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Resumen

Los comportamientos y estrategias de evitacién de obstaculos son una pieza esencial dentro de
la arquitectura de control de cualquier robot mévil. Su funcién es evitar que el robot colisione
con elementos de su entorno, a partir de los datos proporcionados por uno o varios sensores.

En robética terrestre o aérea, actualmente los sensores de referencia para evitaciéon de obstaculos
son Opticos como camaras o laseres. En cambio, en el entorno submarino, los sensores méas usados
son acusticos como los sonares, dada su mayor distancia operativa a pesar de su menor resoluciéon
espacial y temporal.

En este Trabajo de Fin de Master se plantea la simulacién de un sénar de imagen de barrido
mecanico para una posterior implementacién de un algoritmo de deteccidon de obstaculos junto un
algoritmo de evitacion para un vehiculo submarino auténomo (AUV). Concretamente, se usara
el vehiculo AUV Turbot Sparus IT junto un sonar Miniking de Tritech. La arquitectura del robot
estd implementada en ROS (Robot Operating System), por lo que todo el desarrollo se realizara
en este entorno. Es importante remarcar que soélo se considerard la evitaciéon de obstéaculos en
2D, es decir, el vehiculo s6lo maniobrara en un plano horizontal, paralelo a la superficie del agua.

Las pruebas realizadas permitiran analizar el comportamiento de la plataforma en entornos
simulados de complejidad variable y controlada. A partir de los resultados obtenidos, se podra
reutilizar todo lo aprendido en deteccion y evitacion de obstaculos en plataformas reales para asi
tener un mayor conocimiento del comportamiento en un entorno real como el océano.

Palabras Clave: AUV, deteccion, evitaciéon, navegacién auténoma.






Resum

Els comportaments i estratégies d’evitacié d’obstacles sén una peca essencial dins de I’arquitectura
de control de qualsevol robot mobil. La seva funcié és evitar que el robot col-lisioni amb elements
del seu entorn, a partir de les dades proporcionades per un o diversos sensors.

En robotica terrestre o aéria, actualment els sensors de referéncia per evitaci6 d’obstacles sén
Optics com les cameres o els lasers. En canvi, en ’entorn submari, els sensors més utilitzats sén
acustics com els sonars, donada la seva major distancia operativa malgrat la seva menor resoluci6
espacial i temporal.

En aquest Treball de Fi de Master es planteja la simulaci6 d'un sonar d’imatge d’escombrat
mecanic per a una posterior implementacié d’un algoritme de detecci6é d’obstacles juntament amb
un algoritme d’evitacié per a un vehicle submari autonom (AUV). Concretament, es fara servir
el vehicle AUV Turbot Sparus II amb un sonar Miniking de Tritech. L’arquitectura del robot
esta implementada en ROS (Robot Operating System), de manera que tot el desenvolupament es
realitzara en aquest entorn. Es important remarcar que només es considerara Ievitacié d’obstacles
en 2D, és a dir, el vehicle només maniobrara en un pla horitzontal, paral-lel a la superficie de
I’aigua.

Les proves realitzades permetran analitzar el comportament de la plataforma en entorns simulats
de complexitat variable i controlada. A partir dels resultats obtinguts, es podra reutilitzar tot
I’aprés en detecci6 i evitacié d’obstacles en plataformes reals, per aixi tenir un major coneixement
del comportament en un entorn real com l'ocea.

Paraules clau: AUV, deteccid, evitacio, navegacié autonoma.
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Abstract

Obstacle avoidance behaviors and strategies are an essential part of the control architecture of
any mobile robot. Their function is to prevent the robot from colliding with elements of its
environment, from the data provided by one or several sensors.

In terrestrial or aerial robotics, currently the reference sensors for obstacle avoidance are optical
like cameras or lasers. On the other hand, in the underwater environment, the most used sensors
are acoustic like sonars, given their greater operational distance despite their lower spatial and
temporal resolution.

In this Master’s Thesis, we propose the simulation of a mechanical imaging sonar for a later
implementation of an obstacle detection algorithm together with an avoidance algorithm for an
autonomous underwater vehicle (AUV). Specifically, the AUV Turbot Sparus II vehicle will be
used together with a Tritech Miniking sonar. The architecture of the robot is implemented in
ROS (Robot Operating System), so all the development will be done in this environment. It is
important to note that only obstacle avoidance in 2D will be considered, that is, the vehicle will
only maneuver in a horizontal plane, parallel to the surface of the water.

The tests carried out will allow to analyze the behavior of the platform in simulated environments
of variable and controlled complexity. From the results obtained, it can be reused everything
learned in detection and obstacle avoidance in real platforms in order to have a better knowledge
of the behavior in a real environment such as the ocean.

Keywords: AUV, detection, avoidance, autonomous navigation.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de este primer capitulo es realizar una pequena introduccién a la robética submarina.
Se describen los tipos de vehiculos submarinos que se encuentran en la industria asi como sus
aplicaciones. También se expone la motivacién del trabajo y el objetivo del mismo. Para terminar,
se comenta la estructura del presente documento.

1.1 Exploraciéon ocednica: limites, costes y peligros

Hace cientos de millones de afios surgié la vida en el océano. El medio marino es el ecosistema
mas importante de la Tierra, ocupando un area inmensa, con mas de dos terceras partes de la
superficie del planeta. Es decir, aproximadamente mas de un 70 % de la superficie total esta
ocupada por océanos (ver figura 1.1).

e ] SIS

ﬁ_"‘lh—':' e a

Figura 1.1: Vista general de toda la superficie de la tierra

Fuente: Free Printable Map

Muchos cientificos como por ejemplo Kim Juniper, investigador en el departamento de Biologia
de la Universidad de Victoria (Canada) consideran que se sabe méas de la superficie de Marte
que de los fondos marinos y organismos que viven en ellos [7].
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La exploracién oceanografica ha aparecido recientemente como una de las dreas tecnoldgicas de
mayor expansion. El conocimiento cientifico del océano esta creciendo rapidamente debido a la
evolucién de nuevas tecnologias. La primordial razén de este auge reside en la gran cantidad de
yacimientos geologicos detectados por los satélites, ademas de las numerosas reservas de petroéleo
y gas que se encuentran en los fondos marinos, a la espera de ser descubiertas por el hombre
para su futura explotacién econémica.

Los vehiculos submarinos son dispositivos capaces de navegar sobre o bajo el nivel de la superficie
del agua. Estos robots tienen multitud aplicaciones ya que acceden a lugares de dificil acceso
para el ser humano causando un progreso en su utilizaciéon a pesar de su alto coste econémico.

Hasta hace relativamente pocos afos, el principal objetivo del disefio de los vehiculos submarinos
convencionales se restringfa basicamente a trabajos relacionados con el tendido de cables destina-
dos fundamentalmente a servicios de telecomunicaciones o trabajos vinculados con la extraccion
de petroleo vy gas en las plataformas oceanicas.

Figura 1.2: Imagen de un vehiculo submarino auténomo en una aplicacién de seguimiento de cables submarinos.

Fuente: Mech Mecca

Sin embargo, hoy en dia no sélo se requieren los vehiculos submarinos convencionales para estas
aplicaciones. Sino que en los tltimos tiempos se han producido grandes avances en la robdtica que,
entre muchas otras cosas, han impulsado la evolucién de los vehiculos submarinos no tripulados,
también conocidos como vehiculos submarinos auténomos (figura 1.2).

Este tipo de vehiculos esté4 empezando a poblar parte del océano (ver figura 1.3), los cuales ya
se disponen para diversos fines tales como pueden ser el reconocimiento e investigacién del fondo
marino, aplicaciones militares centradas en la localizacién y neutralizacién de minas asi como la
recuperaciéon de armamento, misiones de recuperaciéon y rescate de vehiculos hundidos, tareas de
inspeccién y reparacién de buques, entre otras muchas posibilidades.

En todos estos entornos existe el riesgo de una colisién del robot con el entorno, ya sea con
estructuras humanas o con orografia marina. Dado el fragil o inexistente canal de comunicaciones
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Eountermeasure (MCM) USV.
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Figura 1.3: Diferentes tipos de vehiculos submarinos autéonomos.

Fuente: Picture Lights

entre un operador y su AUV cuando éste se encuentra realizando una mision bajo el agua, junto
con el alto coste de la operacién y del equipo, hacen que la deteccién y evitacién de obstaculos
sea una caracteristica deseada en estas plataformas.

1.2 Tipos de Robots Submarinos

El término robot fue acunado por el escritor checoslovaco Karel Kapel en su libro "Rossum’s
Universal Robots", procede de la palabra Robota, que significa esclavo o trabajador. Este concepto
fue popularizado por el escritor Isaac Asimov en su novela "Yo, Robot” en 1950. Desde sus inicios
hasta nuestros dias, la robética ha ido explorando diferentes campos, dando lugar a varias lineas
de investigacién. Este TFM se engloba dentro del marco de una de ellas: la robdtica submarina.
Es una rama de la robética dedicada al estudio y diseno de maquinas para su utilizacién en
medios acuéaticos.

En las ultimas décadas ha habido un gran interés por investigar las profundidades del fondo
marino. Muchas de estas investigaciones se centran en el propésito de la explotacién econémica

maritima unida también a la preservacién del medio marino.

Debido al aumento de este interés, para la ciencia de la robética submarina es una necesidad el
desarrollo de vehiculos submarinos operados remotamente o robots marinos que realicen tareas
auténomas. La investigacion en la robdtica submarina no es una idea nueva, sino que se ha ido
desarrollando dependiendo de las necesidades del ser humano y gracias a la motivacién de los

investigadores de descubrir nuevos entornos en las inmensidades de los océanos.

Una necesidad es la deteccién y evitacion de obstéculos en el fondo marino ya que es un problema
comun para todos los tipos de URV (Underwater Robot Vehicle) o UUV (Unmaned Underwater
Vehicle. La exploraciéon cerca del fondo o en zonas costeras presenta este peligro, dado que las
plataformas son caras y los entornos desconocidos se han perdido y/o hundido robots por culpa
de golpes o de cuevas submarinas.
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Debido a las grandes diferencias entre robots, estos se pueden dividir en el grado de autonomia,
el tipo de misién a realizar o los sistemas de propulsién que posea el robot.

Pero principalmente se dividen dependiendo del nivel de autonomia del robot y se diferencian
dos grandes tipos: los ROVs y los AUVs. Posteriormente, se han disefiado otro tipo de robots
que nacen de la fusion de ambos, son los llamados TAUVs.

1.2.1 ROVs (Robots Submarinos Operados Remotamente)

Los robots submarinos operados remotamente, conocidos como ROVs de las siglas en ingles
de Remotely Operated Vehicle [10], son aquellos robots que son controlados por un operario o
piloto de forma remota mediante un sistema de cableado (cord6n umbilical) donde recibe y envia
informacién al usuario asi como también se provee de energia. A través de una interfaz grafica
del sistema de control situado en la superficie, el usuario ejecuta los comandos que se deberian
ejecutar en el robot.

Las estructuras submarinas como pueden ser instalaciones petroleras o de gas requieren una
inspeccién frecuente que es realizada en su mayorfa mediante ROVs. El uso de ROVs aumenta
notablemente en instalaciones més alejadas de la costa debido a la fuerza de arrastre del agua,
que hace que el vehiculo sea menos manejable a pesar del aumento en el didmetro del cable.
Por tanto, las operaciones con ROVs (ver figura 1.4) aumentan cuanto mayor es la profundidad
donde es necesaria realizar una tarea de control o inspeccién a pesar del tiempo de respuesta
del equipo y de las corrientes de arrastre. Cabe destacar que estos robots pueden fabricarse en
dimensiones mas reducidas que otros ya que el sistema de control esta fuera de la estructura del

robot pudiendo asi reducirse su tamafo.

Figura 1.4: Robot ROV estudiando las profundidades del océano.
Fuente: Picssr
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1.2.2 AUVs (Robots Submarinos Auténomos)

Una evolucion del ROV ha sido el vehiculo auténomo submarino, AUV (Autonomous Underwater
Vehicle)[10]. Los robots submarinos auténomos son vehiculos capaces de funcionar de manera
independiente ya que poseen un sistema de control incorporado asi como baterias para proveerse
de energia. Debido a esto, el robot puede ser programado para realizar una trayectoria o tomar
decisiones por s{ mismo usando inteligencia artificial en funcién de los sensores sin la presencia
de un operario, facilitando la respuesta y el trabajo a mayores profundidades. Los avances en
sistemas de propulsién y fuentes de energia le dan a estos robots mayor duraciéon en cuanto a
distancias y tiempos de operacién. Al no requerir de un operario, se reduce el riesgo de fatiga y
se provee de una mayor repetibilidad experimental. Se usan principalmente para experimentos
cientificos y para realizar muestreos y toma de datos como se muestra en la figura 1.5.

Figura 1.5: Robot AUV explorando el terreno mediante un sensor multihaz o multibeam sensor.

Fuente: Semantic Scholar

1.2.83 IAUVs (Intervention Autonomous Underwater Vehicle)

Una fusién de ambas tecnologias serian los robots TAUV (Intervention Autonomous Underwater
Vehicle). Los TAUV son robots desarrollados para realizar una intervencion en el medio de forma
autonoma. Aunque en una primera instancia, estos robots realizan un muestreo de forma autoé-
noma del terreno, es el usuario u operario que una vez recabada la informacion, decide el punto

donde se realizarfa la intervencién supervisada.
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1.3 Aplicaciones de los UUVs

Como hemos comentado en apartados anteriores, el océano posee gran cantidad de recursos por
tanto es evidente que se pretende su explotacién debido a esto existen diferentes aplicaciones
para los vehiculos submarinos. Entre las cuales destacan:

- Aplicaciones de mantenimiento e puesta en marcha de estructuras marinas.
Como pueden ser las instalaciones petroleras submarinas, que requieren un mantenimiento
e instalacién de cables y tuberias necesarias para realizar correctamente su funcién.

- Aplicaciones cientificas. Son aquellas cuya finalidad es profundizar en el conocimiento
biolégico, geolégico y arqueolégico de los mares y océanos.

- Conservacion y control de la fauna marina. Mediante un AUV se puede en gran
medida controlar de manera mas exacta las poblaciones de organismos que viven debajo
del mar. Ademaés, se puede controlar la polucién ocednica para la conservacion del medio
subacuético.

- Asistencia a operaciones. Estos vehiculos auténomos son capaces de explorar zonas
donde las cuales para un ser humano es peligroso realizar cualquier tarea. Su utilizacién es
valiosa en tareas de salvamento y en naufragios.

1.4 Objetivo

El objetivo de este trabajo es la simulacién de un sénar de imagen para una posterior imple-
mentaciéon de un algoritmo de deteccién de obstéculos junto con un algoritmo de evitacion de
los mismos para un vehiculo submarino auténomo (AUV), en nuestro caso basado en el Sparus
IT AUV disenado por la Universidad de Girona. Con los datos recopilados del sensor simulado e
incorporado a la simulacién del Sparus II se generard un mapa del entorno de tal forma que se
lograré el movimiento del vehiculo de forma auténoma.

1.5 Motivacion

La motivacién de este TFM nace de la dificultad de realizar pruebas de detecciéon y evitacion de
obstaculos usando robots reales en un entorno no controlado como es el océano. La implementa-
cion de un simulador de sénar de imagen de barrido mecanico (MSIS), junto con dos algoritmos,
uno de deteccién y otro de evitacion de obstaculos, permitirdn analizar el comportamiento de la
plataforma en entornos simulados de complejidad variable y controlada. A partir de los resulta-
dos obtenidos, se podra reutilizar todo lo aprendido en deteccién y evitacién de obstaculos en
plataformas reales, con un mayor conocimiento de cémo deberia reaccionar la plataforma a los
entornos desconocidos.
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1.6 Estructura del documento

Este documento se estructura en diferentes capitulos. A continuacién se muestra una breve
descripcion de cada uno de ellos:

- Capitulo 1: Introduccién, presenta algunos conceptos bésicos sobre la robdtica submarina
asi como los objetivos y motivacién del trabajo.

- Capitulo 2: Fundamentos tedricos, en este punto se describen los principios fundamentales
de los sensores, especialmente de un sensor MSIS como también los algoritmos tedricos de
las técnicas de detecciéon y evitaciéon de objetos.

- Capitulo 3: Herramientas software utilizadas, en este apartado se describe el entorno de
desarrollo y simulacién. El entorno de desarrollo se explican los conceptos basicos de ROS
y Cola2. Mientras que para la simulacién se utiliza Uwsim y Rviz.

- Capftulo 4: Implementacién, describe el procedimiento requerido para la simulacién del
MSIS. Ademas de la descripcion de algoritmo de deteccidén de obstaculos disefiado junto
con la simulacién de evitacién de obsticulos basada en el paquete move_ base.

- Capitulo 5: Resultados, se presentan dos simulaciones realizadas en dos escenarios diferentes,
uno es un entorno que simula el fondo marino con rocas a modo de obstaculos y el otro es

una escena con columnas que representa un rompeolas.

- Capitulo 6: Conclusiones y lineas de trabajo futuro, se enumeran los resultados de los
experimentos obtenidos como también una conclusién final del trabajo junto con posibles
lineas futuras de trabajo.






Capitulo 2

Fundamentos tedricos

En este capitulo de fundamentos teoéricos se explican los conceptos bésicos de los sensores y tipos.
También se expone una descripcién de algunos algoritmos de deteccién y evitacion de obstéculos.

2.1 Definicién de sénar

La palabra SONAR significa SOund NAvigation and Ranging y por ella se entiende el método
y/o el equipo necesario para determinar por medio del sonido la presencia, localizacion o natura-
leza de objetos en las proximidades del sensor. El sénar es basicamente un sistema de navegacion
y localizaciéon parecido al radar, pero en este caso en vez de emitir senales de radiofrecuencia
emite impulsos ultrasénicos. Se utilizan ultrasonidos porque bajo el agua las ondas electromag-
néticas se atentian muy rapidamente, mientras que la propagacién de las ondas actusticas tiene
un mayor alcance. El sénar estd compuesto por un transmisor, un emisor, un receptor y un
indicador. El transmisor emite un haz de impulsos ultrasénicos a través del emisor. Cuando las
ondas acusticas chocan con un objeto se reflejan y forman una serial de eco que es captada por el
receptor. El receptor amplifica la energfa de las ondas del eco y genera una senal que es enviada
al indicador, constituido normalmente por una pantalla en la que se ve el objeto en el que han
rebotado las ondas(ver figura 2.1).

El alcance de las ondas aciisticas estd limitado por un gran nimero de factores siendo los mas
importantes la frecuencia de la onda y la efectividad del medio en el que se propaga la energia.
Cuanto mas baja es la frecuencia, mayor es el alcance que se obtiene. En medios acuaticos el
alcance de las ondas acusticas puede variar entre las decenas y las centenas de metros. En algunos
casos incluso pueden conseguirse alcances de kilémetros. Por su parte las ondas electromagnéticas
raramente superan la decena de metros.

En primer lugar debemos diferenciar los conceptos de ping y pulso. Se conoce como ping a
la sefial actstica que envia el sénar de la cual se espera recibir el eco. Un ping puede estar
formado por varios pulsos . Otro concepto importante es el de scanline. Se puede definir como el
conjunto de intensidades registradas por el sensor en una direccion concreta. Algunos parametros

11
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Figura 2.1: Principio de funcionamiento de un sonar.

Fuente: comofunciona.org

configurables a través del protocolo de comunicaciéon del sénar son el rango, que se define como
la distancia maxima a la que el dispositivo espera detectar obstaculos y el ntimero de bins. La
idea es discretizar el rango en un nimero determinado de pequenas unidades que representen una
distancia concreta. Estos intervalos son denominados bins por Tritech. El valor de la intensidad
del eco para cada bin es devuelto en una trama de informacién que contiene todas las muestras
correspondientes a una scanline. Se calcula el maximo tiempo de vuelo del pulso sabiendo el
rango y la velocidad aproximada del sonido en el agua. Esta velocidad depende de diferentes
factores del medio, como la presion y la temperatura. En condiciones generales, se utiliza 1550
m/s. Se obtiene la expresion siguiente 2.1 donde ¢f es el tiempo que tarda un pulso en ir y volver
la distancia correspondiente al rango e entre la velocidad del agua v:

tr=efv (2.1)

El problema es que el tiempo t; es una variable continua y no es representable digitalmente por
lo que es necesaria su discretizacion (ecuacion 2.2). Segin el nimero de bins:

th = ty/n (2.2)

donde n es el nimero de bins y ¢ es el tiempo que transcurre en ir y volver en un mismo bin. De

esta manera se consigue subdividir el tiempo de vuelo en intervalos. Sin embargo, para rangos
muy elevados, es posible que este tb tenga un valor alto, siendo poco precisa la localizacién del
obstaculo.

12
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2.2 Tipos de sénares

Existen dos tipos de sénar: el activo y el pasivo. Un sénar pasivo cuenta con una base de
datos sénica con la que compara las sefiales actisticas que recibe. Se utilizan para detectar tipos
de barcos, acciones (velocidad de un barco, armamento) o incluso identificar algin barco en
particular. Estos sensores no son usados en la ciencia oceanografica dado que no pueden medir
como es el entorno o cudl es su orografia. Por otra parte, un sénar activo no sélo se dedica a
escuchar los sonidos bajo el agua, sino que emite pulsos actsticos y espera recibir su propio eco.
Conocida la intensidad y modulacién del pulso emitido, el eco retornado permite inferir medidas
del fondo marino como la intensidad de eco y el tiempo que éste ha tardado en ir y volver. Dentro
de la clasificacion de sonares activos podemos encontrar tres clases: sonares multihaz (Multibeam
Sonar o MBS), sonares de un haz (Single Beam Sonar o SBS) y sonares de barrido lateral (Side
Scan Sonar o SSS).

En la figura 2.2 se muestran los sensores de MBS y SBS. Mientras que en la figura 2.3 se muestra
el sensor de barrido lateral.

Figura 2.2: A la izquierda un sensor MBS y a la derecha un sensor SBS.

Fuente: comofunciona.org

Tow vehicle
|

fouldergs Ean'a_/u =

Figura 2.3: Sensor de barrido lateral (SSS).
Fuente: comofunciona.org

En todos estos casos, dependiendo de la apertura trasversal a la trayectoria pueden pasar a
llamarse sénares de imagen o Imaging Sonars, ya que son capaces de crear una proyeccion del
eco recibido en forma de imagen. Un ejemplo de éstos es el sonar de la casa Tritech llamado
Miniking. Este es un sonar de imagen de barrido mecanico o Mechacnically Scanned Imaging
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Sonar (MSIS). El transductor estd montado encima de una plataforma giratoria controlada por
ordenador. Para conseguir una imagen del entorno debe enviar un pulso, esperar su eco y girar

un paso de vuelta hasta realizar una vuelta completa.

La imagen de la figura 2.4 se representa el barrido mecanico del terreno por el sensor en el
vehiculo Sparus IT AUV.

Obstacle SPARUS-II

Figura 2.4: Representacion del sonar MSIS en el robot Sparus IT AUV.
Fuente: researchgate

2.2.1 Mziniking Imaging Sonar

Este sénar es un dispositivo que trae un nuevo concepto en los productos de deteccién debido
a su alto rendimiento y su pequefio tamano le permite poder acoplarse a una gran variedad de

portadores acuéticos (véase la figura 2.5).

Figura 2.5: Sonar Miniking de Tritech.
Fuente: Tritech

Este dispositivo se controla a través de un PC, de un ROV o de un AUV , una de las caracteristicas
a destacar es la gran cantidad de funcionalidades que ofrece el software. Este permite configurar
el escaner de diferentes formas y realizar exploraciones 360° o restringidas a un sector angular
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configurable gracias a la incorporacién de un motor al que estd adosado el transductor dentro del
cabezal. Se utiliza en sistema genéricos de medida de distancia, para aplicaciones de evitacion de
obstaculos y reconocimiento de objetos. A pesar de tener una gran cantidad de funciones es de
facil manejo y de una gran fiabilidad. El funcionamiento ya se ha comentado anteriormente [5], se
basa en enviar pulsos y escuchar los ecos producidos a raiz de su interaccién con el entorno. Estos
ecos llegan al sensor en forma de sefial ultrasénica, a partir de esta medida se podra determinar
la distancia a la que se encuentra un obstaculo. La clave es que emite el ultrasonido y registra
las intensidades de los ecos recibidos a intervalos regulares. Asi se tienen intensidades ordenadas
por tiempo o, lo que es lo mismo, por distancia. Y el proceso se repite girando el cabezal un paso

cada vez.

Las caracteristicas del sénar Miniking se muestran en la tabla 2.1

Frecuencia de operacion 675 kHz
Amplitud vertical del haz 40°
Amplitud horizontal del haz 3.0°
Rango de operacién (alcance) 60 metros
Nivel de fuente 210 dB
Ancho de banda del sistema 35 kHz
360° continuos o 180° frontales con movimiento
Rango .
de izquierda a derecha
Velocidades Normal, rapido y stper rapido
Fuente de alimentacion 12, 24, 48 voltios a 6 VA
Peso en el aire 1,1 kilogramos
Peso en el agua: 0,5 kilogramos
Material Aluminio

Profundidad maxima soportada | 1000 metros
-10°C a
35°C
Temperatura de almacenamiento | -20°C a 50°C

Temperatura de operacién:

Tabla 2.1: Tabla de especificaciones del sénar Miniking.

2.3 Deteccién y evitacién de obstaculos

2.3.1 Algoritmos tipo Bug

Este tipo de algoritmos son de una ejecucién bastante sencilla ya que se basan en el sistema que
tienen los insectos para detectar obstéculos y superarlos. Consisten en calcular la ruta més rapida
y directa para dirigirse al objetivo y, una vez detectado un obstaculo, ir siguiendo su contorno
hasta que se pueda seguir el camino fijado anteriormente. En el caso de que se recorra todo el
contorno del obstaculo, se determinard que es imposible llegar al objetivo. Existen varios tipos
de algoritmos Bug englobados en una misma categoria llamada familia, ya que todos se basan

en algoritmos anterior aplicando ciertas mejoras u otras decisiones.
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Bug 1

Esta primera version de los algoritmes Bug fue descrita por primera vez por V. Lumelsky v A.
Stephanov [6]. Consiste en encaminar el robot hacia el objetivo y en caso de detectar un obstéaculo,
el robot almacena esa posicién en su memoria interna. Luego, el robot va siguiendo el contorno
del obstaculo evaluando cada posiciéon para determinar cudl es la més cercana al objetivo. Una
vez recorrido el contorno del obstaculo, el robot retorna a la posicién detectada como mas cercana
al objetivo v una vez ahi, vuelve a encaminarse hacia el objetivo. A continuacién, definimos su
funcionamiento en pseudocodigo:

Algoritmo 1 Tipo Bug 1
1: g0 = Qinicio
i=0
para ¢! = qgoal 0 qn! = obstculo hacer

Ir hacia ggoal

fin para

si ¢ == g0l €ntonces
Salir algoritmo

fin si

® ® T o W

para q! = qgoa 0 ¢! = gh hacer

—
@

Seguir el contorno del obstaculo, almacenando la posicién més corta al objetivo.

—
—

: fin para

—
N

: 81 ¢ == @goq1 €ntonces

H
hod

Salir algoritmo
: fin si

—
[SANNN

: Ir hacia objetivo

—
(=]

. si llegar a ggoal es imposible entonces

H
=

Salir algoritmo con error
: sino

190 it=1+1

20:  continuar

—_
oo

21: fin si

En la siguiente imagen de la figura 2.6 podemos ver un ejemplo de este algoritmo.

El algoritmo Bug 1 es completo y nos proporciona una ruta hacia objetivo evitando los obstaculos
pero el camino resultante puede que sea muy largo.

Bug 2

Algoritmo creado también por V. Lumelsky y A. Stephanov [6] incorporando algunas mejoras
respecto al algoritmo Bug 1. En este caso se calcula una linea imaginaria entre la posicién inicial
del robot y del objetivo (m-line) y se hace que el robot la siga hasta que encuentra un obstéculo.
En ese momento el robot empieza a navegar siguiendo el contorno del obstaculo hasta que re-
encuentra la linea (m-line) y la vuelve a seguir hasta llegar a objetivo.

A continuacion el pseudo-coédigo:
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Figura 2.6: Representacion grafica del Bug 1.
Fuente: Ampliacion Robotica Industrial UIB

Algoritmo 2 Tipo Bug 2

* 40 = Qinicio

1=0

para q! = ggoa 0 qn! = obstculo hacer

Ir hacia ggoql a través de la m — line
fin para
si ¢ == g0l €ntonces

Salir algoritmo
fin si

para q! = ¢goa 0 ¢! = gh o se encuentre m — line o el camino a ggoq sea posible hacer

—
=

Seguir el contorno del obstaculo.

—
—

: fin para

—
N

: 81 ¢ == @goq1 €ntonces

H
g

Salir algoritmo
: fin si

—
U~

: Ir hacia objetivo

—_
(=2

: 81 qp, es alcanzado entonces
Error

H
-l

: sino

—
900

q; =m
1=1+1
continuar

NN
=

: fin si

N
N

En la imagen de la figura 2.7 podemos ver un ejemplo de este algoritmo. El algoritmo Bug
2 mejora los tiempos y reduce el camino que tiene que seguir el robot para llegar a objetivo,
comparandolo con el algoritmo Bug 1 aunque existen casos que no siempre es asi.
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| / T m-line
[ 7 ]
:

* Start

Figura 2.7: Representacion grafica del Bug 2.
Fuente: Ampliacion Robotica Industrial UIB

En la imagen de la figura 2.8 se representan los dos algoritmos Bug. En color naranja se dibuja
la trayectoria seguida por el Bug 1 y en color rojo el camino del Bug 2. Se observa claramente
como el Bug 2 es mucho mejor que Bug 1.

_]

Figura 2.8: Representacion grafica del Bug 1 vs Bug 2.
Fuente: Ampliacién Roboética Industrial UIB
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2.3.2 Algoritmo VFH

El algoritmo VFH fue disefiado por J. Borenstein y Y. Koren [1] para poder detectar los obstaculos
mientras el robot se dirige hacia el objetivo, todo en tiempo real.

Certainty values 1Active windov

(Ws-1)/2

X

Active cells

Figura 2.9: Histograma polar con division de celdas.

Fuente: Ampliacion Robotica Industrial UIB

Este algoritmo se basa en la creacién de un histograma bidimensional a partir de las lecturas
de sus sensores para representar los obstéculos (ver figura 2.10). Este histograma se divide en
celdas a las cuales se les asigna un valor que representa la probabilidad de encontrar el objeto
en esa posicion a partir de las mediciones realizadas por los sensores (ver imagen 2.9). Luego
se transforma el histograma a un histograma polar de una sola dimension (ver figura 2.10)
representando asi la probabilidad de encontrar un obstéculo segtin la orientacién del robot. Por
ultimo se le aplica una funcion de coste (ecuacion 2.3) a las diferentes rutas posibles para llegar
al objetivo seleccionando la de menor coste:

G =a - direccion_objetivo + b - orientacion_robot + c - direccion _anterior  (2.3)
Siendo a, b y ¢ pardmetros internos del robot para poder seleccionar la mejor ruta posible. El
inconveniente de este algoritmo es que no tiene en cuenta las restricciones mecénicas del robot y

puede llegar a posiciones donde le serd imposible salir y encontrar el camino al objetivo (minimos
locales)
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Figura 2.10: a) Representacion de un histograma polar, b) Representacion de un histograma bidimensional.

Fuente: Imagen extraida de [2]

2.3.3 Algoritmo de campos de potencial

Para la realizacion del algoritmo de campos de potencial, se modela el robot como una particula
sometida a una serie determinada de fuerzas (ver imagen figura 2.12). De forma que el objetivo
aplica una fuerza atractiva hacia el robot y los obstaculos una fuerza repulsiva. Por lo tanto el
AUV se movera en funcion de la direccion que resulta de la suma de estas fuerzas. La trayectoria
del robot vendra determinada por (2.4 y 2.5):

F(Q) = VU(Q) = VUatt(Q) - VUrep(Q) (24)

Doénde: 1 ) 1 )

Uatt = ikatt ' pgoal(Q) = ikatt : (q - ngal>

Fatt = _VUatt(Q) = katt : (q — 4goal

1 1 1
Urequkre — — )2
(-l 1y 1 4=dgoar

Frep(q) = brep - (Gtgy — o) @ ot 0 PO < po (2.5)

0, if p(q) = po

Considerando que p es la distancia al objeto y pg la distancia de la cual no se considera un
obstaculo. Y las variables k son asignadas por el usuario para realizar un correcto modelaje del
robot . En la figura 2.11 se muestra la trayectoria seguida por un robot, en la cual se encuentra
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un obstéculo por el camino representado como un punto negro, se observa como se generan
unas fuerzas de atraccién y de repulsién. Estas fuerzas se observan en la figura 2.12, donde el
obstaculo genera unas fuerzas de atracciéon mientras que el robot genera fuerzas de repulsion
siendo la fuerza resultante necesaria para evitar el obstaculo.

Figura 2.11: Trayectoria seguida por una particula.

Fuente: Ampliacion Robotica Industrial UIB
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Figura 2.12: Fuerzas de atracciéon y repulsion de un objeto respecto al robot.

Fuente: Ampliacion Robotica Industrial UIB
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2.83.4 Algoritmo DWA

Este algoritmo es un planificador local basado que solo tiene en cuenta los parametros dindmicos
de nuestro robot para alcanzar un objetivo. Utiliza los ejes cartesianos (x,y) y los convierte en
velocidades (v,w) para el robot, eso quiere decir que solo trabajamos en el espacio de velocidades.

El algoritmo DWA (Dynamic Window Approach) cumple dos condiciones para la busqueda:
calcular un espacio vélido de velocidades y elegir la velocidad 6ptima. Para calcular el espacio de
velocidades para la toma de la decisién del camino a elegir, el algoritmo DWA tiene en cuenta
tres factores:

= Solo se consideran trayectorias circulares inicamente definidas por la velocidad tangencial
y angular (v,w).

= Las velocidades admisibles serdn aquellas que generen una trayectoria segura, es decir,
permitiendo al robot detenerse ante un obstaculo.

» Dada este conjunto de velocidades, el robot las reduce en una ventana dénde las velocidades
sean alcanzables en un intervalo pequeno de tiempo.

Para elegir la velocidad 6ptima, se maximiza el valor de la siguiente funcion (2.6):

G(v,w) = o(a - heading(v,w) + B - dist(v,w) + 7 - vel(v, w)) (2.6)
De manera que la velocidad elegida sera aquella que maximice la orientacion (heading) hacia
el objetivo, que la distancia (dist) entre la trayectoria del robot y el obstaculo sea mayor ya

que indicaria que no hay obstéculos cerca; y por ultimo, se preferira que la velocidad (vel) para
avanzar sea la mas elevada posible.
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Figura 2.13: Comportamiento del algoritmo DWA.
Fuente: Ampliacién Roboética Industrial UIB

El algoritmo en pseudocddigo es el siguiente:

Algoritmo 3 Algoritmo DWA

1: Obtenemos la velocidad ideal entre la posicién de nuestro robot y el objetivo.

2: Allowable V = ventana de velocidades generadas a partir del modelo dinamico.
3: Allowable W = ventana de velocidades generadas a partir del modelo dindmico.
4: para w en Allowable W hacer

5. para w en Allowable_V hacer

6 Dist = distancia al obstaculo mas préximo.

7: Heading = orientacién hacia el objetivo.

8 Vel = Velocidad ideal - Velocidad actual.

9 Calculamos G

10: si G > Gy entonces

11: Asignamos la trayectoria dada por la V. y W actual.
12: Go =G

13: fin si

14:  fin para
15: fin para

Cabe destacar que este es el algoritmo que usaremos en nuestro proyecto ya que nos permite
evitar obstaculos de una forma segura para nuestro AUV.
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Capitulo 3

Herramientas Software Utilizadas

En el presente capitulo se describen todas las herramientas software empleadas en el trabajo,
tanto el entorno de simulacién como el entorno de desarrollo.

3.1 Entornos de desarrollo

3.1.1 ROS

ROS (Robot Operating System) es una plataforma de desarrollo abierto que provee toda una serie
de librerfas y servicios que ayudan significativamente a la creaciéon de software para robética.
Aun siendo similar a otras estructuras de desarrollo, ROS es una de las més ttiles gracias a la
creciente comunidad de desarrollo, la facilidad de intercambio de software y su capacidad de dar
soporte a robots como los que existen actualmente. Para facilitar la comprension y la generacion
de software con ROS, se ha utilizado una estructura visual. Se utilizan grafos para visualizar la
conexién entre diferentes médulos del proyecto:

= Nodos
Los nodos son programas que ejecuta el computador para cumplir con una funcién. Cada
nodo que se ejecuta tiene un nombre Gnico que los identifica. Un sistema de control puede
tener varios nodos. Un beneficio de utilizar nodos es que son individuales y los fallos que
ocurren son facilmente contenibles y detectables. Cabe destacar la facilidad con la que se
pueden ejecutar, hasta tal punto de que con un archivo especial (archivo launch) es posible
ejecutar un gran nimero de nodos en el mismo instante. En este archivo también es posible
dar valor a variables que usaremos dentro de los nodos sin tener que compilarlos, esta
funcién es muy util cuando se tienen que probar diferentes valores en un mismo problema.

= Mensajes
Los nodos utilizan mensajes para comunicarse entre ellos. Un mensaje es una estructura de
datos. Son soportados tanto los tipos primitivos standard (entero, booleano ...) como los
arrays y constantes.
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= Topics
Es el mecanismo mediante el cual los nodos intercambian mensajes. Los mensajes se enrutan
de dos formas, mediante un publisher o un subscriber. Un nodo envia un mensaje mediante
su publicacién a un topic determinado. Si un nodo necesita un tipo de dato en particular
debe suscribirse al topic en cuestiéon para recibirlo. Puede haber varios editores y suscriptores
simultaneos en cada topic. El topic es un nombre que se utiliza para identificar el contenido
del mensaje.

= Servicios
Este mecanismo permite implementar la comunicacién punto a punto entre nodos. Los
servicios estan conformados en dos partes, el mensaje de peticion y el de respuesta y se
basan en un funcionamiento de cliente y servidor.

= Master
Es el nodo principal de ROS, encargado de hacer las conexiones entre los nodos que requieran
comunicarse. La figura 3.1 muestra un ejemplo de comunicacién entre nodos. Los nodos
estan representados por los circulos, mientras que la flecha indica el topic que los comunica.

: SeErE T L o
/teleop_turtle fturtle1/command velouty_;\\ Jturtlesim )

Figura 3.1: Ejemplo de comunicacién entre nodos

Fuente: Repositorio de paquetes ROS

3.1.2 Component Oriented Layer-based Architecture for Autonomy, COLA2

COLA2 es un sistema de control para vehiculos auténomos submarinos, su nombre viene de
Component Oriented Layer-based Architecture for Autonomy|8]. Desarrollada por la Universidad
de Girona, esta arquitectura se estructura en tres campos: de reaccion, de ejecucién y de mision.
COLA2 se puede usar en conjunto con UWSim y RVIZ, permitiéndonos ver una representacion
en directo de toda la misién durante su ejecucion. El paquete incluye los modelos de los robots
Sparus II y Girona 500.

3.2 Entorno de simulacién: UWSIM y RVIZ

3.2.1 UWSIM

UWSim (UnderWater SIMulator)[9] es el software base del trabajo de codigo libre. Nacié bajo
la necesidad de probar y simular diferentes algoritmos de control y percepcién antes de su imple-
mentacién en el mundo real, desarrollado por la universidad Jaume 1. Este simulador nos ofrece
utilidades de gran importancia a la hora de simular nuestros proyectos:

= FEntorno configurable: posibilidad de creacién de escenarios propios de tal forma que se ase-
mejen lo maximo posible a nuestro entorno real. La definicién de nuestro escenario se puede
realizar facilmente por medio de un fichero .xml, donde se define, aparte de nuestro modelo

26



Disefio e implementacién de algoritmos de evitacién de obstaculos para un vehiculo auténomo
submarino

3D, los sensores a utilizar y la interfaz que se necesite de ROS para la comunicacién con el
simulador.. Cargar modelos 3D propios siempre que se carguen en un formato valido para
OSG (OpenSceneGraph). Ademés, nos permite modificar estados fisicos como la superficie
del océano, oleaje, transparencia del agua, entre otros pardmetros.

= Soporta diferentes robots: incluye ciertas caracteristicas independientes del robot en uso, de
forma que podamos anadirlas a nuevos modelos de robots. Ademas, UWSim nos permite
trabajar con més de un robot a la vez.

» Diferentes sensores: incluye un total de doce sensores distintos (camara, GPS, Imu, DVL,
Multibeam, sensor de fuerza... entre otros).

UWSim (ver imagen Figura 3.2) esta integrado dentro de ROS. Gracias a ello, podemos establecer
un mapa que nos permita crear una red de comunicacién tanto interna para la ejecucién del
propio proyecto como externa, para poder comunicarnos con el simulador. COLA2 se apoya en
el paquete auv_msgs de ROS.

Figura 3.2: Visualizacion de un entorno de simulaciéon empleado en las pruebas con UWSim

Fuente: Simulador UWSIM

Los distintos tipos de interfaz que UWSim ofrece son los siguientes:

= ROSOdomToPAT :lee mensajes de odometria de ROS y mueve el vehiculo segin corres-
ponda.

= PATToROSOdom :publica mensajes de odometria a partir de los datos de posicion y velo-
cidad del vehiculo.

= WorldToROSTF: publica la posicién y velocidad de cada objeto presente en el escenario.

= ArmToROSTEF': interfaz de brazo robdtico que publica los estados de las uniones.
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s ROSJointState ToArm: lee los mensajes de ROS de los estados de las uniones y mueve el
brazo segin corresponda.

» VirtualCameraToROSImage: crea un emisor ROS de imagenes de la cdmara que se especi-
fique.

= ROSImageToHUD: se subscribe a un emisor de imdagenes y genera la cadmara dentro de
UWSim.

s ROSTwistToPAT: lee mensajes de ROS de tipo Twist para establecer la velocidad del
vehiculo.

= RangeSensorToROSRange: emite las distancias le??das por el sensor virtual.

s ROSPoseToPAT: lee mensajes de posicion de ROS y mueve el vehiculo segiin corresponda.
s ImuToROSImu: publica lecturas de la IMU.

= PressureSensorToROS: emisor para los sensores de presion.

= GPSSensorToROS: lee la informacién de los sensores GPS y los publica.

s DVLSensorToROS: crea un emisor para los dispositivos DV L.

= RangelmageSensorToROSImage: utiliza el emisor de imagenes de ROS para publicar imé-
genes de profundidad

= multibeamSensorToLaserScan: transforma las lecturas del sensor multihaz en mensajes tipo
LaserScan y los publica.

= contactSensorToROS: publica el estado de colisién.
= ForceSensorToROS: publica la informacién del sensor de fuerza.

= ROSPointCloudLoader: lee mensajes de nubes de puntos de ROS y los representa en 3D.

3.2.2 RVIZ

RVIZ es una herramienta de propdsito general que permite visualizar en un espacio tridi-
mensional muchos de los elementos de un robot como las imagenes de la camara, nubes
de puntos tridimensionales, y barridos laser (ver imagen figura 3.3). Muestra los datos de
los sensores en un sistema de coordenadas comin a la del robot implementado, con lo que
permite visualizar con facilidad lo que ve el robot y puede identificar cualquier desajuste
de sensores.

RVIZ también puede interactuar con la informacién de la biblioteca tf para mostrar toda
la. informacién del sistema de coordenadas de los sensores desde diferentes perspectivas.
Destaca como ventaja que se trata de una herramienta muy importante ya que permite
visualizar que ocurre en el robot en cada momento en busca de errores o en nuestro caso
en simulaciones del entorno.

Como se ha comentado anteriormente, se usard un modelo basado en el Sparus II AUV, dicho
modelo se basa en la arquitectura de control Cola2 que junto con el simulador UWSim y Rviz
forman el entorno ideal de trabajo para la experimentacion del sensor y de los algoritmos de
evitacion.
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Figura 3.3: Simulacion del entorno con Rviz se observa como el AUV realiza un escaneo de la zona detectando

tres obstaculos en el escenario

Fuente: Simulador RVIZ
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Capitulo 4

Implementacion

En este capitulo se describe la implementacion de un sensor de barrido mecéanico (MSIS) in-
corporado en un vehiculo submarino auténomo Sparus I1. Se explica el diseno de un algoritmo
de deteccion de obstaculos creado a partir de las muestras tomadas por el escaneado el sensor,
ademés de la posterior descripcion de un algoritmo de evitacion basado en un paquete de ROS
llamado move_base. En la figura 4.1 se representa un diagrama de bloques que explica las re-
laciones que se usan para la implementaciéon de todo el conjunto del TFM realizado. Es decir,
se muestran los variables empleadas como los pasos a realizar para el diseno del algoritmo de
evitacion de obstaculos.

UWSim

— Mulribearrl simulacién
Joint state_J MSIS

Deteccion
obstaculos

pointcloud

Twist fmap

Figura 4.1: Diagrama de bloques del funcionamiento global del AUV.
Fuente: elaboracién propia
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4.1 Sparus IT AUV

El Vehiculo Submarino Auténomo SPARUS II (ver figura 4.2) fue concebido en el Centro de
Investigacion en Robotica Subacuatica (CIRS) de la Universidad de Girona. La primera version
se disen6 en 2010 para participar en un concurso europeo, organizado por CMRE en La Spezia
(Ttalia). El robot gan6 la competicion y, desde entonces, ha colaborado en varios proyectos de
investigacion. En 2013, se terminé una nueva version del robot, SPARUS II, que en la actualidad
se estd comercializando.

Figura 4.2: SPARUS II AUV.
Fuente: CIRS

SPARUS IT AUV es un vehiculo ligero e hidrodinamicamente eficiente con una autonomia pro-
longada en aguas poco profundas (200 metros). Combina el rendimiento en forma de torpedo
con capacidad de flotacién estacionaria. Es facil de implementar y operar ya que el usuario fi-
nal puede personalizar y utilizar una arquitectura de software abierta, basada en ROS, para la
programacion de diferentes misiones. Su flexibilidad y facilidad de uso hacen que el vehiculo sea
una plataforma multidisciplinaria con la capacidad de adaptacién a aplicaciones industriales,
cientificas y académicas. SPARUS II implementa COLA2 [8] como arquitectura de control.

4.2 Simulacién de un MSIS usando ROS, UWSIM y COLA2

En este apartado se explica la simulacion de un Mechacnically Scanned Imaging Sonar (MSIS)
basado en los parametros disponibles que ofrece UWSim. Este simulador posee diferentes tipos
de interfaces, comentadas en el apartado 3.2.1. a partir de las cuales se consigue implementar
un MSIS. La idea de la simulacién de este sensor ocurre debido a la falta de una estructura ya
implementada para el AUV. Por este motivo, el primer paso en este TFM es la creaciéon de un
sensor acoplado al vehiculo viable para el escaneo en barrido para su posterior adquisicién de
datos.
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e —

Figura 4.3: Imagen generada por UWSim donde se muestra el sensor de barrido en la parte inferior delantera
del robot Sparus II.

Fuente: elaboracién propia

Para ello como se puede ver en la figura 4.3, a partir de la estructura base del Sparus II se
crea un sensor que se acopla en la parte delantera inferior del vehiculo. Esta tarea se consigue a
partir del archivo de tipo URDF (Unified Robot Description Format), es un archivo de tipo XML
(Extensible Markup Language) que representa el modelo del robot, en nuestro caso representa
el modelo del Sparus IT AUV. En este archivo llamado sparus.urdf (ver codigo en Anexo D) se
anade la representacion grafica del sensor de barrido. Este sensor es representado por un cilindro,
el cual se une a la base del robot como se ha visto en la figura 4.3.

Una vez disefiado el MSIS a partir de los enlaces y uniones modulares se permite reproducir la
rotacion del sensor para que trabaje como un sensor de barrido. Esto se consigue cambiando el
dngulo de rotaciéon de la unién o joint para ir escaneando el terreno incrementalmente con un
angulo de apertura definido.

Para este cometido se debe crear una funciéon que simule el barrido mecanico del MSIS a partir
de los topics (nodos que intercambian mensajes mutuamente) de UWSim: ROSJointStateToArm

v multibeamSensorToLaserScan.

El pseudocédigo es el siguiente:
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Algoritmo 4 Algoritmo de barrido mecanico del MSIS

: Ordenar distancias del laser.
si direccién = true entonces
Incrementar angulo de escaneado.
si posicién > angulo max escaneado entonces
direccién = false
fin si
sino
Incrementar 4ngulo de escaneado.

si posicion < angulo min escaneado entonces
direccion = false

H
<

fin si

—
—

: fin si

—_
N

Los robots se basan en un sistema de coordenadas y angulos de Euler como el mostrado en la
figura 4.4. Siendo ¢ roll (rotacion en el eje X) , 6 pitch (rotacion en el eje Y) y 1) yaw (rotacion
en el eje Z). Nuestro sensor escanea en el plano XY mientras rota en el plano Z, esto se muestra
en la figura 4.5.

Yaw

Pitch

Roll y

Figura 4.4: Ejes de coordenadas y angulos de Euler.

Fuente: elaboracién propia

Figura 4.5: Representacion del sistema de coordenadas del sensor.

Fuente: elaboracién propia
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Como se ha explicado en el Capitulo 2, el sensor escanea el entorno emitiendo pulsos ultrasénicos
que proporcionan perfiles de intensidad del eco del area escaneada. Pero el problema que se haya
en este trabajo es que el sensor devuelve las distancias en las cuales se produce cada eco y no
devuelve las intensidades del eco.

Por tanto, a partir de las distancias obtenidas del MSIS, se crean dos funciones para conseguir la
deteccién de obstaculos en el entorno. Se entiende que se detecta un objeto cuando la intensidad
del eco es mayor, es decir, cudnto mayor es el &ngulo de incidencia mayor es el eco de la intensidad
y por tanto, mas probabilidad de que se encuentre un obstéculo. Como dato, la sombra producida
tras de un obstaculo se detecta como un valor nulo de intensidad y puede confundirse con el fondo.
Del tamafio de la sombra se puede obtener una aproximacién de como de grande es el obstaculo

encontrado.

La primera funcion es la utilizada para el calculo del angulo de incidencia 6 que se obtiene a
partir de las distancias obtenidas del sensor que son las distancias a las que se produce un eco.
Se calcula el angulo de incidencia para cada una de las distancias obtenidas. Para entender el
procedimiento de calculo del angulo de incidencia 0, se muestran los pardmetros del sonar en la
figura 4.6.

max

(b)

Figura 4.6: . Parametros del MSIS. a) Plano XY. b) Plano XZ
Fuente: [3]

Los valores de estos parametros son los mostrados en la Tabla 4.1:

Pmax ‘T‘ B ‘ 0 ‘
50m | 3° | 1,8° | 40°

Tabla 4.1: Caracteristicas especificas del Miniking.

Como se puede ver en la figura 4.7, se debe tener en cuenta que cuando se recibe un eco en la
parte superior se puede obtiene el rango méximo del sensor (ya que no detecta el fondo terrestre).
A no ser, que se encuentre un obstaculo flotante como puede ser una boya. En cambio, la parte
inferior se empiezan a detectar los valores de eco resultantes del fondo y de los obstaculos que se

encuentren por el terreno.
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En base a la figura 4.7, se observa con més claridad cémo se ha procedido a calcular el angulo
de incidencia y la definicién de los parametros del sensor.

turbOt SPARUS I (

Tl -
H -

it FFe
-
-
- -
-
-
-

Obstaculo

Figura 4.7: Representacion grafica del entorno con los parametros necesarios para el cdlculo del angulo de

incidencia 6

Fuente: elaboracién propia.

Donde definimos como:

= angulo de escaneado «

di v dg las distancias del robot al objeto

el 4ngulo de incidencia 6

c es la distancia de unién de los valores dy y da

x distancia en el eje de abscisas del robot al objeto.

y distancia en el eje de ordenadas del robot al objeto.

Se calcula el Angulo de incidencia 6 aplicando el Teorema del Coseno, donde se obtiene la ecuacion
4.2:

c _ di_ d
sin(a)  sin(f)  sin(pB)
0=al—ay (4.2)

despejando el dngulo de incidencia 6 se tiene la ecuacion 4.3

6 = arcsin(sin(a) - %) (4.3)

donde la distancia ¢ se puede calcular como se define en la ecuacién 4.4:

c=/(z1 —22)? — (y1 — y2)? (4.4)

donde z e y se calculan a partir de geometria basica (ecuacion 4.5):
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r =d-sin(a)
y =d - cos(a) (4.5)

Se describe el pseudocodigo del algoritmo de la funciéon del Calculo del angulo de incidencia 6.

Algoritmo 5 Algoritmo de Calculo del angulo de incidencia

: Dimensionar parametros (x,y, ¢, 0)

: Inicializacién de dngulo de escaneado v = —20°

: Ordenar distancias (vector Laserscan.ranges)

. para i in range(longitud(Laserscan.ranges)) hacer

1
2
3
4
5. Incremento dngulo de escaneado
6: Célculodexey

7. fin para

8: para i in range(longitud(Laserscan.ranges) — 1) hacer
9. Calculo de ¢

10:  Calculo de angulo de incidencia 6

11: fin para

Seguidamente de obtener el dngulo de incidencia 6, se aplica la funcién creada para calcular la
intensidad de cada eco para contar el ndmero de haces en cada paso. El paso es la distancia de
rango maxima del sensor entre el nimero de haces deseado. Al menos, es recomendable conseguir

un haz para un paso.

El pseudocodigo para el célculo de haces en cada rango de distancia como la normalizacién de
los valores de la intensidad resultante se ven reflejados a continuacién:

Algoritmo 6 Algoritmo de Contador del beams

: Inicializacion parametros (reg beams,reg beamsyorm, cont _beamsxdist)
: num__sep = (scan.range_mazx 7 scan.range_min)/beam__ footprint
: para i inrange(longitud(Laserscan.ranges) — 1) hacer

Célculo de intensidades para cada bloque de distancias x_ dist

1
2
3
4
5 six < num_sep— 1 entonces
6 Incrementar cont _beamsxdist[z__dist]

7 reg_beams = Sumatorio del seno del angulo de incidenciali
g: fin si

9. fin para

10: para ¢ inrange(num__sep) hacer

11:  Normalizar reg_beams a reg_beams_norm de 0 a 255

12: fin para

Para calcular la intensidad se suman los senos del angulo de incidencia para cada paso definido.
Es decir, en nuestro caso hemos definido la variable beam __ footprint con valor de 1 metro.
Al menos, es recomendable conseguir un haz para cada metro. Por tanto, se suman todos los
senos del 4ngulo de incidencia que se encuentran en el mismo paso y se obtiene como resultado
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un registro con los valores de las intensidades de cada haz de ultrasénido. Este valor no esta
normalizado asi que se normaliza de 0 a 255.

4.3 Deteccion de obstaculos

El siguiente objetivo en este TFM es la deteccién de obstaculos a partir de la simulacién del
MSIS. Para la deteccion de obstéculos se ha disenado una funcién encargada de su localizacién.
Este procedimiento se ha dividido en dos pasos: uno el calculo rangos de intensidades nulas y
otro la comprobacién de obstaculo asi como el calculo del maximo pico de intensidad.

En el calculo de rango de ceros, como bien sabemos la deteccién de un objeto genera un pico de
intensidad a menor distancia del robot. Es decir, la intensidad es mayor si el 4ngulo de incidencia
es mas cercano a 90°.

Algoritmo de Célculo de Ceros: se crea un vector que detecte rangos de ceros. Es decir,
cuando se detecta un 0 se rellena el vector con el valor 1 mientras el resto de valores encontrados
sustituyen por 0. De esta manera, se calcula del rango de distancias en las que el sensor no
detecta un valor nulo.

Algoritmo de Verificaciéon de Obstaculo: obtenidos los rangos de valores en que se detecta
un obstaculo se comprueba que el valor del pico maximo se encuentra entre valores ceros, es
decir, entre sombras y por tanto es un obstaculo. Se genera un vector que devuelve en nimero
de obstaculos que se encuentran por cada paso del sensor. Asi como la posicién a la que se
encuentran.

También se ha probado la deteccion de picos con una libreria implementada por [4]. Esta funcion
detecta valores de picos, maximos en base a unos parametros que se definen. Estos son la altura
minima definida para ser considerado pico (mph) y la separacion entre picos (mpd).

Ademas, se ha disefiado un visor de obstaculos (ver Anexo C). En este visor se representa
un histograma polar en una dimensién de las intensidades y se marca si se detecta un pico de
obstaculo. Esta gréfica se generéd de forma automatica para cada paso del sensor. En la imagen de
la figura 4.8 se muestra una grafica de los valores de intensidad que se obtienen en el momento
inicial de escaneo para una escena determinada, en este caso la escena representa una cueva
submarina. Se puede observar para este caso como los picos pronunciados son obstaculos en el
entorno, en este caso el pico méaximo representa el punto marcado en rojo en el UWSim. Mientras
que el punto marcado en azul se detecta como un pico de menor intensidad donde se produce
una sombra muy alargada hasta el limite de la escena
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Fuente: elaboracién propia.

En la grafica de la figura 4.8 se puede observar para este caso como los picos pronunciados son
obstaculos en el entorno, en este caso el pico representa el punto marcado en rojo en el UWSim.
Mientras que el punto marcado en azul se detecta como un pico de menor intensidad donde se
produce una sombra muy alargada hasta el limite de la escena.

4.4 Evitacién de obstaculos usando move base

Para cumplir el objetivo de evitar los obstaculos es necesario, por un lado, que el robot sea capaz
de reconstruir un escenario de forma que sea comprensible para el vehiculo. Por tanto, primero
debe ser capaz de detectar los obstaculos, como se ha comentado en el apartado anterior 4.2 se
emplean una serie de funciones para su deteccién. Una vez detectados los objetos en el mapa, se
puede proceder a aplicar alguno de los algoritmos de evitacién que se han explicado en el capitulo
2, para este TFM se selecciona el paquete move base que se basa en un algoritmo DWA.

Para poder utilizar el paquete move base, se ha tenido que adaptar el cédigo generando un
nodo que publique un mensaje de tipo Pointcloud2. Este objetivo se consigue transformando
el mensaje de tipo Laserscan a un mensaje tipo Acousticheam y de este tipo a Pointcoud2. A
partir de la nube de puntos guardada con el valor de la posicién de los obstaculos, es necesario
crear un nuevo nodo llamado twist2bvr.py (ver en Anexo B) para el control de la velocidad del
AUV en la simulacién y asi poder suscribirse al nodo "/emd _vel"que se encarga de transmitir



Disefio e implementacién de algoritmos de evitacién de obstaculos para un vehiculo auténomo
submarino

las velocidades de movimiento al vehiculo. Las pruebas realizadas para la comprobacién de este
algoritmo se describen en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones generadas a partir de
dos escenas distintas. Estas escenas representan diferentes entornos que se pueden encontrar en
el medio marino, como puede ser un entorno con rocas en el fondo de la superficie o como puede
ser un rompeolas, el cual en nuestro caso es representado por una serie de columnas alineadas.
Se obtienen distintas graficas que representan el movimiento de forma auténoma del AUV en el
mapa reconstruido a partir de los datos tomados del MSIS.

Estas pruebas engloban todo el proceso especificado en la figura 4.1. Por tanto, si estos experi-
mentos son satisfactorios se deduce que la simulacién del MSIS ha sido correcta junto con los
algoritmos de deteccion de obstaculos estudiados.

Cabe destacar que las graficas resultantes se han generado a partir del programa Matlab, donde
mediante la extraccion de datos a un fichero .csv y la lectura de los nodos de odometria del robot
v la ruta calculada del punto inicial al punto final se dibujan diversas gréaficas para analizar los
resultados y mostrar las conclusiones del TFM, en el siguiente capitulo.

5.1 Prueba 1. Escenario con piedras

La primera prueba se basa en la simulaciéon de un entorno en el cual los objetos/ obstaculos son
las rocas que se hayan en el fondo de la superficie. A partir del nodo del planificador del mapa
local se obtiene un mapa de ocupacién de celdas, donde las celdas marcadas en oscuro son los
obstaculos que detecta el MSIS del AUV. Sobre este mapa, se pintan las trayectorias seguidas
por el planificador DWA del move base y la odometria del AUV desde un punto inicial hasta
un punto final. El control del selecciéon del punto final se marca sobre el mapa generado por
Rviz mediante la herramienta de navegaciéon 2D. Y el punto inicial es el punto de origen del
robot. Después para ver la evolucién en el tiempo se crea otra grifica con la comparacion del
movimiento en los ejes de coordenadas por separado, es decir, en el eje de abscisas y en el de
ordenadas.
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En la figura 5.1 se observa como se han detectado varias piedras en el fondo. Si procedemos a
senalar el punto final en el mapa el robot debe seguir la trayectoria calculado por el planificador
(rojo). Se aprecia la brusquedad de la ruta calculada debido a que el planificador va al momento
obteniendo cudl es el mejor camino en cada momento. En cambio, la odometria del robot es
més suave ya que en la navegacién no se pueden realizar movimientos tan bruscos. Se ve como
pasa alrededor de un obsticulo, ya que es la ruta mas corta para llegar su destino. Otro dato
a comentar es la posicién final del vehiculo, se puede ver como no estan situados en el mismo
punto exacto sino que hay un margen de deriva. Este parametro ha sido ajustado a méaximo 2
metros de distancia.
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Figura 5.1: Mapa del entorno con la ruta calculada por el planificador y seguida por el robot.

Fuente: elaboraciéon propia

En las figuras 5.2 y 5.3 se muestra la comparaciéon en el tiempo del movimiento. El valor del
tiempo de encuentra en epoch, es un sistema para la descripcién de instantes de tiempo que se
define como la cantidad de segundos transcurridos desde la medianoche del 1 de enero de 1970.
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Figura 5.2: Comparacion entre el movimiento real del robot y calculado por el planificador en el eje X.
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Figura 5.3: Comparacion entre el movimiento real del robot y calculado por el planificador en el eje Y.

Fuente: elaboraciéon propia

En conclusion, analizadas todas las figuras de este apartado se concluye que el vehiculo es capaz

de desplazarse de forma auténoma evitando obstaculos, sin desviarse mucho de la trayectoria

originalmente calculada por el planificador DWA de move base.
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5.2 Prueba 2. Escenario con columnas

La segunda prueba se basa en la simulacién de un rompeolas, los obstaculos son las columnas
que se colocan alineadas como se muestra en la imagen de la figura 5.4. Para esta escena, ha sido
necesaria la creaciéon de un archivo XML, donde se ha disefiado un objeto columna en formato
OSG (OpenSceneGraph).

Espai Bort Festival
Portalkefrada

Figura 5.4: Rompeolas situado en el Puerto de Sant Feliu de Guixols.

Fuente: Google Maps

La figura 5.5 representa el mapa de ocupaciéon de los obstaculos detectados, se observa como se
detectan cuatro columnas. Estas columnas no son perfectas ya que mientras el robot sigue su
ruta al punto final va funcionando a la vez el MSIS pero no le da tiempo a generar el barrido
completo de lateral a lateral detectando asi solo una parte cada vez. Por lo demés, se aprecia
como se ha seguido la ruta evitando las columnas encontradas.

44



Disefio e implementacién de algoritmos de evitacién de obstaculos para un vehiculo auténomo

submarino

i ; Binar“ Occupapcy GridI

14

10 4 =

— Final Point

Y [meters]

gt
el
7
0 —— “”. L
Start Point

T T T T T T T T T T T
4] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X [meters]

Figura 5.5: Mapa del entorno con la ruta calculada por el planificador y seguida por el robot.

Fuente: elaboracién propia

En las figuras 5.6 y 5.7 se observa el correcto funcionamiento del AUV ya que tiene comporta-
mientos muy parecidos en ambos ejes de coordenadas al comportamiento descrito por el algoritmo

de evitacion.
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Figura 5.6: Comparacion entre el movimiento real del robot y calculado por el planificador en el eje X.

Fuente: elaboraciéon propia
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Figura 5.7: Comparacion entre el movimiento real del robot y calculado por el planificador en el eje Y.

Fuente: elaboracién propia
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Capitulo 6

Conclusion

6.1 Conclusiones y lineas de trabajo futuro

A lo largo del presente TFM se ha implementado el diseno de un sensor de barrido mecénico o
también descrito en el documento como MSIS a partir de las lecturas ofrecidas por un sensor
multihaz. Como se ha explicado se crea una funcién que se encarga de generar el barrido del sensor
a través del movimiento de una unién de la base del robot al sensor. La idea de la simulacién de
este sensor ocurre debido a la falta de una estructura disponible. Su creacién no es inmediata,
ya que se deben plantear distintas funciones como el calculo del angulo de incidencia, el calculo
de la intensidad del eco contando el ntumero de haces que se encuentran en cada muestreo y la
normalizacién del calculo de las intensidad.

A partir de este punto, se puede pasar a la implementacion de las técnicas de deteccion y evitacion
de obstaculos explicadas en el Capitulo 2. Para lograr la deteccién de obstaculos se ha disenado
un algoritmo de deteccién de picos a partir de las sombras que se generan en las lecturas. Sabiendo
que un obstaculo es considerado tal cuando se encuentra entre ceros, es la base del algoritmo
implementado. Mientras el otro algoritmo de deteccién de obstaculos tiene el mismo objetivo
que es encontrar los picos que se encuentran entre ceros pero aplicando un filtro de ajuste de
distintos parametros como son la altura minima para ser considerado pico y la separacién entre
picos. Se han ejecutado estos dos algoritmos con un resultado satisfactorio ya que se ha podido
comprobar con el visor de obstaculos creado que se marca el punto méximo del pico.

Una vez comprobados estos pasos, se pasa a la evitaciéon autéonoma de obstaculos para este fin
se ha seleccionado el uso del paquete move base de ROS. Después de la creacién de un nodo
del control de las velocidades del robot, se realizan una serie de pruebas seleccionando un punto
objetivo de misién para comprobar si el robot se desplaza correctamente por el mundo evitando
colisionar con los objetos que se encuentre. Las pruebas experimentadas confirman el correcto
funcionamiento del AUV. Se observan pequefias desviaciones causadas por la fuerza de arrastre
del agua, se podria ajustar la velocidad para que el robot se mueva méas lentamente pero con
un grado menor de deriva. Pero en general, los resultados en los dos escenarios usados han sido
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buenos logrando uno de los objetivos del trabajo que es la evitacién de obstaculos a medida que
el robot va generando el mapa.

Cabe destacar que a diferencia de otros algoritmos de control de evitaciéon de obstéiculos, es
necesario un tiempo inicial de anélisis del entorno antes de poder moverse al punto objetivo
seleccionado. Ya que nuestro AUV sélo navega por las celdas descubiertas del mapa de ocupacion
generado del entorno.

Para simular el funcionamiento de ambos algoritmos se ha utilizado el sistema operativo ROS
junto el simulador UWSim y Ryviz. El sistema operativo de ROS incorpora un conjunto de
librerias y herramientas ya creadas que facilitan enormemente el desarrollo de aplicaciones para
robots. En este trabajo, de todas esas librerias/herramientas, se ha hecho uso de los paquetes
move base y auv_msgs. Para la simulacién del SPARUS II se han utilizado las librerias de
Cola2 s2, Cola2 core y para la simulacién del MSIS la librerfa miniking ros del grupo SRV
(Systems, Robotics and Vision) de la Universidad de las Islas Baleares.

Se proponen algunas lineas de trabajo que han surgido a lo largo del TFM como son:

- Implementacién de un algoritmo de evitaccién de obstaculos basado en campos de potencial
para as{ poder comparar con la eficiencia del algoritmo del paquete move base.

- Reconstruccion 3D del entorno a partir de la generacién de diferentes mapas en 2D pero a
diferentes cotas, asi formando una estructura tridimensional del entorno. Ya que el vehiculo
al trabajar en un plano paralelo a la superficie, inicialmente desconoce la posicién del
obstéaculo, es decir, no sabe si el obstaculo se encuentra en el fondo o flotando.

En conclusién, este TFM ha servido para introducirse més profundamente en el mundo de la
rob6tica submarina aprendiendo el sistema operativo de ROS junto algunas aplicaciones como el
UWSim y Rviz que en conjunto han resultado ser un entorno de trabajo perfecto para el correcto
desarrollo de este TFM.
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Parte 11

Presupuesto






Presupuesto

En este apartado se detallaran los costes de ejecucién del proyecto teniendo en cuenta los gastos
que ello conlleva, como serian las remuneraciones de sus participantes y los costes del material
usado. Primero de todo, se tienen en cuenta los salarios de las personas implicadas en el proyecto.
En concreto, el salario del supervisor del proyecto y del técnico del proyecto que se pueden ver
en la tabla 6.1

Sueldo Sueldo neto | Coste hora

bruto (€) (€) (€)

Sueldo 96395

Supervisor

Sueldo 33750 21937,50 15,98

Técnico

Tabla 6.1: Tabla de salarios de participantes del proyecto.

Al haber utilizado mayormente software gratuito, no se ha cargado el coste de ningin programa,
pero si el coste del hardware ya que ha sido comprado para la ejecucion del proyecto. Como
indica la tabla 6.2.

Coste (€)

Ordenador 1080

Tabla 6.2: Coste de material.

Una vez definidos los costes, procedemos a la distribucién del presupuesto. Para la elaboracién
de dicho documento, se ha utilizado un programa especifico para el control de costes y generacion
de presupuestos llamado Presto 8.8. A continuacion, se adjuntan los archivos pertenecientes al
presupuesto, en concreto, el cuadro de precios descompuestos, el estado de mediciones valorado y
el resumen del presupuesto donde sean cargado los costes de beneficio industrial, gastos generales
e IVA.
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos

copIGo CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 1 Proposicion de proyecto
1.1 ud Definicion de proyecto a realizar
Definicion de proyecto a realizar junto con los detalles principales de las tareas a ejecutar.
Se detallara el alcance del proyecto y los materiales a utilizar para la correcta ejecucion.
MOT 10,000 h  Hora de supervisor de proyecto 19,18 191,80
TOTAL PARTIDA ...t 191,80
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO NOVENTA Y UN EUROS con OCHENTA CENTIMOS
1.2 ud Hardware utilizado
Suministro de hardware usado para la ejecucion del proy ecto.
PC 1,000 Ordenador Sobremesa 1.980,00 1.980,00
TOTAL PARTIDA ... 1.980,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL NOVECIENTOS OCHENTA EUROS
14 de septiembre de 2018 Pagina 1



CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos

copIGo CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 2 Tareas previas
21 ud Configuracion y puesta a punto
Configuracién del hardw are para poder realizar el frabajo requerido asi como la instalacién de todos los programas
necesarios relacionados con el proyecto (ROS, Matlab, efc)
MOP 16,000 h  Hora de técnico 15,98 255,68
MOT 3,000 h Hora de supervisor de proyecto 19,18 57,54
TOTAL PARTIDA ... 313,22
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRESCIENTOS TRECE EUROS con VEINTIDOS CENTIMOS
2.21 ud Aprendizaje ROS
Aprendizaje del entorno de programacion que se usara para la implementacion de este proyecto, es decir, ROS.
MOT 5,000 h Hora de supervisor de proyecto 19,18 95,90
MOP 50,000 h  Hora de técnico 15,98 799,00
TOTAL PARTIDA ..ottt sre e ree s 894,90
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHOCIENTOS NOVENTA Y CUATRO EUROS con NOVENTA CENTIMOS
2.2.2 ud Estudio del sensor
Documentacién y aprendizaje del funcionamiento del sensor que se usara para el proyecto.
MOT 1,000 h  Hora de supervisor de proyecto 19,18 19,18
MOP 15,000 h Hora de técnico 15,98 239,70
TOTAL PARTIDA ...t 258,88

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOSCIENTOS CINCUENTA'Y OCHO EUROS con OCHENTA'Y OCHO
CENTIMOS

14 de septiembre de 2018
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos

copIGo CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPIiTULO 3 Desarrollo de proyecto
31 Simulacion de un imaging sonar
Simulacién de un MSIS usando ROS, el simulador UWsim y la arquitectura de control COLA2.
MOP 275,000 h  Hora de técnico 15,98 4.394,50
MOT 44,000 h  Hora de supervisor de proy ecto 19,18 843,92
TOTAL PARTIDA ...t see s s 5.238,42

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCO MIL DOSCIENTOS TREINTA'Y OCHO EUROS con CUARENTA Y
DOS CENTIMOS

3.2 Deteccion de obstaculos

Deteccion de obstaculos mediante un imaging sonar como es el MSIS.
MOP 60,000 h Hora de técnico 15,98 958,80
MOT 10,000 h  Hora de supervisor de proyecto 19,18 191,80

TOTAL PARTIDA.......co e 1.150,60
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CIENTO CINCUENTA EUROS con SESENTA CENTIMOS

3.3 Evitacion de obstaculos
Mediante el uso del paquete move_base de ROS, se configurara de forma de que evite los obstaculos encontrados
en el mapa.
MOP 75,000 h Hora de técnico 15,98 1.198,50
MOT 15,000 h  Hora de supervisor de proyecto 19,18 287,70

TOTAL PARTIDA.......ooiiereereerree e e 1.486,20
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL CUATROCIENTOS OCHENTA Y SEIS EUROS con VEINTE CENTIMOS

14 de septiembre de 2018 Pagina 3



CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 4 Ejecucion de la solucion
4.1 Prueba 1: Escenario con piedras

Ejecucion del algoritmo en el simulador en un escenario con piedras para ver como se comporta la solucién adop-

tada.

Incluye todas las pruebas necesarias para obtener un buen funcionamiento y una solucion correcta asi como la

graficacion de los datos obtenidos.
MOT 0,500 h  Hora de supervisor de proyecto 19,18 9,59
MOP 25,000 h Hora de técnico 15,98 399,50

TOTAL PARTIDA. ..ot senens 409,09

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS NUEVE EUROS con NUEVE CENTIMOS
4.2 Prueba 2: Escenario con columnas

Ejecucion del algoritmo en el simulador en un escenario con columnas para ver como se comporta la solucion

adoptada.

Incluye todas las pruebas necesarias para obtener un buen funcionamiento y una solucion correcta asi como la

graficacion de los datos obtenidos.
MOT 1,000 h  Hora de supervisor de proyecto 19,18 19,18
MOP 25,000 h Hora de técnico 15,98 399,50

TOTAL PARTIDA. ..ot snenes 418,68

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS DIECIOCHO EUROS con SESENTA Y OCHO CENTIMOS
14 de septiembre de 2018 Pagina 4



CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos

copIGo CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 5 Documentacion
5.1 Ejecucion de memoria
Elaboracion de toda la documentacion necesaria para poder realizar la entrega del proy ecto.
MOT 10,000 h  Hora de supervisor de proyecto 19,18 191,80
MOP 180,000 h  Hora de técnico 15,98 2.876,40
TOTAL PARTIDA ...t see s s 3.068,20

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES MIL SESENTA Y OCHO EUROS con VEINTE CENTIMOS

14 de septiembre de 2018 Pagina 5



PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos
copIGo RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPIiTULO 1 Proposicion de proyecto

1.1 ud Definicion de proyecto a realizar

Definicién de proy ecto a realizar junto con los detalles principales de las tareas a ejecutar.
Se detallara el alcance del proyecto y los materiales a utilizar para la correcta ejecucion.

1,00 191,80 191,80
1.2 ud Hardware utilizado
Suministro de hardware usado para la ejecucion del proyecto.
1,00 1.980,00 1.980,00
TOTAL CAPITULO 1 PropOSICION 8 PrOYECLO ......vvcsseuussiessssssnsssssssmsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 2.171,80
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos

copIGo RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPIiTULO 2 Tareas previas
21 ud Configuracion y puesta a punto
Configuracién del hardware para poder realizar el trabajo requerido asi como la instalacién de todos
los programas necesarios relacionados con el proyecto (ROS, Matlab, etc)
1,00 313,22 313,22
2.21 ud Aprendizaje ROS
Aprendizaje del entorno de programacion que se usara para la implementacion de este proyecto, es
decir, ROS.
1,00 894,90 894,90
2.2.2 ud Estudio del sensor
Documentacion y aprendizaje del funcionamiento del sensor que se usara para €l proy ecto.
1,00 258,88 258,88
TOTAL CAPITULO 2 TAr€as PreVias........messussussssssssssssssssssssnsssssssssnsssssssssssssssssssssnsssssisssssssssisssmssassssssssssssns 1.467,00
14 de septiembre de 2018 Pagina 2



PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos

copIGo RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPIiTULO 3 Desarrollo de proyecto
31 Simulacion de un imaging sonar
Simulacion de un MSIS usando ROS, el simulador UWsim y la arquitectura de control COLA2.
1,00 5.238,42 5.238,42
3.2 Deteccion de obstaculos
Deteccion de obstaculos mediante un imaging sonar como es el MSIS.
1,00 1.150,60 1.150,60
3.3 Evitacion de obstaculos
Mediante el uso del paquete move_base de ROS, se configurara de forma de que evite los obstacu-
los encontrados en el mapa.
1,00 1.486,20 1.486,20
TOTAL CAPITULO 3 DESAITONO 0@ PrOYECEO....vvvvrvrvesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 7.875,22
14 de septiembre de 2018 Pagina 3



PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos

CODIGO

RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

41

4.2

CAPITULO 4 Ejecucion de la solucion

Prueba 1: Escenario con piedras

Ejecucion del algoritmo en el simulador en un escenario con piedras para ver como se comporta la
solucion adoptada.

Incluye todas las pruebas necesarias para obtener un buen funcionamiento y una solucién correcta
asi como la graficacion de los datos obtenidos.

Prueba 2: Escenario con columnas

Ejecucion del algoritmo en el simulador en un escenario con columnas para ver como se comporta la
solucién adoptada.

Incluye todas las pruebas necesarias para obtener un buen funcionamiento y una solucién correcta
asi como la graficacion de los datos obtenidos.

1,00

409,09

409,09

TOTAL CAPITULO 4 EJECUCION e 12 SOIUCION.cuvrvrvesseessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 5 Documentacién
5.1 Ejecucion de memoria

Elaboracion de toda la documentacion necesaria para poder realizar la entrega del proyecto.

1,00 3.068,20 3.068,20
TOTAL CAPITULO 5 DOCUMENTACION . vvvvverrreeressseeesssseeesessssssseseseesassessssesssssssnssssssesessssessssasnessssssesssssessssssssssesens 3.068,20
TOTAL. ... ceeeertrere st ssas s seesesesese e e s s s s e e e s s e e e s s s A e e sE e ee e e e R e AR R e AR E e e e e ne A Ae R e AnE e R eR A ne e e e e e e anannbnanners 15.409,99
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

Disefio y implementacion de algoritmos de evitacion de obstaculos

CAPITULO RESUMEN EUROS %
1 PrOPOSICION B8 PIOY BCI0..... . ttiitieeie ettt ettt ettt ekttt b bttt et h e bbbt eneeeee s 2.171,80 14,09
2 B T S0 PRSPPI 1.467,00 9,52
3 Desarrollo de proyecto........ 7.875,22 51,10
4 EJECUCION A8 18 SOIUCION ... ettt et s et e e e et e e et e et e e nsbe e teeeneeennes 827,77 537
5 DOCUMEBNEACION. ...ttt ettt e oot e e ettt e e e ettt e e e e e eba s e e e e etaa e e e e be s e e e e ts b e ae e saaeaeesntaeaaesssreaaeas 3.068,20 19,91
TOTAL EJECUCION MATERIAL 15.409,99
13,00% Gastos generales..............cccoceruenn 2.003,30
6,00% Beneficio industrial....................... 924,60
SUMADE G.G. y BL.I. 2.927,90
16,00% LV.A. oo 2.934,06
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 21.271,95
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 21.271,95

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de VEINTIUN MIL DOSCIENTOS SETENTA' Y UN EUROS con NOVENTA Y CINCO CENTI-
MOS

, a12/09/2018.

El promotor La direccion facultativa
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Apéndice A

Codigo de mb sensor.py

#!/usr/bin/env python

# IMPORTACIONES LIBRERIAS
# Importaciones ROS basicas

import rospy

# Importaciones mensajes

from
from
from
from

sensor _msgs.msg import JointState

sensor _msgs.msg import LaserScan

geometry msgs.msg import Point

sensor msgs.msg import PointCloud2, PointField

import sensor msgs.point cloud2 as pcl2

from miniking ros.msg import AcousticBeam

# Mas importaciones

import math

import numpy as np

import visor obstaculos as graf

def Calculo angulo incidencia(scan):

7

7

a
i
i

Funcion que a partir de los datos obtenidos por el Laserscan
calcula el valor del

angulo de incidencia para cada distancia.

angulo _incidencia = angulo (theta) formado por una distancia d
y la union de d y d’

scan = distancia en la que se produce umn eco

Cuando escanea la parte superior el wvalor es el rango max del
sensor
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def

66

# y cuando escanea la parte inferior (hacia el fondo) se detectan
valores del fondo

# vy valores de los obstaculos que se encuentren por el terremo

# Declaraciones e inicializacion wvariables funcion

x = || # Vector de valores del eje z de la distancia del sensor
scan.ranges

y = || # Vector de valores del eje y de la distancia del sensor
scan.ranges

c = || # Vector de distancias entre d y d’

angulo incidencia = [| # Angulo opuesto a d’

angulo scan = scan.angle min # Inicializacion del angulo a —20
grados = —0.349rad

# (se modifica el wvalor en los datos
del multibeamsensor
# en la escena

wwsim_ sparus?2_echos micron.zml)
scan.ranges = sorted (scan.ranges) # Ordena wvalores en ascendente

for i in range(len(scan.ranges)):
angulo scan = angulo scan + scan.angle increment
x.append (scan.ranges|i]*math.cos(angulo scan))
y.append(scan.ranges|i]|*math.sin (angulo scan))

"irSe crea otro bucle para calcular la distancia ¢ ya que Sse
necesita conocer el
valor anterior y actual de z e y. La longitud es 2001 (—1) ya que
no nos interesa
el wltimo wvalor con el siguiente”"”
for i in range(len(scan.ranges)—1):
c.append (math.sqrt ((x[i]—-x[1+1])**2 + (y|i]—y[1+1])*x%2))
# aplicamos el teorema del seno para calcular el angulo de
incidencia
angulo incidencia.append(math.asin ((math.sin (scan.
angle increment)*(x[i+1]/c[i]))))

return angulo incidencia #en radianes

Contador beams(scan, angulo incidencia, beam footprint):

# Funcion que calcula la intensidad del eco para cada paso del
angulo

# del escaneo. Sumando para cada distancia (1m) los senos del
angulo de
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# incidencia se obtienen los wvalores de intensidad.
# Se debe garantizar al menos un rayo para cada una de las

distancias.
num_sep — int ((scan.range max—scan.range min)/beam footprint)

cont beamsxdist = []
# vector que almacena los beams registrados para cada distancia

reg_beams = []
# vector que registra la intensidad del eco para cada distancia

reg_beams norm = |[]

# wvector que registra los beams para cada distancia , normalizado
a escala

# 0 a 255 como se muestra en los wvalores reales del sensor

# Inicializacion de los wvectores a cero
for i in range(0, num_sep):
cont beamsxdist.append (0)
reg_beams.append (0)
reg beams norm.append (0)

# Bucle que calcula la intensidad de los beams para cada
distancia sin
# normalizar los datos
for i in range(len(scan.ranges)):
x = int(scan.ranges|[i]/beam footprint)
# se calcula para cada distancia la intensidad del eco
respecto al
# angulo de incidencia
if x < num sep—1: # se omite la distancia mazima del sensor
cont beamsxdist[x] += 1
reg_beams|[x| = reg_beams|[x]| + math.sin(angulo_incidencia|

il)

# Bucle para calcular el vector reg beams mnorm se ajusta la
escala de
# los wvalores obtenidos en el vector reg beams

for i in range(num sep):

if reg beams|[i] !'=0:
reg _beams norm|[i]| = int ((reg beams|i|/cont beamsxdist[i])
*x255)

return reg beams norm, num_sep
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class SonarSimulator:
def _ init_ (self):
# Constructor #
" Caleula el angulo de incidencia y cuenta los rayos(beams
) para cada distancia
a medida que se ejecuta el barrido del sensor """

# Intcializaciones del barrido del sensor
self .angle max = math.radians(60) # apertura mazima del

barrido

self.angle min = — self.angle max # apertura minima del
barrido

self . inc_angle = 0.005 # inceremento del angulo de barrido

self.beam footprint = 1 # en metros = 10cm

self . direccion = True #True avanza positivo, False avanza
negativo

# Creacion de publishers

self .pub = rospy.Publisher(
JointState , queue size=10)

self .acoustic_beam pub = rospy.Publisher(
AcousticBeam , queue size=10)

rospy . Publisher ( ,PointCloud?2

self . pointcloud?2

, queue_size=10)

# Creacion de subscribers
self.sub = rospy.Subscriber ( , LaserScan |
self.callback)

# Definicion de los mensajes
self.scan = LaserScan ()
self.js = JointState ()
self.js.name = | |
[0]

[

self.js.position

self.js.velocity
self.js.effort = |[]
self.js.header.frame id =

self.js.position [0] = math.radians(35) #para que se encuentre
el obstaculo antes

def callback (self, scan):
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angulo incidencia = Calculo angulo incidencia(scan)
reg_beams norm, num_ sep = Contador beams(scan

angulo incidencia, self.beam footprint)
self.js.header.stamp = rospy.Time.now ()

# Barrido del sensor
if(self.direccion):
self . js.position 0] += self.inc_angle

if self.js.position[0] >= self.angle max:
self.direccion = False #cambia direccion
else:
self.js.position|0] —= self.inc_angle
if self.js.position|[0] <= self.angle min:
self.direccion = True

self .pub.publish(self.js)

# Declaracion parametros del mensaje tipo acousticbeam
abeam = AcousticBeam ()

abeam . header = scan.header

abeam . header . frame id =

abeam .range max = scan.range max # de UWSim!

abeam.angle step = math.degrees(self.inc_angle ) # angulo del
barrido

abeam.left limit = math.degrees(self.angle min )

abeam.right limit = math.degrees(self.angle max)

abeam.bins = len(reg beams norm)

abeam.angle = self.js.position[0]

abeam.intensities = reg beams mnorm

dist _step = abeam.range max/float (abeam.bins)

self .acoustic_beam pub.publish (abeam)

x_graf, y graf = graf.grafica(abeam.intensities , num_sep)
#x_graf es el walor de la posicion de la intensidad maz,

y_graf la intensidad pico

points = []
if len(x graf) — 0:

points.append (|abeam.range max, 0, 0])
for i in range(len(x graf)):

x = dist_stepxx graf[i]
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points.append ([x, 0, 0])

pc2 = pcl2.create cloud xyz32(scan.header, points)
self .pointcloud2 . publish (pc2)

if name = .
rospy .init_node( )
SonarSimulator ()
rospy .spin ()
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Codigo de twist2bvr.py

#!/usr/bin/env python

# imports

import rospy

from geometry msgs.msg import Twist

from auv_msgs.msg import BodyVelocityReq, GoalDescriptor

# Nodo para controlar la wvelocidad del AUV

class Twist2BVR () :
def _ init_ (self):
self .bvr_ publisher = rospy.Publisher (
, BodyVelocityReq, queue size
=10)
self .bvr _sub = rospy.Subscriber ( , Twist ,
self.twist callback)

# Parametros

self .bvr = BodyVelocityReq ()

self .bvr.header.frame id =

self .bvr.goal.priority = GoalDescriptor.
PRIORITY NORMAL

self .bvr.goal.requester =

self .bvr.goal.id = 0

self .bvr.disable axis.x = False

self .bvr.disable axis.y = True

self .bvr.disable axis.z = True

self.bvr.disable axis.roll = True

self.bvr.disable axis.pitch = True
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self .bvr.disable axis.yaw = False

def twist callback(self , msg):
self .bvr.twist = msg
print msg
self .bvr.header.stamp = rospy.Time.now ()
self.bvr_ publisher.publish(self.bvr)

if name = :
rospy .init _node( )
Twist2BVR ()
rospy .spin ()

72



Apéndice C

Codigo de visor obstaculos.py

#!/usr/bin/env python

import math
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from detect peaks import detect peaks
#http ://nbviewer. jupyter.org/github/demotu/BMC/blob/master/notebooks/
DetectPeaks.ipynbd

def Calculo rango ceros(a):
# Funcion que crea un vector que calcula los rangos en que el

valor es 0

# Creacion de un vector que detecta los ceros (con valor 1) y el
resto (valor 0)

iszero = np.concatenate (([0], np.equal(a, 0).view(np.int8), [0]))

absdiff — np.abs(np. diff(iszero))

# Rango donde empieza y acaba el pico en 0

ranges = np.where(absdiff == 1)[0].reshape(—1, 2)

return ranges

def verif picos(registro norm): #%# REVISAR!
"ireodigo para calcular si el pico mazimo se encuenira entre
valores ceros

es decir sombras y por tanto es un obstaculo"""
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#Calculamos los intervalos en que los wvalores del sensor son
nulos

if registro norm!=0:

ceros = Calculo _rango ceros(registro_norm)
ceros=ceros.tolist ()

ipico=list (range(len(ceros)—1))
ipicoy=list (range(len(ceros)—1))

#vector que contiene la postcion x de los puntos con
intestdad

obstaculos=list (range(len(xpico)))

"ityector que contiene todos los posibles obstaculos que

luego

se calculan si lo son"""

#calcula intervalos de wvalores los cuales se encuentran entre
ceros
for j in range(len(ceros)—1):
c=ceros |j|
cl=ceros|j+1]
interv_picos=list (range(c|[1],cl1[0]+1))
ipico[j] = interv_ picos #se guardan todos los intervalos
en
u=list (range(len(interv picos)—1))

for i in range(len(interv_ picos)—1):
u|i|=registro_norm|[interv picos|[i]]
ipicoy[j] = list ([registro norm [interv picos|[i]]])

#se inicializa la variable obstaculos a false
for i in range(len(xpico)):
obstaculos|[i]=False

#se comprueban si son realmente obstaculos
for i in range(len(xpico)):
for j in range(len(ipico)):
if xpico[i]| in ipico|j]:
obstaculos|[i]=True

#bucle que cuenta todos los obtaculos que hay
contador=0
for i in range(len(obstaculos)):
if (obstaculos|i|==True):
contador+=1
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def grafica(registro_norm , num_sep):

# Funcion que muestra en una grafica, la intensidad del eco del

SeENSsSOTr para cada una

# de las distancias que abarca el rango del sensor.

try:

picos = detect peaks(registro _norm , mph=110, mpd=2)

"I EFuyncion que detecta picos, mph—> detecta picos mayores que
la

altura minima definida , mpd—> picos que esten separados esa

distancia """

xpico = picos.tolist () #convierte de np.array a una lista

# Se guarda en zpico el wvalor de la POSICION de la INTENSIDAD
de los ecos mazimos, es decir,

# donde se encuentra un obstaculo mas cercano

#Para obtener el wvalor de la intensidad de cada zpico
ypico = |[]
if len(xpico)!=0: #si hay algun pico
for i in range(len(xpico)):
idx=xpico[1i]
ypico.append(registro norm[idx])

# GRAFICA

plt.ion ()

plt.plot (registro _norm) #dibuja el plot con la variable
normalizada

#dibuja en el plot los picos mazrimos
for i in range(len(xpico)):
plt.plot (xpico[i],ypico[i], marker= ,color= , label=

)

plt.hold (True)
plt.axis ([0 ,num_sep, 0,255])

plt.title ( ,fontsize—20, fontweight— )
plt.xlabel( )
plt.ylabel( )

#plt.legend ()

plt .show ()
plt . pause(le—10)
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plt.clf ()

except KeyboardInterrupt:
print
sys.exit (0)

return xpico, ypico
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7>
<robot name— >

<?7xml version—

<!— Links —>

<link name=
<visual>
<origin xyz=
<geometry>
<mesh filename=
scale= />
</geometry>
</visual>

</link>

<link name=
<visual>
<origin rpy=
<geometry>
<cylinder radius=
</geometry>
</visual>
</link>.

<joint name= type=

/>
/>

<parent link=
<child link=

<axls xyz=

/>

rpy=—

Codigo de

/>

Xyz=

length=

7
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sparus2.urdf
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<origin rpy= Xyz= />
</joint>
</robot>

</robot>
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