
Ingeniería de Software - Clase 6

Editorial label ECORFAN: 607-8695

BCIERMMI Control Number: 2020-04
BCIERMMI Classification (2020): 211020-0004

Pages: 16

RNA: 03-2010-032610115700-14

www.ecorfan.org

ECORFAN-México, S.C.

143 – 50 Itzopan Street
La Florida, Ecatepec Municipality

Mexico State, 55120 Zipcode

Phone: +52 1 55 6159 2296

Skype: ecorfan-mexico.s.c.

E-mail: contacto@ecorfan.org

Facebook: ECORFAN-México S. C.

Twitter: @EcorfanC

Holdings

Mexico Colombia Guatemala

Bolivia         Cameroon Democratic

Spain El Salvador Republic

Ecuador         Taiwan of Congo

Peru Paraguay          Nicaragua

RENIECYT - LATINDEX - Research  Gate - DULCINEA  - CLASE  - Sudoc - HISPANA  - SHERPA UNIVERSIA - Google Scholar DOI - REDIB - Mendeley - DIALNET - ROAD - ORCID

Authors: MENDOZA-RUIZ, Francisco, REYES-DE COSS, José Cuauhtémoc, ALAZKI, Hussain y 

RULLÁN-LARA, Jose Luis

Interdisciplinary Congress of Renewable Energies - Industrial Maintenance - Mechatronics and Informatics
Booklets

Title: Control PID Basado en Odometría Visual Monocular a un Vehículo de Superficie 

Marino



Introducción
Los vehículos autónomos pueden realizar tareas que requieren la presición para realizar un seguimiento de trayectorias

indicadas, es por esto que es de gran importancia su estudio y desarrollo, no sólo para diversas tareas sino para diversos

entornos como lo son el terrestre, aéreo y marítimo, por lo que estos últimos están siempre compitiendo en términos de las

aplicaciones que pueden realizar.

• Los estudios e investigaciones realizados enfocados en los vehículos marinos no tripulados antes de la década de los 90

parecían limitarse a la operación 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

recolección de datos batimétrico (Manley y Marsh, 2000).

• Después de muchos años de desarrollo de los USV, también podemos encontrar investigaciones y experimentos sobre 

algoritmos para el seguimiento de trayectorias para este tipo de vehículos como se menciona en (Zizzari et all., 2009).

• Las aplicaciones para las que se han utilizado este tipo de vehículos son la caracterización visual y acústica del fondo 

marino en entornos costeros de aguas poco profundas mediante la adquisición combinada de ecogramas e imágenes de 

video (Zereik, Bibuli y Bruzzone, 2013), demostrando la efectividad de este tipo de plataformas robóticas.



Metodología
El objetivo es estudiar el comportamiento de un vehículo marino de superficie con un control basado en visión.

Utilizamos un algoritmo DMVO (Odometría visual directa monocular) que se basa en la extracción de características de

dos imágenes tomadas consecutivamente en dos instantes de tiempo continuos para estimar la posición de un vehículo

marino, el cual fue modelado sin tomar en cuenta las perturbaciones externas para aplicar un control de tipo

Proporcional Integral Derivativo (PID) basado en visión 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 vehículo.

Teniendo en cuenta que un escenario estático que contenga puntos de referencia es necesario para poder así aplicar el

algoritmo de control basado en visión propuesto; el escenario virtual fue diseñado en el editor de mundos virtuales de

MATLAB que nos permite agregar sensores, como lo son cámaras, y configurar sus parámetros para realizar el estudio,

y simulaciones como el seguimiento de trayectorias.



Modelo dinámico del vehículo marino

Para aplicar control y estudiar el comportamiento de este, es necesario un modelo matemático de la dinámica del vehículo

marino con ciertas características, en este caso un vehículo marino tipo Catamarán, cuyo comportamiento ha sido

estudiado en (Velueta, 2019) tomando en cuenta no sólo 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:

Donde η es el vector de la posición y orientación del vehículo y υ es el vector de velocidades lineal y angular.

el modelo completo que incluye la cinemácica y la cinética se encuentra definido mediante las siguientes ecuaciones:



Donde 𝝉 es el vector de fuerzas externas y momentos que actuan sobre el cuerpo rígido, ߬ܧ son las fuerzas y momentos de 

las perturbaciones externas que para nuestro estudio ߬ܧ = 0, y 𝐽(2ߟ) es una matriz

diagonal compuesta por dos matrices de rotación 𝐽1(2ߟ) y 𝐽2(2ߟ), definidas como:

Donde ߛݏ = sin(ߛ), 𝑐ߛ = cos(ߛ) y 𝑡ߛ = tan(ߛ).



Figura 1 Marcos inerciales y referenciales. 

Fuente: Elaboración propia

En la figura 1 se pueden apreciar el marco de referencia inercial y el marco 

referencial, así como el modelo del vehículo marino diseñado para realizar 

pruebas en tiempo real.

Otros parámetros del modelo completo son 𝑀 = 𝑀𝑅𝐵 + 𝑀𝐴 y 𝐶(𝜈) =

𝐶𝑅𝐵(𝜈) + 𝐶𝐴 (𝜈), donde 𝑀𝑅𝐵 y 𝐶𝑅𝐵 son las matrices de inercia y fuerza

centrípeta, y 𝑀𝐴 y 𝐶𝐴 (𝜈), son las matrices de masa añadida debido a la

inercia del líquido que rodea el cuerpo rígido. 𝐷(𝜈) es la matriz de

arrastre hidrodinámico que incluye términos cuadráticos y lineales dentro

de ella.

Se puede notar en la matriz 𝐽1 (𝑛2) que existe una singularidad en 𝜃 = ±

,2/ߨ que para los barcos no es un problema ya que el dominio de trabajo

del ángulo Pitch es mucho menor que ± .2/ߨ



Algoritmo de control PID basado en visión
Para nuestro estudio utilizamos un control PID basado en visión, cuyo sistema está basado en la posición 

como señal de retroalimentación 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 

que utilizamos en este trabajo.

Figura 2 Esquema del sistema de control basado en visión. 

Fuente: Elaboración propia.



Odometría visual monocular 2D-2D

Figura 3 Diagrama de flujo del algoritmo 

de odometría visual monocular. 

Fuente: Elaboración propia

El algoritmo para la estimación sigue el siguiente esquema encontrado en la

figura 3, que se encarga de tomar una imagen en el tiempo 𝑡 y 𝑡 − 1, para así

extraer caracterísiticas visuales mediante la técnica 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 posición actual

del vehículo.

la tarea principal del algoritmo es estimar las transformacines relativas entre

las imágenes 𝐼𝑘 y 𝐼𝑘 −1, y aplicar estas a la posición inicial y así obtener la

trayectoria de la cámara. Este mapeo entre el mundo 3D y el 2D se encuentra

dado por la ecuación de proyección perspectiva:



Entonces, para calcular la correspondencia dada en transformaciones geométricas entre dos imágenes 𝐼𝑘
y 𝐼𝑘−1 de una cámara calibrada, es necesario calcular la llamada Matriz Escencial E, denotada por la

siguiente ecuación:

Donde 𝑡𝑘 = [𝑡𝑥 𝑡𝑥 𝑡𝑧]
𝑡
y:

Donde el vector 𝑡𝑘 representa las traslaciones en las tres dimensiones (𝑡𝑥, 𝑡𝑦 , 𝑡𝑧 ), y 𝑅𝑘 es un matriz

ortogonal que contiene la orientación de la cámara en el instante k.



Resultados
Para realizar las simulaciones necesarias es necesario utilizar una herramienta de MATLAB llamada Editor de 

Mundos Virtuales, y así poder obtener una salida de nuestro sistema en términos de una matriz, que es 

nuestra imagen que utilizamos para estimar la posición mediante el algoritmo de odometría visual directa. En 

la figura 4 podemos visualizar dicho mundo virtual 3D diseñado, y que nos permite incluir sensores, como lo 

son cámaras, arreglo de cámara estéreo, sensores de distancia, sensores LIDAR, entre otros.

Figura 4 Diseño del mundo virtual creado en MATLAB. 

Fuente: Elaboración propia.



En la figura 5 podemos ver la salida de nuestro sistema, que es 

una imagen tomada desde la perspectiva del vehículo

Figura 5 Salida de los sensores virtuales 

del sistema. Fuente: Elaboración propia.

la figura 6 después de extraer las características y agregar los

marcadores en estos puntos, para así correlacionar los dos

puntos y poder estimar la matris escencial y aplicar un

algoritmo de descomposición, actualizando la posición estimada

y usándola como salida de retroalimentación para el control

PID.

Figura 6 Salida de los sensores virtuales 

aplicando el extractor de características. 

Fuente: Elaboración propia.



Tabla 1 Parámetros del controlador PID 

obtenidos por ajuste. 

Fuente: Elaboración propia.

la tabla 1 contiene los parámetros del control PID, que se

obtuvieron mediante prueba y error hasta alcanzar la respuesta

deseada.

la matriz de arrastre hidrodinámico 𝐷(𝜈), que depende de la geometría del cuerpo rígido, que contiene una parte lineal y

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 visión 

Fuente: Elaboración propia.

En la figura 7 podemos observar la salida del sistema y la referencia

aplicando el contr ol PID basado en visión, comportándose de una manera

adecuada conforme al seguimiento de una trayectoria sinusoidal, definida

mendiante el siguiente vector de estados:

Figura 8 Referencia y salida del sistema. 

Aplicando control PD convencional. 

Fuente: Elaboración propia

En la figura 8 se encuentra el error en cada variable de control, como o

son la posición y un ángulo de orientación, estos con un valor menor que

1 para la posición, así como el error del ángulo de orientación el cual

convege a cero.

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

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



Figura 9 Error con respecto a la referencia dada. 

Fuente: Elaboración propia.

En la figura 9 podemos observar cómo se comporta la señal de 

control para cada variable en el tiempo.

Figura 10 Salidas del control PID. 

Fuente: Elaboración propia.

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



Conclusiones

Se utilizó el modelo de un vehículo marino de superficie sin tomar en cuenta las perturbaciones externas con el fin de

estudiar el desempeño al aplicar un control tipo PID basado en visión, llevando el modelo matemático a Simulink de

MATLAB con el fin de obtener resultados mediante simulaciones, por lo que también se implementó el algoritmo de

visión, y se observó un seguimiento de la trayectoria deseada lo que abre la posibilidad de incluir otro tipo de control con

el fin de comparar su desempeño, así como implementar un mejor tipo de estimación basada en visión para mejorar los

resultados, ya que el algoritmo MVO utilizado presenta una variación con respecto a la posición real del vehículo. Esto

abre la posibilidad de poder implementar este tipo de control en tiempo real sobre un vehículo marino y estudiar su

desempeño, sin embargo es necesario estudiar más tipos de control y visión para escoger el que tenga mejores resultados

incluyendo perturbaciones para que su desempeño en tiempo real no se vea afectado.
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