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Resumen—Este trabajo presenta una formacién compuesta
por un vehiculo de superficie autéonomo (ASV, por sus siglas
en inglés) y un vehiculo aéreo no tripulado (UAV, por sus siglas
en inglés) con el objetivo de navegar, de forma auténoma, un
cauce de agua. La coordinacion entre ambos vehiculos se logra
mediante la técnica de control Cluster Space. El UAV brinda
una vision aumentada del entorno por medio de una camara
RGB. Para el guiado del ASV se utiliza una técnica basada
en campos potenciales artificiales que se generan de tiempo de
ejecucion utilizando la informacion provista por el UAV. La
técnica propuesta se valida mediante simulaciones usando el
entorno ROS-Gazebo.

Keywords—Robética movil, Vehiculo aéreo no tripulado,
vehiculo autonomo de superficie, Cluster-Space Control.

I. INTRODUCCION

El estudio y la preservacion del medio ambiente es una
actividad que ha tomado gran importancia en los ultimos
afios. En particular las aplicaciones fluviales han tenido un
gran desarrollo gracias a la aparicién de pequefos vehiculos
auténomos de superficie (ASV por sus siglas en inglés).
Los avances en los sistemas de propulsién han permitido
la proliferacion de estos vehiculos, en particular gracias al
desarrollo de pequefios pero potentes motores eléctricos (par-
ticularmente motores sin escobillas), en el incremento en la
densidad de energia almacenada en las baterias de ion de litio,
y la miniaturizacién de los sensores. Aunque los vehiculos
pequeiios pueden llevar sélo unos pocos sensores, son mas
econémicos y mas simples de disefiar, construir y desplegar, lo
que los convierte en una plataforma interesante, especialmente
para operaciones en aguas poco profundas [1, 2, 3].

El monitoreo de cuencas fluviales es una de las tareas mas
exigentes debido a la necesidad de evaluar simultineamente la
biodiversidad y los niveles de contaminacion, tanto en el agua
como en la costa. Por otra parte, estos entornos son general-
mente amplios y muchas veces de dificil acceso para el estudio
de campo con personas. Diversas técnicas se han utilizado para
mitigar estos problemas. En [4] se realiz6 un estudio del estado
del arte de la tecnologia en el campo del monitoreo marino
utilizando redes de sensores inalambricos. En [5] se analizd
el uso de imdgenes satelitales para la deteccidon de derrames
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de petréleo. Si bien estas técnicas logran resolver algunas
aplicaciones, poseen ciertas restricciones. En muchos casos la
implementacion de una red de sensores es costosa. Por suparte,
el andlisis de imdgenes satelitales suele arrojar resultados
desactualizados y no permiten realizar andlisis del agua in situ.
Si bien estas tareas pueden ser realizadas por pequeiios ASV
[6, 7], el reducido campo de visioén sobre la superficie ofrecido
por estos vehiculos dificulta un andlisis adecuado del campo
lejano, por ejemplo las costas y obstiaculos distantes. Esto
afecta negativamente las capacidades de navegacion segura
del sistema. Contar con una perspectiva aérea del lugar puede
ayudar a la navegacién del ASV. En [8] se utilizaron imagenes
previamente adquiridas para generar un mapa de obsticulos
para ser utilizado posteriormente por el vehiculo acudtico. Otra
vez, el principal limitante es la posible desactualizacion de los
datos adquiridos.

La colaboracién entre un vehiculo aéreo no tripulado (UAV
por sus siglas en inglés) y un ASV han probado gran eficiencia
en diversas tareas, en particular monitoreo medioambiental,
como ser la caracterizacidon de costas altamente dindmicas [9,
10], mitigacién de derrames de petroleo [11], mapeo de alta
resolucién [9, 2], entre otros.

En [12] el UAV es utilizado como un sensor adicional, pro-
porcionando informacién al ASV. Debido a las restricciones
de peso, la computadora de navegacién del ASV tiene mas
potencia computacional que la embebida del UAV. Por este
motivo toda la informacién se envia al ASV y el vehiculo
marino ejecuta el algoritmo de guia. Sin embargo, en algunos
escenarios, se debe adoptar una estrategia mas reactiva.

Este trabajo propone un método para navegar un ASV por
cauces de agua basado en imdgenes aéreas captadas por un
UAV. A partir de las imdgenes se crean funciones potenciales
virtuales que guian la formacién por el cauce. Adicionalmente,
se controla el campo de visién de la cdmara para mantener la
informacion necesaria para la navegacion dentro de la imagen.

La organizacién del trabajo continda con la seccién II,
donde se describen las estrategias de control y los algoritmos
desarrollados. Las secciones III y IV describen la implementa-
cion del sistema simulado y los resultados de las validaciones
realizadas por computadora.
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II. NAVEGACION FLUVIAL AUTONOMA

El propdsito principal es evaluar un sistema auténomo que
pueda ser utilizado como plataforma de actividades cientificas
tales como monitoreo de calidad de agua o inspeccién de
costas marinas, entre otras. En este sentido es deseable contar
con un vehiculo acudtico, auténomo, que tenga la capacidad de
navegar por entornos desconocidos, portando el instrumental
necesario para la tarea a desarrollar. Por otra parte, se conside-
ra de gran ayuda el uso de un segundo vehiculo, aéreo, también
auténomo, el cudl sirva de soporte en el armado del mapa del
entorno o guiado del ASV, gracias a la posibilidad que este
posee de tener un campo de vision mucho més amplio.

Si bien Pinto et al. [12] realizan una tarea similar, el UAV
y el ASV se controlan por separado. En dicho trabajo, ambos
vehiculos siguen una serie de puntos predefinidos (waypoints)
y, en el caso del ASV, utiliza la informacién recogida para
hacer evasién de obstdculos y llegar a los waypoints.

II-A.  Formulacion en el espacio del cluster

Este método permite la selecciéon de un conjunto de varia-
bles de estado independientes del sistema adecuadas para la
especificacion, el control y la supervision adaptadas al pro-
blema a resolver. Estas variables de estado forman el espacio
de cluster del sistema. Las variables de estado del espacio
de cluster pueden estar relacionadas con variables de estado
especificas del robot, variables de estado del actuador, etc. a
través de un conjunto formal de transformaciones cinemaéticas.
Estas transformaciones permiten que los comandos del cluster
se conviertan en comandos especificos del robot, y que los
datos de estado especificos del robot detectados se conviertan
en datos de estado del espacio del cluster. Como resultado,
un operador o piloto en tiempo real puede especificar y
monitorear el movimiento del sistema desde la perspectiva del
cluster. Dicha interaccién mejora la usabilidad al ofrecer un
nivel de abstraccién de control por encima de los robots y de
los actuadores [13, 14, 15, 16].

II-B.  Definicion del Cluster

La figura 1 muestra los marcos de referencia relevantes
para la formaciéon UAV-ASV y los pardmetros en el espacio
del cluster seleccionados. Hemos elegido ubicar el marco
de referencia del cluster {C} coincidente con la posicién y
orientacion del ASV. En base a esto, las siete variables de
estado correspondientes a la pose de un ASV con 3 grados de
libertad (DOF por sus siglas en inglés) y la pose de un UAV
con 4 DOF, 7 = (zasv, Yasv, 0asv, Tuav, Yuav, zuav, fuav)
son mapeadas en las siete variables de estado en espacio del
cluster ¢ = (¢, Ye,be, S lac, 0fe,ve)T, donde (zc, e, 0.)
definen el marco de referencia del cluster, el swath o franja de
la imagen es definida por s., la distancia hacia adelante/atras
entre el ASV y el UAV es definida por la,., distancia lateral
entre los vehiculos es definida por of., y la orientacion del
UAV es definida por 7.

Las relaciones cinemadticas entre las variables del cluster y
de los robots se pueden expresar como ¢ = FW D_KIN(F)
y 7 =INV_KIN(C). A partir de dichas ecuaciones pueden
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Figura 1: Variables de estado en el espacio del cluster.

obtenerse las matrices jacobianas, que permiten relacionar
las velocidades en ambos espacios segin ¢ = J(F)r y
7 = J71(¥)¢. Para mayor detalles ver [17].

1I-C. Guiado del ASV por el cauce de agua

La técnica de campos de potenciales virtuales, o artificiales,
es una técnica simple utilizada en guiado y planificacién de
trayectorias para cualquier tipo de vehiculo. En general, esta
técnica es utilizada para movimientos en dos dimensiones,
donde se tiene un punto objetivo que se desea alcanzar y
obstaculos, mdviles o no, que deben ser evitados [18]. Dadas
las coordenadas de estos puntos, se construye una funcidén
de energia potencial con un minimo, local o global, en el
objetivo y maximos o picos en los obstaculos. Utilizando esta
funcidn, el vehiculo se mueve hacia una configuracién de
menor energia. Para lograr este desplazamiento, se minimiza la
energia del robot utilizando el gradiente negativo de la funcién
potencial. A diferencia de métodos como el implementado en
[19], donde utilizan el Sistema de Informacién Automatica
(AIS, por sus siglas en inglés) para formar un campo de
potencial artificial (APF) y guiar un barco hacia un muelle
en forma segura, aqui se propone formar el APF a partir
de las imagenes del UAV. El uso de APF puede conducir a
la aparicién de minimos locales en posiciones diferentes al
objetivo [20]. El presente trabajo no contempla la resolucién
de esas situaciones.

El campo potencial es una funcién U : R™ — R compuesta
por la suma de dos funciones independientes. Una de ellas,
Ua(q), es un potencial que genera fuerzas atractivas hacia el
objetivo, en tanto la otra, Uyp(q), genera fuerzas repulsivas a
partir de los obstaculos.

II-C1. Potencial atractivo: El potencial atractivo, gene-
ralmente, se construye como una funcién cuadritica, cénica o
una combinacién de ambas, con un minimo en las coordenadas
objetivo g, € R™:
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1 2 <
Ung) = 4 2Fe(@:49)%, d(g,05) <p
kvd(q, qq), otro caso,

d(q,q9) < p
otro Caso,

ka(q — qq),
Fatt(q) = { '8 ( _ g)
d(q.q9) \ 4~ 99)>

donde d(q,q,) es la distancia entre un punto ¢ del espacio
Y 4g» p € R>¢ es la distancia donde cambia la forma del
potencial, y k,, k, € R>o son constantes de ajuste.

1I-C2.  Potencial repulsivo: En el caso de los potenciales
y fuerzas repulsivas, las mismas se forman de acuerdo a la
siguiente funcién:

00, d(q,q,) <0
k 1 1 2
U@ =\ 5 (W - d—o) , 0<d(q,q0) <do
0’ dO < d(Qon),
1 1) (4—=40)
FTCP(Q) = kr (m N %) m’ 0 < d(Q? QO) S do
0, otro caso.

II-C3. Potencial total: Finalmente, el potencial total se
compone de ambos potenciales, sumando un potencial repul-
sivo por cada obsticulo:

U(q) = Uatt + Z Urep(‘])

V obstdculo
F(q) = =VU(q).

Estas funciones se muestran en la Fig. 2.

50 15

40
10
30
20

10

0

-10
-10 5 0 5 10 15

(b) Campo vectorial F'(q)

(a) Potencial U(q)

Figura 2: Composicién de funciones potenciales y sus campos
vectoriales.

II-D.  Campo potencial a partir una imagen

La Fig. 3 es una representacion bidimensional en escala de
grises del potencial presentado en la Fig. 2. A partir de ésta,
surge la idea de realizar un proceso inverso para obtener el
campo potencial utilizando una imagen tomada por la cdmara
montada en el UAV. Para obtener el potencial y el gradiente, la
imagen tomada por la cdmara debe ser procesada, realizando
los siguientes pasos:

1. Preprocesar la imagen:
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(a) Atractivo (b) Repulsivo

(c) Total

Figura 3: Campos potenciales como imédgenes en tonos grises

a) Convertir la imagen de RGB a escala de grises
b) Suavizar contornos y disminuir el ruido
2. Binarizacién
3. Suavizado (generacién del difuminado de los bordes):
obtencién del potencial
4. Célculo del gradiente de la imagen: obtencién de las
fuerzas ficticias provenientes del entorno.
Siguiendo los pasos dichos para la imagen de la Fig. 4a,
se obtiene el potencial que se muestra en Fig. 4c y el campo
vectorial de fuerzas repulsivas que se muestra en la Fig. 4d.

__

(b) Potencial en escala de grises

(a) Captura de la cimara

I
I

W
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(c) Potencial generado

(d) Campo vectorial

Figura 4: Obtencién del campo potencial a partir de una foto

II-E. Control de swath y orientacion

Con el objetivo de conseguir mayor autonomia se imple-
mentaron dos generadores de referencia automaticos para los
pardmetros y. y S, correspondientes a la orientacién de la
formacién y el swath respectivamente. El objetivo del primero
es conseguir que la formacién navegue en forma longitudinal
respecto a la orientacidon del rio. El segundo objetivo busca
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conseguir una relacion fija entre el ancho total de la imagen y
el ancho del cauce de agua. Tanto la orientacién como el ancho
del cauce son estimadas utilizando la informacién provista por
la cdmara a bordo del UAV. La Fig. 5 muestra el resultado de
dicha estimacion en un cuadro de la cdmara.

0
100
200
300
400
500
600

700

800
0 100 200

300

400 500 600 700 800

Figura 5: Estimacién del ancho y la orientacion del cauce.

La recta verde corresponde a la orientacién del cauce de
agua, que se obtiene al encontrar la orientacién del rectangulo
de menor 4rea que circunscribe al rio en la imagen. El circulo
rojo pertenece a la estimacién de la posicién del ASV, que
se obtiene de aplicar el algoritmo descripto en [21, 22]. El
circulo violeta muestra la ubicacién del potencial atractor,
que se define a una distancia fija del ASV sobre la recta
verde. Existen diversos modos de calcular el ancho del cauce,
el método elegido corresponde a la distancia entre costas
(segmento amarillo) intersecadas por la recta perpendicular a
la orientacién del cauce (recta azul) y que pasa por la posicién
estimada del ASV en la imagen. La recta blanca indica la
orientacién de la cdmara (v.) que se busca que esté alineada
con la recta verde de orientacién del cauce.

III. ENTORNO DE SIMULACION

Estos algoritmos fueron probados en un entorno de simu-
lacion. El mismo funciona en una PC de escritorio, corriendo
Ubuntu 16.04, con 8 GB de memoria RAM y un procesador
Intel core i7. La simulacién corre en el Sistema Operativo
Robético (ROS)—Kinetic—y el entorno Gazebo 7.0. E1 UAV
fue modelado utilizando un plugin para Gazebo escrito por
el Autonomous System Lab of ETH Ziirich University [23]
para el quadrotor IRIS de 3D-Robotics y el firmware de PX4.
La comunicacién con el modelo fue realizada a través de
la interface MAVROS. Se utilizé un plugin de una cdmara
RGB de 800 x 800 pixeles para obtener las imdgenes desde el
UAYV, con un campo de visién de 80°. El modelo del terreno
fue generado con una herramienta desarrollada por Clear Path
Robotics. El modelo del ASV, de la misma empresa, consiste
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en un bote de comando diferencial con 2 motores sumergidos
en cada pontdn. La logica de control en el espacio del cluster
fue programada como nodos de ROS utilizando el lenguaje
python.

IV. RESULTADOS

Con el objetivo de validar nuestra propuesta se realiz6 una
simulacidn utilizando las herramientas previamente descriptas.
El mapa generado presenta un cauce de rio con diferentes
curvas, distancia entre costas variable y algunas islas a modo
de obstaculos.

La Fig. 6 muestra el recorrido completo de la formacién
sobre el cauce del rio, mientras que la Fig. 7 muestra una
ampliacién en 3D de la seccién donde varia el ancho del rio
y se encuentran los obstdculos.
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Figura 6: Vista superior del camino seguido por la formacion.
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Figura 7: Ampliacién del recorrido completo de la formacidn.

Como puede observarse, la formacidon se mantiene durante
todo el experimento, consiguiendo evadir los obstdculos pre-
sentes y seguir el cauce del rio de forma auténoma.

El siguiente punto analizado es el sistema de control de
swath. El objetivo es conseguir una relacion constante de 1
a 1 entre el ancho del rio en el punto donde se encuentra el
ASV, y la cantidad de costa a ser visualizada por la cdmara del
UAYV, medidos en pixeles. Esto es, mantener el ancho del rio en
400 pixeles. Como resultado del procesamiento de la imagen
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se generan referencias para el pardmetro swath del cluster. La
figura Fig. 8 muestra el ancho estimado, en pixeles, del rio
durante el experimento y el seguimiento de dicho parametro
por parte del controlador del cluster.
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Figura 8: Control de swath.

Finalmente se analiza el control de la orientacidon ~. de
la formacién. En este caso, el objetivo es mantener dicha
orientacién alineada con la orientacién del cauce de agua.
Para ello, en funcion de la orientacién estimada del cauce se
generan referencias para el pardmetro 7.. La Fig. 9 muestra
la orientacién del rio durante el experimento y el desempefio
del controlador del cluster de dicho pardmetro.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una formacién entre un
vehiculo aéreo y uno acudtico con capacidad para navegar un
cauce de agua de manera auténoma. La formacién utiliza la
técnica cluster space control por medio de la cual se pueden
especificar pardmetros que facilitan el control de la misma. La
navegacion auténoma se consigue por medio del uso de los
potenciales virtuales calculados a partir de la informacién pro-
vista por la cdmara del UAV, detectando costas y obstaculos.
Ademds, mediante los pardmetros de la formacién se controla
el campo de visidn para asegurar la deteccion de las costas.
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Figura 9: Control de Orientacion.

Los potenciales que definen la navegacién pueden ser tam-
bién obtenidos fusionando informacién provista por distintos
sensores. Como trabajo futuro se puede mencionar la incor-
poracién de informacion de profundidad (batimetria) a dichos
potenciales y la validacion experimental con vehiculos reales.
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