentacion del objeto de interés. (Elaboracion propia)

Agarres generados automaticamente:

llustracion 98. GPD. Ejemplol1: Agarre 1 llustracion 99. GPD. Ejemplol: Agarre 2
generado (Elaboracion propia) generado (Elaboracion propia)
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Ejemplo 2:

Captura de la imagen y eleccion del objeto de interés:

0 o ¢ - < | 7 Mapa de profundidad del objeto - o X

llustracién 100. GPD. Ejemplo 2: Segmentacion del objeto de interés. (Elaboracion propia)

Agarres generados automaticamente:

llustracion 101. GPD. Ejemplo2: Agarre 1 llustracion 102. GPD. Ejemplo2: Agarre 2
generado (Elaboracion propia) generado (Elaboracion propia)
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Ejemplo 3:

Captura de la imagen y eleccion del objeto de interés:

7 Selecciona un punto - 0 X |=

llustracién 103. GPD. Ejemplo 3: Segmentacion del objeto de interés. (Elaboracion propia)

Agarres generados automaticamente:

llustracion 104. GPD. Ejemplo3: Agarre 1 llustraciéon 105. GPD. Ejemplo3: Agarre 2
generado (Elaboracion propia) generado (Elaboracion propia)

99



Desarrollo de un sistema de agarre de objetos en un robot @
mediante vision artificial

~ ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid Alba Garcia Portela INDUSTRIALES

Ejemplo 4:

Captura de la imagen y eleccion del objeto de interés:

7 Selecciona un punto - o x |mwm

i
llustracion 106. GPD. Ejemplo 4: Segmentacién del objeto de interés. (Elaboracion propia)

Agarres generados automaticamente:

llustracion 107. GPD. Ejemplo4: Agarre 1 llustracion 108. GPD. Ejemplo4: Agarre 2
generado (Elaboracion propia) generado (Elaboracion propia)
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En la consola IPython que nos ofrece Spyder podemos observar los comentarios
gue nos indican algunas de las etapas del algoritmo, ademas de la informacion
de cada uno de los agarres generados.

Puntos seleccionados: [(314, 228)]

Puntos seleccionados: [(314, 228), (337

Imagen del objeto guardada como foto 0619 21089.

Nube de puntos guardada como nubes_pcdynube_8619_2189.pcd
pcd guardada

Enviando nubes pcdynube 0619 2109.pcd al servidor...

€SV recibido y guardado como grasps recibidos.cswv

cargando agarres desde: grasps_recibidos.csv

Grasp 1:
Tipo de agarre: lateral
Posicién: [-8.819452
Angulos Euler: [-177.
Cuaternién: [ ©.99
Ancho de agarre:

Grasp 2:
Tipo de agarre: lateral
Posicidn: [-8.8 43
Angulos Euler: [-17
Cuaternién: [ ©.992
Ancho de agarre:

Grasp 3:
Tipo de agarre: lateral
Posicién: [-0.02242
Angulos Euler:
Cuatermidn: [ @
Ancho de agarre:

Grasp 4:|
Tipo de agarre: lateral
Posicién: [-8.0819113
Angulos Euler: [-1
Cuaternion: [ 0.9
Ancho de agarre:

Grasp 5:
Tipo de agarre: 1atera1
Posicién: [-0.0193
Angulos Euler: [ 178 - 71
Cuaternién: [ @. 0.06454144 0.02212178
Ancho de agarre: 0 35

Grasp finales guardados en gra p_filtrados.csv

llustracion 109. Consola IPython, procesamiento y resultados (Elaboracion propia)
6.2. Resultados del método tradicional

Para estudiar las posibilidades de la aplicacion desarrollada mediante el
método tradicional de deteccion de agarres se han realizado varias pruebas
con objetos cuadrados, de distintos tamanos y en distintas posiciones. Sobre
ellos se calculan los contornos y se ajusta una forma geométrica simplificada,
en este caso, una caja virtual, que servira de modelo para detectar posibles
agarres de acuerdo a la garra fisica de la que disponemos.
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A continuacion, se muestran distintas pruebas realizadas, en las que podemos
comprobar que el sistema detecta correctamente un agarre valido y ajustado
al brazo robético del que se dispone.

Este método resulta robusto frente a objetos que se consideren ortoedros y
podamos visualizar correctamente tres de sus caras principales,
independientemente de la orientacion de la que estos dispongan. Nos ofrece
un algoritmo simplificado, que no requiere de un alto coste computacional ni
de la necesidad de ejecucion en servidores externos, con las consiguientes
comunicaciones y problematica que puedan llevar a cabo.

El sistema se basa en operaciones matematicas, acorde a las medidas
encontradas del objeto, sin necesidad de tener su modelo CAD ni varias
perspectivas del mismo. Sin embargo, presenta limitaciones de escalabilidad
ya que no seria Util para objetos con distintas formas mas complejas, por lo que
para aquellos casos deberiamos emplear el sistema anterior, con modelos de
aprendizaje profundo.

A continuacion, se muestran varios ejemplos con objetos en distintas
posiciones en los que se puede comprobar el proceso de deteccion del sistema
y el agarre final generado.

Ejemplo 1:

Deteccion de contornos 2D:

& Contornos en RGB Loy o X u

llustracion 110. Sistema tradicional: Ejemplo 1: Deteccién de contornos 2D (Elaboracion propia)
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Contornos 3D, deteccion de superficies planas y creacion de caja virtual

llustracion 111. Sistema llustracion 112. Sistema llustracion 113. Sistema
tradicional: ~ Ejemplo  1: tradicional: ~ Ejemplo  1: tradicional: Ejemplo 1: Caja
Contornos 3D (Elaboracion Deteccion de superficies virtual 3D  (Elaboracion
propia) planas (Elaboracion propia) propia)

Agarre generado

llustracién 114. Sistema tradicional: llustracion 115. Sistema tradicional:
Ejemplo 1: Agarre generado, perspectiva 1 Ejemplo 1: Agarre generado, perspectiva 2
(Elaboracién propia) (Elaboracion propia)
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Ejemplo 2:
Deteccion de contornos 2D:

3 Contornos en RGB = o

llustracion 116. Sistema tradicional: Ejemplo 2: Deteccion de contornos 2D (Elaboracion propia)

Contornos 3D, deteccion de superficies planas y creacién de caja virtual

llustracion 117. Sistema llustracion 118. Sistema llustracion 119. Sistema
tradicional: ~ Ejemplo  2: tradicional: ~ Ejemplo  2: tradicional: Ejemplo 2: Caja
Contornos 3D (Elaboracion Deteccion de superficies virtual 3D  (Elaboracion
propia) planas (Elaboracion propia) propia)

Agarre generado

llustracion 120. Sistema tradicional: llustracion 121. Sistema tradicional:
Ejemplo 2: Agarre generado, perspectiva 1 Ejemplo 2: Agarre generado, perspectiva 2
(Elaboracién propia) (Elaboracién propia)
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Como se observa, los agarres generados para los distintos objetos se ajustan
a la posicion y orientacion del mismo. El punto clave de este sistema es la
correcta adaptacion de la caja virtual al objeto real, ya que en caso de una
deteccion errénea de las superficies planas principales el objeto virtual no se
adaptaria a la realidad y el agarre, al generarse sobre la caja virtual no seria
valido para el objeto.

6.3. Comparativa entre enfoques

A continuacién, se realiza un pequeno comparativo de los dos sistemas
creados, contemplando las ventajas y limitaciones de ambos, tanto funcionales

como computacionalmente, mediante la siguiente tabla.

Criterio

GPD

Método tradicional

Generalizacion

Alta

Permite trabajar con
objetos desconocidos
de distintas formas y
tamanos

Baja

Unicamente permite
trabajar con objetos
regulares y formas
cuadradas

Coste computacional

Alto

Necesita de un sistema
de comunicaciones y
ejecucion en un
servidor remoto

Bajo

Procesamiento local sin
grandes requerimientos
hardware

Intervencion del
usuario

Minima

Eleccion del objeto y
comprobacion del
agarre generado

Minima

Eleccion del objeto y
comprobacion del
agarre generado

Calidad de los agarres

Variable

Requiere de una
comprobacion humana
posterior y un posible
filtrado

Media

Genera agarres
controlados, pero poco
flexibles

Robustez frente a

. Moderada Limitada
oclusiones
Complejldad del Alta Media
algoritmo
Ejecucion Local + Servidor Local
Escalabilidad Alta Limitada a formas

simples
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7. Conclusiones

En este apartado, se muestran conclusiones generales de ambos sistemas
desarrollados, asi como futuras lineas de trabajo posibles.

Eficiencia dual de enfoques:

El método tradicional demostro ser mas fiable en objetos regulares, sin
embargo, su aplicacion queda limitada a geometrias prismaticas y
entornos mas controlados. Por otra parte, GPD ofrece un sistema de
deteccibn con mayor robustez y capacidad de generalizacion,
gestionando geométricas complejas y desconocidas con facilidad.
Automatizacién y comprobacion visual:

A pesar de que ambos sistemas ofrecen resultados validos, no resultan
lo suficientemente robustos como para ser totalmente automatizados,
ya que pueden generar agarres inesperados que produzcan colisiones
0 posiciones imposibles en el brazo roboético. Por tanto, es necesaria la
comprobacion visual por parte del usuario antes de ejecutar el agarre
detectado.

Importancia del filtrado:

En el sistema que emplea el algoritmo GPD, uno de los puntos clave
para el aumento de la tasa de éxito de los agarres es el post-procesado
de los mismos, realizando un filtrado que descarta posiciones
conflictivas y reorienta agarres para que resulten ergonémicos para el
robot. No obstante, un filtrado exhaustivo requiere un entorno mas
controlado, por lo que se debe tener en cuenta el equilibrio entre la
flexibilidad y la robustez que se requieran para la aplicacion.
Comunicaciones

La comunicacion remota con el servidor permiti6 aprovechar los
recursos computacionales del mismo sin sacrificar la portabilidad ni la
seguridad, ademas de generar un entorno mas seguro y controlado
donde se pueda monitorizar el algoritmo.

Futuras lineas de trabajo:

A partir del analisis realizado y las limitaciones detectadas durante el desarrollo
del proyecto, se proponen las siguientes lineas de trabajo como continuacion
del sistema implementado:

Desarrollo de algoritmos geométricos especializados:

Se propone implementar métodos tradicionales adaptados a nuevas
formas caracteristicas, como objetos cilindricos, esféricos o adaptables
a distintas formas geométricas conocidas. Permitiria obtener un
sistema sencillo y robusto frente a las principales formas conocidas.
Entrenamiento personalizado del modelo GPD:

Se podria mejorar la tasa de agarres validos reentrenando la red
neuronal de GPD con un conjunto de datos adaptado a los objetos mas
comunes que se quieran agarrar, incluyendo iluminaciones variables.
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De esta forma se mejoraria la precision del sistema y quizas la
automatizacion total del mismo.

- Integracién automatica con el brazo robético:
La siguiente linea de trabajo clara a seguir es un médulo que permita la
conexion automatica entre los resultados de agarre generados por el
sistema de deteccion y el planificador del brazo robético. Este médulo
deberia incluir tanto la calibracién entre la camara y la base del robot,
como la conversion de los datos de salida del sistema de vision al
formato requerido por el planificador para su ejecucion.

- Exploracion de arquitecturas mas modernas como GraspNet:
Como futura linea de trabajo se propone estudiar la integracion de redes
como GraspNet, empleando para ello mayores recursos
computacionales y redisenando ciertos moédulos del sistema.
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