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Resumen

En este trabajo 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 que nos permite
agregar sensores, como lo son cadmaras, y configurar sus
pardmetros para realizar el estudio, y simulaciones como
el seguimiento de trayectorias.

Vision artificial, Control PID, USV

Abstract

The aim of this work is to study the behavior of a marine
vehicle applying vision-based control. We use a DMVO
algorithm (Direct Monocular Visual Odometry) that is
based at the feature extraction of two image frames taken
consecutively at two continuous tame frames in order to
estimate a marine vehicle’s position; vehicle’s dynamics
are modeled without external perturbations and therefore
apply a vision based Proportional Integral Derivative
(PID) control for the study of its behavior through
simulations using computational tools to simulate a 3D
scenario and get the matrix that contains the image from
the inertial frame of reference view from the vehicle. First
we need a static scenario that contains reference points
such that we are able to apply the proposed vision based
PID control; the virtual scenario was designed at the
MATLAB’s virtual world editor that let us add sensors
such as cameras, and set their parameters for make the
study and simulations such as path following.
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Introduccion

Los vehiculos autonomos 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 sélo 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, asi como su
autonomia energeética, capacidad de carga y
maniobrabilidad (Volker, 2008).

Por otra parte, los vehiculos no tripulados
mas comunes y mas estudiados son los de tipo
aéreo, denominados UAV (Unmanned Aereal
Vehicles por sus siglas en inglés), sobres los
cuales se han desarrollado todo tipo de estudios
y aplicado todo tipo de algoritmos para el control
de su trayectoria y orientacion, desde control
clasico, inteligente y robusto, comunmente con
el soporte de GPSs, sensores inerciales, entre
otros; actualmente con las camaras les permiten
estimar su posicion y mapear su entorno,
dotandolos de la capacidad no sélo de seguir una
trayectoria predeterminada, sino de evadir
obstaculos lo que les brinda una autonomia adn
mayor.

Sin  embargo, 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 recolecciéon de
datos batimétrico (Manley y Marsh, 2000), por
lo que para finales de esa década ya se habian
implementado dentro de la estructura de este tipo
de vehiculos una gran cantidad de sensores en
diferentes configuraciones para realizar estas
tareas (Bertram, 2008). Con un enfoque similar,
se desarrollo el USV denominado SESAMO, el
cual fue utilizado en la antartica para una
investigacion de campo (Cassia y Bono, 2005),
asi como el ROAZ I, utilizado para realizar
tareas de soporte y de manera coordinada con un
UUV (Ferreira et al., 2010).
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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
al., 2009), donde se tiene el objetivo de dirigir
un USV cuyo comportamiento es subactuado,
definiendo ciertas leyes de navegacion en nivel
tanto cinematico como dindmico, utilizando un
tipo de control no lineal basado en Lyapunov
para el Yaw, asi como el control por
backstepping (Bubuli et al., 2010) vy
demostrando asi resultados experimentales de la
fehacibilidad de este trabajo aln bajo ciertas
perturbaciones como el viento y olas. Un afio
maés tarde, en 2008 con el propdsito de converger
los errores con respecto al valor de referencia a
cero, se mejoran asi trabajos anteriores, y se
aplican a un USV denominado Charlie (Zezzari
et al., 2009) desarrollado por la CNR-ISSIA,
obteniendo resultados satisfactorios de manera
tanto numerica como experimental cumpliendo
su propdsito inicial.

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 robéticas. Otra de las
aplicaciones recopiladas son las de el monitoreo
de las aguas costeras y estuarinas, sin embargo,
era necesario el transporte a un laboratorio para
su andlisis por lo que el desarrollo de la
instrumentacion in situ sobre el vehiculo marino
ahora hace posible la recopilacion de datos en
tiempo real, y con la incorporacion de vehiculos
operados de forma remota se logra una densidad
de datos mucho mayor tanto a escala temporal
como espacial (Zereik et al., 2015).

Es notable que a medida que se desarrolla
la navegacion autonoma de los vehiculos aéreos,
terestres y acuaticos, la vision y la percepcion ha
ganado cada vez mas atencion en los ultimos
afios dado que es posible estimar el movimiento
de un robot analizando los cambios de la
perspectiva de la cdmara a bordo. Los lazos de
control con la visibn como retroalimentacion
fueron introducidos para incrementar la
flexibilidad y la precision de los sistemas
roboticos (Malis, 2002).
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El objetivo de este tipo de sistemas es
controlar la dinamica de un robot utilizando
informacion proveniente de un sistema de
vision, méas generalmente, la vision puede ser
usada para controlar diversos sistemas como, por
ejemplo, vehiculos, drones y submarinos. Los
sistemas de visibn estan generalmente
clasificados ya sea dependiendo del nimero de
camaras o0 de la posicién en la que se encuentran
(Sanderson y Weiss, 1980) y los sistemas de una
sOla camara camara son usados generalmente
debido a que pueden ser mas baratos y su
implementacién conlleva un menor costo
computacional que los sistemas de visién multi-
camara (Hutchinson, 1996).

Por otra parte, usar dos camaras en una
configuracion estéreo con un campo de vision
comun hace mas facil varios problemas severos
de computacion. Si la o las camaras se
encuentran montadas sobre el robot el sistema es
llamado “in-hand”, por el contrario, si la cAmara
observa el robot desde una perspectiva fija, son
sistemas llamados ‘“out-hand”; existen los
sistemas hibridos, los cuales cuentan con
sistemas de vision In-Hand sobre sobre
estructura, asi como un sistema Out-Hand que
observa la escena (Malis, 2002).

Modelo dindmico del vehiculo marino

Por otra parte, para aplicar control y estudiar el
comportamiento de este, es necesario un modelo
matematico de la dindmica del vehiculo marino
con ciertas caracteristicas, en este caso un
vehiculo marino tipo Catamardn, 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. EI modelo estd basado en la
segunda ley de Newton, como se puede
encontrar mas detalladamente en (Fossen, 1991)
la tarea del modelado, siendo uno de los
primeros en estudiar este problema. Definiendo
los siguientes vectores de estado mediante las
dos ecuaciones siguientes:

n=[mnl"=xyz ¢yl

v=[uvwpqr]”
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Donde n es el vector de la posicion y
orientacion del vehiculo y v es el vector de
velocidades lineal y angular.

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

n=J]nv
Mo+ Cwuv+DWv=1+71

Donde T es el vector de fuerzas externas
y momentos que actuan sobre el cuerpo rigido,
Ty son las fuerzas y momentos de las
perturbaciones externas que para nuestro estudio
=0, y J(n,) es una matriz diagonal
compuesta por dos matrices de rotacion J;(n,) y
J>(n5), definidas como:

Cng S¢C¢ + ClpSgS(p Swsd) + CwC(ng
Ji(ny) = [SyCa CyCp + SeSpSy  CySp + SeSyCy

Sg C95¢ C9C¢
1 S¢t9 Cd)tg
0 ¢ S
¢ ¢
Ji(ny) = 0 S 2
Co Co

Donde s, = sin(y), ¢, =cos(y)yt, =
tan(y).

Otros parametros del modelo completo
SON M = Mg + M, Y C(v) = Crg(v) + C4(v), donde
Mgz Y Crp SON las matrices de inercia y fuerza
centripeta, y M,y C,(v), son las matrices de masa
afladida debido a la inercia del liquido que rodea
el cuerpo rigido. D(v) es la matriz de arrastre
hidrodinamico que incluye términos cuadraticos
y lineales dentro de ella.

Se puede notar en la matriz J,(n,) que
existe una singularidad en 6 = +7/,, que para los
barcos no es un problema ya que el dominio de
trabajo del angulo Pitch es mucho menor que
+7/,. Enlafigura 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.
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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
posicién como sefial 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 que
utilizamos en este trabajo.

Posicion
y n
Orientacitn de relerecia . |
— CONTROL VEHICULO G |
i
Subsistema de vison
Extraccion

a de

i=En Caractensicas

Figura 2 Esquema del sistema de control basado en vision
Fuente: Elaboracion propia
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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 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
posicion actual del vehiculo.

Capturar la imagen
actual |_ky |_{k-1}

Extraer las caracte-
risticas visuales

Extraer las caracte-
risticas visuales

(SURF) (SURF)
Coincidir los puntos

caracteristicos de cada imagen
utilizando el algoritmo RANSAC
para estimar la matriz esencial.

Calcular la matriz
esencial.

|

Estimar
la
posicidn

Figura 3 Diagrama de flujo del algoritmo de odometria
visual monocular
Fuente: Elaboracién propia

La diferencia principal con el esquema
estéreo es que en la odometria monocular
monocular, es que tanto el movimiento relativo
como la estructura tridimensional deben
calcularse a partir de datos de trayectoria 2-D.
Como se desconoce la escala absoluta, la
distancia entre las dos primeras poses de la
camara generalmente se establece en un valor, y
cuando se obtiene una nueva imagen, la escala
relativa y la posicion de la camara con respecto
a los dos primeros cuadros se determinan
utilizando el conocimiento de la estructura
tridimensional o el tensor trifocal (Hartley y
Zisserman, 2003). Entonces, el conjunto de
imagenes tomadas se encuentra denotado por
ly., = {lo, ... , 11}, por lo que la tarea principal
del algoritmo es estimar las transformacines
relativas entre las imagenes I, y I_q, Yy aplicar
estas a la posicion inicial y asi obtener la
trayectoria de la camara.
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Trabajamos con el modelo para cdmara
mas utilizado, el de un sistema de proyeccion a
través de un agujero, donde X = (x,y,2)T el
punto de la escena proyectada en marco de
referencia de la camara y p = (u,v)T la
proyeccion sobre en el plano de la imagen
medida en pixeles. Este mapeo entre el mundo
3Dy el 2D se encuentra dado por la ecuacion de
proyeccion perspectiva:

u a, 0 uylrx
AV =KX=|0 a, vol Iyl
1 0 o0 11tz

Entonces, para calcular la
correspondencia dada en transformaciones
geométricas entre dos imagenes I, y I;_, de una
camara calibrada, es necesario calcular la
Ilamada Matriz Escencial E, denotada por la
siguiente ecuacion:

Donde t, = [tx tx t]Ty:

0 —t, t
t = | t, 0 —t,
—t, ty 0

Donde el vector t; representa las
traslaciones en las tres dimensiones (ty, ty, t;), ¥
R, es un matriz ortogonal que contiene la
orientacion de la camara en el instante k.
Entonces, es posible extraer la traslacion y la
rotacion directamente de la matriz E, utilizando
el algoritmo de 5 puntos de Nister, cuya
implementacidn resulta eficiente y se ha vuelto
un estandar en la estimacion de posicion basado
en correspondencias 2D-2D [cite].

De lo que se obtiene una solucion de la
forma AE = 0, por lo que resolviendo el sistema
los parametros de E peuden ser calculados, por
lo que se SVD (Singular Value Descomposition,
por sus siglas en inglés). Este es resuelto
utilizando una descompocision eficiente descrita
en (Nistér, 2004) y llegar a la forma E = tR
donde R es una matriz de rotacion de donde es
posible obtener directamente la orientacion.
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Resultados

Para realizar las simulaciones necesarias es
necesario utilizar una herramienta de MATLAB
Ilamada 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 posicién mediante
el algoritmo de odometria visual directa. En la
figura 4 podemos visualizar dicho mundo virtual
3D disefado, y que nos permite incluir sensores,
como lo son cdmaras, arreglo de cdmara estéreo,
sensores de distancia, sensores LIDAR, entre
otros.

Figura 4 Disefio del mundo virtual creado en MATLAB
Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que, para aplicar este
algoritmo de vision, es necesario un escenario
estatico para poder estimar la posicion y obtener
los puntos caracteristicos necesarios para que el
algortimo  RANSAC pueda encontrar una
correspondencia entre los dos cuadros, por lo
que podemos observar blancos con patrones
definidos que simulan una escena estatica. En la
figura 5 podemos ver la salida de nuestro
sistema, que es una imagen tomada desde la
perspectiva del vehiculo, y 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.
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Elapsed Time:

Pole Collisions:

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

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

Las constantes proporcional, integral y
derivativa fueron obtenidas por ajuste,
obteniendo los resultados que se muestran en las
figuras 7, 8 y 9. Por otra parte la tabla 1 contiene
los parametros del control PID, que se
obtuvieron mediante prueba y error hasta
alcanzar la respuesta deseada.

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

Otro parametro importante es la matriz
de arrastre hidrodinamico D (v), que depende de
la geometria del cuerpo rigido, que contiene una
parte lineal y otra no lineal. La parte lineal
determinada mediante SolidWorks, y cuyo valor
es:
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0.526 0 0 00
[ 0 0 0 00 ]

| o 0 0.0408 0 00
D(V)‘I 0 0 0 00069 0 0 |
l 0 0 0 0 —00544 0 J

0 0 0 0 0 00913

En la figura 7 podemos observar la salida
del sistema y la referencia aplicando el control
PID basado en vision, comportandose de una
manera adecuada conforme al seguimiento de
una trayectoria sinusoidal, definida mendiante el
siguiente vector de estados:

. T
nqg = |t 10sin (0.2t) arctan(i%)]
d

Con las  condiciones iniciales
determinadas como n,; = [0 0 0]7, y un tiempo
de simulacién de 50 segundos. La figura 7
muestra la trayectoria deseada y la salida de
nuestro sistema, en términos de la variable

(Y3} [

espacial “x”y “y”.

N/

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: Elaboracién propia
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En la figura 8 se encuentra el error en
cada variable de control, como o son la posicién
y un &ngulo de orientacidn, estos con un valor
menor que 1 para la posicion, asi como el error
del angulo de orientacion el cual convege a cero.
Por dltimo, en la figura 9 podemos observar
cdémo se comporta la sefial de control para cada
variable en el tiempo.

—Emoren
“

K . 0 w w W 0 0 0 )
N ‘—E’mrenslhlj.lodeodsrh\iﬁn

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

Figura 10 Salidas del control PID
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8 podemos apreciar el
comportamiento de un controlador PD
convensional sin vision, en comparacion con
nuestro metodo, los resultados son mejores que
este.

Agradecimiento

Agradecimientos a la Universidad Auténoma del
Carmen por facilitarme los laboratorios de sus
instalaciones, material y apoyo humano, asi
como al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia por el recurso otorgado por
pertenecer a la institucion dentro del PNPC.

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2020 Vol.4 No.15 29-36
Conclusiones

Se utilizé 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
implementd 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 desempefio, 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 desempefio, sin embargo, es
necesario estudiar mas tipos de control y vision
para escoger el que tenga mejores resultados
incluyendo perturbaciones para que su
desempefio en tiempo real no se vea afectado.
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