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Introduccion

Los vehiculos autbnomos pueden realizar tareas que requieren la presicion para realizar un seguimiento de trayectorias
indicadas, es por esto que es de gran importancia su estudio y desarrollo, no solo para diversas tareas sino para diversos
entornos como lo son el terrestre, aéreo y maritimo, por lo que estos ultimos estan siempre compitiendo en términos de las
aplicaciones que pueden realizar.

» Los estudios e investigaciones realizados enfocados en los vehiculos marinos no tripulados antes de la década de los 90
parecian limitarse a la operacion remota de estos (Vaneck et al., 1996).

» Es después de la decada de los 90 donde se encuentra un particular interes en ellos para realizar tareas de monitoreo y
recoleccion de datos batimétrico (Manley y Marsh, 2000).

» Después de muchos afios de desarrollo de los USV, también podemos encontrar investigaciones y experimentos sobre
algoritmos para el seguimiento de trayectorias para este tipo de vehiculos como se menciona en (Zizzari et all., 2009).

» Las aplicaciones para las que se han utilizado este tipo de vehiculos son la caracterizacion visual y acustica del fondo
marino en entornos costeros de aguas poco profundas mediante la adquisicion combinada de ecogramas e imagenes de
video (Zereik, Bibuli y Bruzzone, 2013), demostrando la efectividad de este tipo de plataformas robaticas.



Metodologia

El objetivo es estudiar el comportamiento de un vehiculo marino de superficie con un control basado en vision.
Utilizamos un algoritmo DMVO (Odometria visual directa monocular) que se basa en la extraccion de caracteristicas de
dos imagenes tomadas consecutivamente en dos instantes de tiempo continuos para estimar la posicion de un vehiculo
marino, el cual fue modelado sin tomar en cuenta las perturbaciones externas para aplicar un control de tipo
Proporcional Integral Derivativo (PID) basado en vision con el fin de estudiar el comportamiento de este mediante
simulaciones, haciendo uso de las herramientas computacionales necesarias para simular un escenario 3D y poder
obtener la matriz que contiene la imagen tomada desde el marco de referencia inercial del vehiculo.

Teniendo en cuenta que un escenario estatico que contenga puntos de referencia es necesario para poder asi aplicar el
algoritmo de control basado en vision propuesto; el escenario virtual fue disefiado en el editor de mundos virtuales de
MATLAB gue nos permite agregar sensores, como lo son camaras, y configurar sus parametros para realizar el estudio,
y simulaciones como el seguimiento de trayectorias.



Modelo dinamico del vehiculo marino

Para aplicar control y estudiar el comportamiento de este, es necesario un modelo matematico de la dinamica del vehiculo
marino con ciertas caracteristicas, en este caso un vehiculo marino tipo Catamaran, cuyo comportamiento ha sido
estudiado en (Velueta, 2019) tomando en cuenta no sélo incertidumbres en el modelo sino perturbaciones externas,
aplicando SMC (Sliding Mode Control, por sus siglas en inglés) para rechazar las perturbaciones. Definiendo los
siguientes vectores de estado mediante las dos ecuaciones siguientes:

n=[mnl" =lxyz ¢ 6y]"
v=[uvwopqr]’

Donde n es el vector de la posicion y orientacion del vehiculo y v es el vector de velocidades lineal y angular.

el modelo completo gue incluye la cinemacica y la cinética se encuentra definido mediante las siguientes ecuaciones:
n=J(ny)v

Mo+ Cwv+D@v=1t+1



Donde 7 es el vector de fuerzas externas y momentos que actuan sobre el cuerpo rigido, Tg son las fuerzas y momentos de
las perturbaciones externas que para nuestro estudio tg =0, y /(1) €s una matriz
diagonal compuesta por dos matrices de rotacion J1(n,) y J2(n,), definidas como:
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Donde sy =sin(y), ¢y =cos(y) y ty = tan(y).



Otros parametros del modelo completo son M = Mg + My y C(v) =

Crp(v) + C4 (v), donde Mg Y Crp son las matrices de inercia y fuerza

‘ centripeta, y M, y C4 (v), son las matrices de masa afadida debido a la

inercia del liquido que rodea el cuerpo rigido. D(v) es la matriz de

U arrastre hidrodinamico que incluye términos cuadraticos y lineales dentro
A N de ella.

-iz,,ef Se puede notar en la matriz J; (n,) que existe una singularidad en 8 = +

TN v /-, que para los barcos no es un problema ya que el dominio de trabajo

AINVAN A del &ngulo Pitch es mucho menor que £ /.

;" : En la figura 1 se pueden apreciar el marco de referencia inercial y el marco
' referencial, asi como el modelo del vehiculo marino disefiado para realizar

* pruebas en tiempo real.
V4

Figura 1 Marcos inerciales y referenciales.
Fuente: Elaboracion propia



Algoritmo de control PID basado en vision

Para nuestro estudio utilizamos un control PID basado en vision, cuyo sistema esta basado en la posicion
como sefal de retroalimentacion para la ley de control, cuya ventaja principal es que todo se encuentra en
el espacio cartesiano. En la figura 2 podemos encontrar un diagrama representativo del sistema de control
gue utilizamos en este trabajo.
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Figura 2 Esquema del sistema de control basado en vision.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3 Diagrama de flujo del algoritmo

de odometria visual monocular.
Fuente: Elaboracion propia

Odometria visual monocular 2D-2D

El algoritmo para la estimacion sigue el siguiente esquema encontrado en la
figura 3, que se encarga de tomar una imagen en el tiempo t y t — 1, para asi
extraer caracterisiticas visuales mediante la téecnica SURF (Spedded Up Robus
Features), para utilizar el algoritmo RANSAC basado en los puntos extraidos
y poder calcular la matriz escencial que nos permite estimar la posicion actual
del vehiculo.

la tarea principal del algoritmo es estimar las transformacines relativas entre
las imagenes I, y I, —1, y aplicar estas a la posicion inicial y asi obtener la
trayectoria de la camara. Este mapeo entre el mundo 3D vy el 2D se encuentra
dado por la ecuacion de proyeccion perspectiva:

u a, 0 uylrx
Alv|=KX =10 a, VollY
1 0O 0 11tz



Entonces, para calcular la correspondencia dada en transformaciones geométricas entre dos imagenes I,
y I,,—1 de una camara calibrada, es necesario calcular la llamada Matriz Escencial E, denotada por la

siguiente ecuacion:

E, = t,R;
Donde ¢, = [t, t, t,]°V:
0 —t, ¢,
e =1 ¢, 0 —t,
—t, te O

Donde el vector tk representa las traslaciones en las tres dimensiones (ty, t,,t; ), ¥ R, €s un matriz
ortogonal que contiene la orientacion de la camara en el instante k.



Resultados

Para realizar las simulaciones necesarias es necesario utilizar una herramienta de MATLAB llamada Editor de
Mundos Virtuales, y asi poder obtener una salida de nuestro sistema en términos de una matriz, que es
nuestra imagen que utilizamos para estimar la posicion mediante el algoritmo de odometria visual directa. En
la figura 4 podemos visualizar dicho mundo virtual 3D diseiado, y que nos permite incluir sensores, como lo
son camaras, arreglo de camara estéreo, sensores de distancia, sensores LIDAR, entre otros.

Figura 4 Disefo del mundo virtual creado en MATLAB.
Fuente: Elaboracion propia.



Elapsed Time!:

Pole Collisions:

En la figura 5 podemos ver la salida de nuestro sistema, que es
una imagen tomada desde la perspectiva del vehiculo

Figura 5 Salida de los sensores virtuales
del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

la figura 6 después de extraer las caracteristicas y agregar los
marcadores en estos puntos, para asi correlacionar los dos
puntos y poder estimar la matris escencial y aplicar un
algoritmo de descomposicion, actualizando la posicion estimada
y usandola como salida de retroalimentacion para el control

PID.

Figura 6 Salida de los sensores virtuales
aplicando el extractor de caracteristicas.
Fuente: Elaboracion propia.



Tipo de constante Valor
Proporcional 4.243
Integral 0.824
Derivativa 2.439

Tabla 1 Parametros del controlador PID
obtenidos por ajuste.
Fuente: Elaboracion propia.

la matriz de arrastre hidrodindmico D(v), que depende de la geometria del cuerpo rigido, que contiene una parte lineal y

la tabla 1 contiene los parametros del control PID, que se
obtuvieron mediante prueba y error hasta alcanzar la respuesta

deseada.

otra no lineal. La parte lineal determinada mediante SolidWorks.
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Figura 7 Referencia y salida del sistema.

Aplicando control PID basado en vision
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8 Referencia y salida del sistema.

Aplicando control PD convencional.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 podemos observar la salida del sistema y la referencia
aplicando el contr ol PID basado en vision, comportandose de una manera
adecuada conforme al seguimiento de una trayectoria sinusoidal, definida

mendiante el siguiente vector de estados:
T

ng = |t 10sin(0.2t) arctan(ifd)]
d

La figura 7 muestra la trayectoria deseada y la salida de nuestro sistema, en

€, (1))

términos de la variable espacial “x” y “y”.

En la figura 8 se encuentra el error en cada variable de control, como o
son la posicion y un angulo de orientacion, estos con un valor menor que
1 para la posicion, asi como el error del angulo de orientacion el cual

convege a Cero.



En la figura 9 podemos observar como se comporta la sefial de
control para cada variable en el tiempo.

Figura 9 Error con respecto a la referencia dada.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 10 podemos observar como se ven las salidas del
control PID.

Figura 10 Salidas del control PID.
Fuente: Elaboracion propia.



Conclusiones

Se utilizo el modelo de un vehiculo marino de superficie sin tomar en cuenta las perturbaciones externas con el fin de
estudiar el desempefio al aplicar un control tipo PID basado en vision, llevando el modelo matematico a Simulink de
MATLAB con el fin de obtener resultados mediante simulaciones, por lo que también se implement6 el algoritmo de
vision, y se observo un seguimiento de la trayectoria deseada lo que abre la posibilidad de incluir otro tipo de control con
el fin de comparar su desempeiio, asi como implementar un mejor tipo de estimacion basada en vision para mejorar los
resultados, ya que el algoritmo MVO utilizado presenta una variacion con respecto a la posicion real del vehiculo. Esto
abre la posibilidad de poder implementar este tipo de control en tiempo real sobre un vehiculo marino y estudiar su
desempenio, sin embargo es necesario estudiar mas tipos de control y vision para escoger el qgue tenga mejores resultados
incluyendo perturbaciones para que su desempefio en tiempo real no se vea afectado.
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