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Resumen

Este articulo presenta una aplicacion novedosa de la teoria de control bioinspirada para Vehiculos teleoperados (ROVs). Basado
en los mecanismos utilizados por aves ¢ insectos para acercarse a objetos, el sistema propuesto aplica la teoria del tiempo hasta
el contacto (t) para controlar de forma autéonoma el movimiento de avance del ROV hacia estructuras submarinos, utilizando los
datos captados por una tnica camara a bordo. Una vez que el ROV alcanza la proximidad deseada mediante este controlador
visual bioinspirado, el sistema cambia del control visual en el eje de avance a un sistema de posicionamiento Sliding Mode
Controller (SMC), con el fin de mantener su posicion alrededor del objetivo. Para evaluar la efectividad del método propuesto,
se utiliz6 un simulador visual y se realizaron simulaciones en el entorno cerca de un pilar submarino. Estas pruebas demostraron
un rendimiento fiable del sistema de control visual. En resumen, este enfoque bioinspirado representa un avance significativo en
el campo, ya que permite la realizacion auténoma de tareas de inspeccion y supervision. Esto no solo mejora la seguridad
operativa, sino que también tiene el potencial de reducir considerablemente los costos de las operaciones submarinas Palabras
clave: Posicionamiento Dindmico, Vehiculos marinos no tripulados, Programacién y Vision, Bioinspiracion.

Bioinspired Visual Surge Control of a ROV
Abstract

This paper presents a novel application of biologically inspired control theory to Remotely Operated Vehicles (ROVs). Drawing
from the mechanisms used by birds and insects to approach objects, the proposed system applies the time-to-contact (1) theory
to autonomously control an ROV’s surge motion toward underwater targets using data from a single onboard camera. Once the
ROV reaches the desired proximity to the object through this bio-inspired visual controller, the system transitions from visual-
based surge control to the vehicle’s built-in positioning system to maintain its location near the target. To evaluate the
effectiveness of the proposed method, a visual computer simulator was employed, and simulations were conducted in two distinct
environments: near an underwater pillar and around a floating structure. These tests demonstrated the reliable performance of
the visual control strategy. Overall, this bio-inspired approach marks a significant advancement in the field, enabling autonomous
inspection and supervision tasks. It enhances operational safety and offers the potential to significantly reduce the costs
associated with underwater operations. Keywords: Dynamic positioning , Unmanned marine vehicles , Programming and Vision,
Bioresponses.

1. Introduccién cada vez mas fundamentales para estas tareas, ya que evitan

poner en riesgo vidas humanas (Summers, 2022, Skaldebo,
Las operaciones subacuaticas requieren herramientas 2023). Sin embargo, la dependencia de los operadores
robustas debido a las condiciones extremas y riesgos humanos limita la exactitud y precision de ciertas maniobras,
implicados en las citadas operaciones. Los vehiculos especialmente aquellas que requieren una proximidad cercana

subacuaticos tele operados (ROVs) son en los ultimos afios y
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a estructuras submarinas. La percepcion de profundidad
mediante camaras es complicada y no siempre fiable.

Con el avance de los vehiculos subacuéticos no tripulados y
los sistemas de control autdbnomo, ha habido un creciente
interés en automatizar estos procesos. Este articulo presenta
un enfoque innovador: un sistema de control visual autbnomo
bioinspirado que imita el comportamiento de aterrizaje de
aves e insectos (Horridge, 1987). Este controlador permite al
ROV acercarse a estructuras submarinas usando solo una
camara, sin depender de sensores costosos 0 complejos como
el sonar o el GPS submarino. Una vez que el vehiculo alcanza
la distancia deseada, se activa automaticamente un cambio de
control hacia un controlador SMC, que mantiene al ROV
estable en su posicion. Este enfoque promete incrementar la
seguridad y reducir significativamente los costos operativos.

Tradicionalmente, la localizacién y navegacion de ROVs ha
dependido de tecnologias de posicionamiento acusticas como
los sistemas de posicionamiento ultra short base line (USBL)
(Zhang, 2022), que, si bien ofrecen cierta exactitud,
presentan limitaciones operativas (Srinivasan, 1996).
Ademas, las condiciones subacuaticas pueden distorsionar
sefiales, dificultando una estimacion exacta de posicion y
orientacion.

Por otro lado, aunque el sonar es 1til, su interpretacion en
tiempo real por operadores humanos presenta cierto grado de
dificultad. Las camaras subacuaticas han mejorado en calidad
en los ultimos afios, y su integracion en ROVs ha abierto
nuevas posibilidades para desarrollar algoritmos de
navegacion basados en vision artificial. No obstante, muchos
enfoques dependen del reconocimiento de objetos
previamente conocidos, lo cual limita su aplicabilidad en
entornos dinamicos o desconocidos.

Este trabajo se inspira en la biologia, concretamente en la
forma en que las aves y algunos insectos aterrizan
controlando el flujo 6ptico (Alkowatly,2013, Armendariz
,2021. Las aves, por ejemplo, ajustan su velocidad de forma
natural al percibir cambios en la dilatacion de imagen del
objeto al que se aproximan. Este principio es adaptado en el
presente articulo para que un ROV pueda calcular la distancia
a un objeto y reducir su velocidad de forma controlada hasta
alcanzar una posicion segura.

2. Modelo dinamico de Maniobra

El ROV objeto de estudio de este trabajo (Figura 1)
(Benzon, 2022) presenta seis grados de libertad:
desplazamiento en los tres ejes (X, y, z) y rotaciones en torno
a ellos o lo que se conoce como angulos de Euler (roll, pitch,
yaw). Se utilizan dos sistemas de referencia: uno fijo a la
Tierra (marco NED) y otro vinculado al cuerpo del vehiculo.
El modelo dindmico incluye términos complejos como la
masa afiadida, efectos de Coriolis, fuerzas de restauracion
(gravedad y flotabilidad) y amortiguamiento hidrodinamico.
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Fig. 1. Sistema de referencia del cuerpo y NED.

El modelo de maniobra no lineal puede expresarse de la
siguiente forma (Fossen, 20202):

Mv +C()v +DW)v +gm) =T, (1)

n=Jmv 2

Donde 1 =[X,y,z,,¢,0,y]T es el vector de posicion y dngulos
de Euler, v = [u,v,w,p,q,r]" son las velocidades lineales y las
velocidades angulares, Tc = [X,Y,Z,K,M,N]" son las fuerzas
y momentos. ® es el ruido de medicion. M es la matriz del
cuerpo rigido y la masa afiadida, C(v)v es el término de
Coriolis, g(n) es la matriz de restauracion, J(n) es la matriz de
rotacion y D(v)v representa las fuerzas de amortiguamiento
hidrodindmico que son una combinacién de amortiguamiento
lineal y no lineal. La relacion cinematica entre la velocidad v
en el sistema de coordenadas fijas al cuerpo y la posicion 1 en
el sistema de coordenadas NED (North East Down) viene dada
por:

_ J1(M) 0343
Jm = 0353 J2(1) )
Jia i Jic
() = []w Jie ]lFl 4)
Jic S Ju
donde
J1a= cos(¥)cos(6)
J1p= —sin(y)cos(¢)+cos(¥)sin(&)sin(¢p)
J1c= sin(¥)sin(¢)+cos(¥)cos(H)sin(¢p)
Jip = sin(¢)cos(6)
J1e= cos(¥)cos(p)+sin(¢)sin(H)sin(y) (5)
Jir= —cos()sin(¢)+sin(H)sin(y)cos($)
Jic = —sin(6)

Jin = cos(O)sin(¢)
J11= cos()cos(¢)
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Las ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento del
vehiculo consideran tanto la dinamica del cuerpo rigido como
la interaccion con el entorno acuatico. La matriz de rotacion
transforma las velocidades del marco del cuerpo al marco
NED, permitiendo calcular las posiciones globales.

Este modelo proporciona la base sobre la cual se integra
el controlador visual bioinspirado. Al comprender la
dindmica realista del ROV, se puede evaluar con exactitud
coémo el controlador tendra un efecto considerable sobre su
movimiento y desempefio bajo diferentes condiciones de
operacion.

3. Diseiio del Controlador Visual Bioinspirado

La esencia del controlador es replicar el comportamiento
visual que tienen ciertos animales al aterrizar. Se basa en la
teoria del tiempo hasta el contacto (1), que relaciona la
velocidad con la distancia al objeto mediante la dilatacion de
la imagen capturada por la camara. Cuando un objeto se
acerca, su imagen se agranda, y esta variacion puede ser
medida y utilizada para ajustar la velocidad, ver Figura 2.

La clave de control reside en el parametro de ajuste k, que
regula la intensidad de la aproximacion. Valores bajos de k
implican acercamientos suaves o sin contacto; valores altos,
aproximaciones mas agresivas. Cuando el vehiculo alcanza
una distancia critica, el sistema cambia automaticamente al
controlador SMC que se encarga de mantener la posicion sin
colisiones.

Esta estrategia consiste en disminuir tanto la velocidad como
la distancia hasta el aterrizaje con un flujo 6ptico ventral
constante (Armendariz, 2021):

(0
“2 720

(7

donde v, (t) es la velocidad y z(t) es la distancia al elemento
a conectar a tierra.

El flujo optico es la velocidad de la imagen para cada pixel.
La velocidad de la imagen es V = (u;, v;) y los componentes
de la velocidad del flujo optico son u; y v;.

donde,
d,
—) 8
d
v, =2 9)

El esquema del controlador visual propuesto se muestra en la
Fig. 2, modificando la variable k permite controlar la dindmica
de la distancia de aproximacion al objeto controlando la
suavidad de la aproximacion al objeto.

Aplicando esta teoria a la aproximacion x, la distancia del
ROV al objeto a aproximar es x > 0 la dilatacion de la imagen
Wy €s:

Wy =7 (10)
Por lo tanto 7 es :

= 1 11

T= (1)

Para calcular el flujo 6ptico, se aplica el método de Horn y
Schunck (Horn, 2022) que estima el campo de velocidades en
una imagen suponiendo una transicion suave entre pixeles.
Posteriormente, se utiliza un modelo de movimiento
traslacional estimado mediante regresion por minimos
cuadrados sobre multiples puntos, lo que permite obtener
parametros visuales robustos incluso ante ruido.

La funcioén de costo en los citados calculos del parrafo

anterior es:
5 5 d’u d*u
€p+a” | —5—+—5—
D
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donde

€p = (Ix(p, tu+ 1L,(p, t)v
+ L(p, t))

Donde a es factor el factor de ponderacion, D es el dominio
de la imagen.

Por otra parte, para la estimacion de los parametros de
movimiento de la imagen, se han aplicado minimos cuadrados
a partir de multiples puntos. Dichos puntos, se utiliza para
estimar los diferentes parametros visuales y rechazar el ruido
en un Unico proceso, como se muestra en las contribuciones
de (Armendariz et al., 2013, Alkowatly et al., 2019,
Armendariz Puente, 2021).
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Fig. 2. Esquema de control visual autonomo bioinspirado.

4. Resultados de Simulacion

Se han llevado a cabo simulaciones con el ROV BlueROV2
en la aproximacion a una columna de una estructura
sumergida, ver Figura 3.

Con k = 0.2989, el ROV se acerca lentamente sin impactar
la estructura. Una vez cerca, el controlador cambia
automaticamente y se estabiliza. La posicion y orientacion se
mantienen dentro de pardmetros aceptables, sin oscilaciones
notables.

Fig. 3. Simulacion de la imagen de la camara.

Se puede observar en la Fig. 4 que el controlador visual
bioinspirado es capaz de acercar el ROV a la columna sin
colisionar y una vez en un punto muy cercano sin colisionar
cambia al controlador previamente incorporado en el
simulador open-source benchmark manteniendo esta
posicion. El ajuste k del controlador visual es bajo y por tanto
el resultado es coherente con el conocimiento tedrico ya que
no colisiona con la columna.

En la Fig. 5 se puede observar como la actuacion del control
visual no conlleva una pérdida de control en el
posicionamiento y y z. Los valores de las desviaciones
angulares son despreciables manteniendo las posiciones
angulares iniciales durante todo el proceso, por esta razon, no
se muestran las figuras.
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Fig. 4. Resultados de aproximacion en surge x(m) a la columna
para k=0,2989.

Time(seconds)

Fig. 5. Resultados de aproximacion en y(m) y z(m) a la columna
para k=0,2989.
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Fig. 6. Fuerzas resultantes de aproximacion a la columna para
k=0,2989.
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Fig. 7. Momentos resultantes de aproximacion a la columna
para k=0,2989.

Por ultimo, las fuerzas y momentos estan dentro de valores
razonables. No hay grandes oscilaciones ni esfuerzos
elevados en las sefales de control que no puedan asumirse,
como puede verse en las Fig. 6 y Fig. 7.

5. Conclusiones

El controlador visual bioinspirado propuesto permite realizar
aproximaciones precisas a estructuras submarinas usando
solo una camara. Esto representa un avance considerable
frente a los métodos tradicionales de posicionamiento, que
pueden presentar errores del orden de metros.

En resumen, este trabajo propone una estrategia novedosa
que reduce la necesidad de intervencién humana, mejora la
seguridad y baja los costos operativos. Abre el camino hacia
una mayor autonomia de los ROVs en operaciones de
precision.
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