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Abstract

Escuela Superior de Ingenieria
Departamento de Ingenieria en Automaética, Electrénica, Arquitectura y Redes de
Computadores

Doctorado en Ingenieria

Aportacién a los Sistemas de Evitacion de Obstaculos para Vehiculos Marinos de
Superficie No Tripulados

by Rafael Guardefio Ramirez

This industrial doctoral thesis is centered on the guidance systems used to increase the
autonomy of Unmanned Surface Vehicles (USVs). Specifically, three main contributions are
made to the state of the art of static obstacle avoidance systems applied to USVs. Firstly, a new
simulation environment for USVs is proposed, which is based on the simplified modelling of a
LIDAR sensor. This sensor model provides a realistic environment that, due to its low load
computation, can be used by iterative optimisation/evaluation techniques (such as evolutionary
algorithms). Furthermore, a mathematical model is proposed and evaluated for using as USV
in this simulation enviroment. On the other hand, there are currently multiple approaches
to avoid obstacles, which can be applied to different types of USVs. In order to assist in the
choice of the reactive algorithm for a particular vessel, as well as to accelerate the pretuning
process necessary for its implementation, this work proposes a new AutoTuning Environment
for Static Obstacle Avoidance (ATESOA) methods applied to USVs. Finally, a new Robuts
Reactive Static Obstacle Avoidance System (RRSOAS) has been specifically designed for USVs.
This algorithm is easily applicable, since the previous knowlegment of the USV mathematical
model and its controllers are not needed. Instead, a new Estimated Closed-Loop Model (ECLM)
is proposed and used to estimate possible future paths that USV could follow if a collision
risk arises. Furthermore, the prediction errors due to the uncertainty present in mathematical
modelling are taken into account, together with other new contributions focused on reducing
its runtime. All the above contributions are presented in detail and evaluated by means of
numerical simulations. The obtained results show their relevance in the field of USVs. Finally,
several future lines are detailed which could generate new contributions to the state of the art.
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Resumen

Escuela Superior de Ingenierfa
Departamento de Ingenieria en Automaética, Electrénica, Arquitectura y Redes de
Computadores

Doctorado en Ingenieria

Aportacién a los Sistemas de Evitacion de Obstaculos para Vehiculos Marinos de
Superficie No Tripulados

por Rafael Guardefio Ramirez

La presente tesis doctoral con mencién industrial esta centrada en los sistemas de guiado
utilizados para aumentar la autonomia de los vehiculos marinos de superficie no tripulados.
En concreto, se realizan tres aportaciones principales al estado del arte de los sistemas de
evitacién de obstdculos estaticos aplicados a USVs. En primer lugar, se propone un nuevo
entorno de simulacién para USVs, el cual estd basado en el modelado simplificado de un sensor
LIDAR. Gracias a este modelado del sensor, se consigue un entorno de simulacién realista
que, debido a su bajo coste computacional, puede ser utilizado en técnicas de optimizacién y
evaluacion iterativas (como los algoritmos evolutivos). Ademds, como parte de este entorno de
simulacién, también se propone y evaltia un nuevo modelado matemaético para un USV. En
segundo lugar, dada la diversidad de enfoques para evitar obstdculos que actualmente pueden
ser implementados en distintos tipos de embarcaciones, en este trabajo se propone un nuevo
método de autotuning para algoritmos reactivos aplicados a USVs. De este modo, es posible
asistir a los disefiadores en la eleccién de un algoritmo reactivo para una embarcacién concreta y,
a su vez, acelerar el proceso de presintonia necesario para su implementacién en el vehiculo real.
Por dltimo, en este trabajo se propone un nuevo algoritmo reactivo especificamente disefiado
para USVs. Este algoritmo es facilmente aplicable, pues no requiere de un modelado matemaético
previo de la embarcacién ni de sus controladores. En su lugar, en este trabajo se propone un
nuevo modelado estimado para el sistema en lazo cerrado, el cual es utilizado para estimar
posibles trayectorias futuras que el USV podria seguir si existe riesgo de colision. Ademas,
este algoritmo reactivo tiene en cuenta los errores de prediccién debidos a la incertidumbre
presente en el modelado matematico y, a su vez, incorpora nuevas aportaciones con el objetivo
de reducir su tiempo de ejecucion. Todas las aportaciones anteriores son presentadas en detalle
y evaluadas mediante simulaciones numéricas. Los resultados obtenidos muestran su utilidad
y competitividad para los USVs. Finalmente, se detallan varias lineas futuras que podrian
generar nuevas aportaciones al estado del arte.
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Capitulo 1

Estado del Arte

1.1. Introduccidon

El desarrollo de vehiculos marinos de superficie no tripulados o USVs (Unmanned Surface
Vehicles) es, a dia de hoy, un campo de investigacion activo y en crecimiento. Esto se debe a que
las aplicaciones de un USV son muy amplias, pues abarcan desde el control medioambiental,
pasando por multitud de aplicaciones cientificas y comerciales, hasta cuestiones de seguridad
nacional y vigilancia [1]. Ademads, puesto que la mayor parte de la superficie del planeta esta
cubierta por agua, y dada la intensiva actividad humana desarrollada en estas zonas, es natural
que se persiga aumentar la seguridad maritima. Esto queda recogido por la OMI (Organizacién
Maritima Internacional) como sigue: “El transporte maritimo es quizés el mas internacional de
todos los grandes sectores comerciales del mundo, y uno de los mas peligrosos”, [2]. Como
muestra de ello, en la Figura 1.1 puede verse la actividad maritima europea durante un dia
laboral [3].

ﬁ\‘

P Sloven

h‘ag}s

Figura 1.1. Registro de buques con sistema AIS (Automatic Identification System) en zona
europea [3], 16/11/2018 a las 10:40PM.
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Con el objetivo de evitar abordajes, la OMI en 1960 elaboré un conjunto de reglas internacio-
nales para la seguridad de la vida humana en el mar (Convenio SOLAS), [2]. Actualmente, el
conjunto de reglas vigente para evitar los abordajes en el mar es conocido como COLREGS [5],
convenio creado en 1972 con el objetivo de actualizar y sustituir al Convenio SOLAS. Sin
embargo, como Statheros et al. [4] destacan, el 56 % de todas las colisiones que se producen
en el mar son debidas a una violacién de las COLREGS. Por lo tanto, es imprescindible que
un sistema USV cumpla con dicha normativa. Pero, como puede intuirse, este reglamento no
ha sido pensado para aplicarlo a sistemas auténomos, pues hace alusién a muchos aspectos
cualitativos de la navegacién como, y se cita textualmente; “Si las circunstancias del caso lo
permiten, toda maniobra que se efecttie para evitar un abordaje sera llevada a cabo en forma
clara, con la debida antelacién y respetando las buenas practicas marineras”, [5]. Aspectos
como este dificultan el desarrollo de vehiculos marinos no tripulados completamente auto-
nomos. Aunque no solo la parte correspondiente a la normativa supone un reto. Hoy por
hoy, el desarrollo técnico necesario para lograr que un buque sea completamente auténomo
no estd solucionado. Para mostrar la cantidad de tareas o cuestiones técnicas requeridas, en
la Figura 1.2 pueden verse los diferentes subsistemas necesarios para conseguir un vehiculo
marino de superficie no tripulado. En concreto, estas partes quedan recogidas por un tnico
sistema, comtnmente defino como sistema CAS (Collision Avoidance System), ver Figura 1.3.

| CONTROL I )
Desired Control
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— Waypoint g Control
Management p8| Controller Allocators
Reference
Trajectories Actuator
Commands
GUIDANCE |
Mission Planning y
Trajectory Path 3 EHSL_(S; t Actuators
< < nvironment; R
Generation Planning 3) Operators; rﬁro‘;‘éﬁ']ffs’)
4) Other vehicles
5) Power available, etc.
USV USV & Environment Forces &
States Information Moments
/ NAVIGATION | \
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Environment »u GPS/IMU Motion
Situation || Perception
Awareness R
] ther Sensors
E State <~ | (camera, radar,
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En\_'ironmcntal Disturbances
\ ‘/ (wind, wave, current, etc.)

Figura 1.2. Estructura general de las interacciones entre: sistemas de guiado, sistema navegacién

o deteccién y sistema de control, [1].
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Como paso previo a la exposicién de la linea central de este trabajo, es conveniente presentar
los campos principales en los que se puede dividir un sistema CAS, [1,6,7].

/

/ Sensoricay A\
algoritmos
| estimacién de
\_ variables /
e
T o —
/ o\ 7
/ Integracion S / )
[ en e ~. [ Sistema
plataforma | / . \ | deteccion
usv ~ / Collision | obsticulos
N | Avoidance S/
| B ‘ System e
\\ (CAS) /,/
. P
// A \ /
) . )
Sistemade | | sistema de

guiado

control |

Figura 1.3. Partes principales que componen un sistema CAS de un USV.

= Sensores. Son necesarios para conocer el estado del buque y el entorno en el que este se
encuentra. Los sensores mas empleados en este tipo de sistemas son: RADAR (RAdio
Detection And Ranging), INS (Inertial Navigation System), GPS (Global Positioning
System), LIDAR (Laser Imaging Detection And Ranging), SONAR (SOund Navigation
And Ranging), cdmaras y sensores ambientales (viento y corrientes), ver Figura 1.4.
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Figura 1.4. Sensores utilizados para conocer el estado del buque y el entorno que lo rodea.

= Sistema de Estimacién. Teniendo en cuenta la informacién entregada por el INS, el GPS,
los sensores ambientales y el modelo matematico de la embarcacién [8,9], este sistema
estima las variables de estado del USV.

= Sistema de Deteccién. Su objetivo es construir un modelo del entorno que rodea al
vehiculo [10-15]. Para ello, fusiona la informacién entregada por los sensores, el sistema
AIS y otras fuentes de datos disponibles (cartas nduticas, vector de estado estimado, etc..).
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= Sistema de Guiado. En base al modelo del entorno generado por el sistema de deteccién,
el sistema de guiado solicita unas consignas de rumbo y velocidad que guien al USV de
forma segura hasta su objetivo [7-9,12,13,16-25]. A su vez, este sistema est4d formado
por tres partes principales: planificacién de caminos, seguimiento de caminos y evitacién
de obstéculos (algoritmos reactivos).

= Sistema de Control. Debe garantizar que la embarcacién alcanza las consignas solicitadas
por el sistema de guiado, ver Figura 1.5. Para ello, el algoritmo de control modifica los
actuadores (propulsién y timén) en funcién de las consignas solicitadas y el vector de
estado [8,9,26].

Velocidad
Setpoint
Velocidad Orden RPM
Control
Velocidad
L—»
Setpoint N
Rumbo
Control
Rumbo Orden Timén

Rumbo

Figura 1.5. Esquema funcional de los controladores de rumbo y velocidad de una embarcacion.

= Integracién en la Plataforma Marina. Representa el hardware y el software necesarios
para realizar la integracion del sistema CAS con la plataforma del USV [1,6,7].

Todos estos sistemas interacttian en tiempo real con el objetivo de dotar a la embarcacién
de autonomia. Estas interacciones, descritas en los items anteriores, son mostradas de forma
detalla en la Figura 1.6. Por lo tanto, el grado de autonomia del vehiculo queda condicionado
al nivel de desarrollo de cada parte, asi como a la suma del conjunto.

Control System Guidance System
Actuator Setpoints igati
Course Control Navigation
Commands — ‘s Targets esi
Actuadors | {m===== - Collision = Path —P"’" Path =
Velocity Control Avoidance Following Planning
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Obstacle Detection System

Sensor and Estimation System Nautical ||__LIDAR |5 rounding

Motion State Charts Measures
2 INS -a ar Sensor
) Measures | SV State —) Fusion

+ —)
GNSS Estimator Stereo m
Cameras Sonar

Disturbances Envioremental " . |
l Surrounding Environment

(Wind, Waves, Current)

Figura 1.6. Interaccion entre los sistemas de un vehiculo marino de superficie no tripulado.

Cabe sefialar que, actualmente, no existe un USV cuyos subsistemas (Figura 1.6) alcancen
un grado de desarrollo suficiente para ser considerado completamente auténomo. Sin embargo,
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hay multiples prototipos de caracter comercial, militar o de investigacién, ver Figura 1.7.
Gracias a este tipo de embarcaciones, se estd avanzando en el desarrollo de los sistemas de
estimacioén, control, guiado y deteccién empleados en USVs.

(a) (b) (©)

Figura 1.7. (a) USV CITIUS. Primer USV espariol desarrollado por la empresa Navantia. (b)
Calzoni USV. Sistema no tripulado italiano utilizado como detector de minas. (c) Lake Wivenhoe
USV de la Universidad de Queensland (Australia).

Presentadas las partes fundamentales de un sistema CAS, es posible sefialar que la presente
tesis estd ubicada en el sistema de guiado de un USV. De forma somera, estos sistema de guiado
constan de tres subsistemas, ver Figura 1.6. En primer lugar, los algoritmos de planificacién
[7,12,22,27,28] generan caminos libres de colisiones con los obstaculos conocidos que, a su
vez, llevan al vehiculo hasta su objetivo. Definido un camino, los algoritmos de seguimiento
modifican el rumbo y la velocidad del USV para seguirlo [8, 9,21, 29]. Por dltimo, ante la
presencia de obstdculos desconocidos por el planificador, los algoritmos reactivos utilizan
la informacién del sistema de deteccion de obstaculos (generada a partir de las medidas de
los sensores) para modificar las consignas de direccién/velocidad con el objetivo de evitar
una colisién [13,16-20,23,30-34]. De todos los subsistemas mostrados en la Figura 1.6, este
trabajo esta centrado en los Sistemas de Evitaciéon de Obst4dculos (SEOs) aplicados a USVs
[13,15,17-20,28,29,35-51]. En concreto, se realizara el estudio, la implementacion, el desarrollo
y el autoajuste de diferentes algoritmos de Evitacion de Obstaculos Estéticos (EOE), los cuales
pueden ser combinados con otros métodos de Evitacion de Obstdculos Dindmicos (EOD) para
garantizar una navegacién segura considerando la normativa COLREGS. De forma tangencial,
en este trabajo también estudiara el modelado matematico de embarcaciones [8,9,26,52-54], asi
como los sistemas de control de rumbo y velocidad. Pues ambos son necesarios para obtener
un entorno de simulacién realista sobre el que estudiar y desarrollar SEOs para USVs. Ademds,
también serd necesario utilizar herramientas de Geometria Computacional [55] para poder
realizar el modelado de la sensérica en el entorno de simulacién.

1.2. Definicion General del Problema de Evitacion de Obstaculos

A continuacion se introduce de forma genérica el problema que debe resolver un sistema
de evitacion de obstaculos.

1.2.1. Contexto

El sistema estudiado A es considerado como un sélido rigido moviéndose en el espacio W,
[16]. Dada su naturaleza, o sus grados de libertad, A dispondra de un espacio de configuracion
CS, en el cual un estado en un tiempo t queda definido por g;. Para dicha configuracién el
sistema ocupara un espacio A(g;) € W. Ademas, el vehiculo dispone de una serie de sensores
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con los que modelar el entorno que le rodea. Por lo tanto, para cada g; una porcién del espacio
es medida S(q;) € Wy, dentro de esta, puede haber un espacio ocupado por obstaculos
O(q:) € W, véase Figura 1.8a. Por otro lado, el sistema A dispone de una serie de entradas de
control u, las cuales pueden ser modificadas en cada instante t en funcién de la configuracién
del sistema u(g;). Dicha modificacién provocard, durante un tiempo T, que el sistema describa
una trayectoria a través de su espacio de configuracion hasta llegar a g;.1 = f (1,4, T). Esta
trayectoria incluye un conjunto de configuraciones Q;r perteneciente a CS.

Unknown space

Target
Obstacles (0)
| T @ rof
| —/ Robot (A)
Area sa\{d (S)
(a) (b)

Figura 1.8. (a) Robot o sistema en un entorno desconocido con la misién de llegar hasta el
objetivo, [16]. (b) Solucién obtenida por el método de evitacién de obstdculos para guiarlo.

1.2.2. Problema

Alcanzar una configuracion objetivo gareet desde una configuracion inicial g;y;ciq- De forma
mas detallada, en un tiempo t; el sistema A posee la configuracién gy y en dicha configuracion
obtiene las medidas S(g;) de su entorno, en las cuales se detectan una serie de obstaculos
O(g:i). Con dicha informacion, y conociendo la cinemética y dindmica del sistema, se deben
generar unas entradas de control (q;;) que hagan que el sistema avance hacia la configuracion
objetivo a través de una trayectoria libre de obstaculos.

1.2.3. Solucién

El resultado de resolver este problema en cada periodo de muestreo T), generard una
secuencia de comandos de control {u;, u;1, ..., Uy} que consiguen que el sistema evite los
obstaculos detectados por los sensores y, a la vez, lo hacen progresar hacia la configuracién
objetivo grarget, ver Figura 1.8b.

1.3. Evitacion de Obstaculos en Roboética Movil

Con el fin de ofrecer una visién de conjunto, y antes de profundizar en los algoritmos reac-
tivos utilizados en USVs, es necesario acudir a la teoria de evitacién de obstaculos desarrollada
en robética movil; pues la mayoria de los sistemas CAS aplicados a USVs estan fundamentados
en conceptos o métodos de este campo. Para ello, cabe mencionar el trabajo realizado en [16],
en el cual los autores recogen las técnicas de evitacion de obstaculos o algoritmos reactivos
mas destacados.
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1.3.1. Campos Potenciales Clasicos y Generalizados

El enfoque de evitacion de obstdculos mas empleados en robética mévil es el de los campos
potenciales [56]. Fue desarrollado en 1985 por O. Khatib [31]. Este método realiza una analogia
fisica, en ella el sistema se mueve a través del espacio de configuracién bajo el empuje de
un campo de fuerza virtual. En dicho campo, la configuracién objetivo ejerce una fuerza de
atraccion sobre el sistema, mientras que los obstaculos ejercen una fuerza de repulsién en
funcién de la distancia, estos son conocidos como campos potenciales clésicos, los cuales no
consideran la dindmica del sistema al generar la fuerza ejercida por los obstdculos. Dada
esta limitacion, Krogh [57] generaliza el método considerando la transicién de un sistema
dindmico por su espacio de configuracién desde un estado inicial a un estado final. Para ello,
introduce la idea fundamental de que el campo de potencial no debe depender tinicamente
de la posicion del sistema, sino que también debe considerar su velocidad instantdnea y su
aceleracion méxima. De esta forma, si el sistema no se mueve o se aleja de los obstaculos
estos no afectan a la trayectoria generada al aplicar las consignas de control u calculadas. Este
resultado, entre otras aportaciones relevantes, es verificado en [58], donde el autor centra su
investigacién en la comparacién de estos dos métodos.

TOIIEIEIEN S
-------- ——N il
-~ —_—N . s

(b)

Figura 1.9. Comparativa de la trayectoria generada por los campos potenciales cldsicos (a) y los
generalizados (b), [58].

Por ltimo, cabe afiadir que los campos potenciales no consideran obstdculos méviles, pero
hay trabajos en los que se amplia la zona de ocupacién del obstaculo para poder abordar este
problema [59].

1.3.2. Campo Virtual de Fuerzas

Otro de los métodos mds empleados en robética mévil para la evitacién de obstéculos es el
VFEF (Virtual Force Fields) [32]. Este enfoque integra los campos potenciales clasicos [31] con las
matrices de ocupacién [10] (empleadas en robética moévil para representar el entorno alrededor
del sistema). En concreto, en este método la matriz de ocupacién (o rejilla de certeza) divide el
espacio en cuadrados de la misma dimension, a cada cuadrado se le denomina celda. Cada
celda contiene un valor que mide la confianza de que exista un obstaculo.

Enfoque muy préctico, pues en sistemas que estdn continuamente muestreando el entorno
pueden producirse falsos positivos de obstdculos de forma aleatoria. Cada deteccién de un
obstdculo producird que la celda incremente su valor. De este modo, los obstaculos reales
son detectados continuamente y producen valores altos en las celdas, mientras que los falsos
positivos producen valores muy bajos. Cada celda ocupada aplica una fuerza de repulsion al
sistema, cuya magnitud es proporcional al contenido de la celda e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia entre el sistema y dicha celda. La fuerza resultante de repulsién
sobre el sistema viene dada por la suma vectorial del conjunto de fuerzas individuales ejercidas
por cada celda, véase Figura 1.10. Por otro lado, el objetivo ejerce una fuerza de atraccién de
magnitud constante sobre el sistema, cuya direccién y sentido dependen de la posicion relativa
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entre el objetivo y el sistema. Como se muestra en la Figura 1.10, la suma de estas dos fuerzas
provoca la fuerza resultante sobre el sistema, la cual es empleada para obtener la velocidad de
giro del sistema como sefial de control u.

Object //snainly values
\\ I, -

1|3 |s [s\|e]Ye]|s |3 |1

Repulsive forces |
\ f? Target
/

4 L

Ft = attractive force
toward target

= Resultant of all
forces

Er = Sum of repulsive forces

Figura 1.10. Esquema funcional del método VFF, [32].

1.3.3. Ventana Dinamica

Otro enfoque que debe ser destacado es el de la Dynamic Window [30], en el cual la
btisqueda de comandos de control se realiza directamente en el espacio de velocidades. Dicho
espacio de velocidades puede apreciarse en la Figura 1.11, donde el eje x representa velocidades
de rotacion y el eje y representa la velocidad lineal del sistema. Ademads, este espacio esta
restringido por tres factores: velocidades limite del sistema V;, velocidades alcanzables por el
sistema en el siguiente periodo de muestreo V; y velocidades seguras ante colisiéon V;. Para el
cdlculo de este tltimo conjunto el algoritmo supone que las trayectorias descritas por el sistema
son circulares o rectilineas.

Ve, 90 cm/sec
. ] ™ 1 lefiwall |
Erfpiaso i T im
- Aynamic Window v
‘ : : robot
[ rghtwalll | [ rightwallll ]
SR : : .Imget
-90 deg/sec 90 deg/sec

(a) (b)

Figura 1.11. (a) Espacio de velocidades que contiene al conjunto de velocidades resultante (V)
de la interseccién de V;, Vs y V. Estos conjuntos son obtenidos a partir del escenario mostrado
en (b), donde el sistema circula por un pasillo y debe alcanzar el objetivo (target).

De forma mas concreta, el algoritmo tiene dos fases; primero define el conjunto resultante
de velocidades alcanzables y seguras (V;) y, en segundo lugar, maximiza una heuristica para
elegir un par de velocidades de control (velocidad angular y velocidad lineal del sistema). En
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la heurfstica se utiliza una funcién de coste que considera: velocidad lineal, alineacién del
sistema con el objetivo y distancia de colisién. Ademads, los autores proponen un filtrado pasa
bajas a dicha funcién de coste para eliminar el ruido de los sensores deteccién, ver Figura 1.12.

evaluation function — smoothed evaluation function —

90 90

rans. velocity [cm/sec) -90 rans. velocity [cm/sec]

30 30

rot. velocity [deg/sec] 45 o rot. velocity [deg/sec] 45 o

Figura 1.12. Funcién de coste usada en la Ventana Dindmica para el escenario de la Figura 1.11,
la funcién de la derecha es suavizada mediante un filtrado pasa bajas.

En cuanto al modelo del entorno empleado en este método es bastante simple: cada obs-
taculo es considerado como una linea. Un método bastante similar es "The Curvature-Velocity
Method for Local Obstacle Avoidance"planteado por los autores en [60], en el cual consideran
a los obstaculos como circulos.

1.3.4. Histograma de Campo Vectorial

El método VFH (Vector Field Histogram) divide el espacio en sectores usando un histograma
polar cuyo sistema de coordenadas queda centrado en el vehiculo, [61]. Cada componente de
este histograma representa la densidad de obstdculos en un sector polar. Como se muestra
en la Figura 1.13, el histograma obtenido tendra picos (alta densidad de ocupacién) y valles
(baja densidad de ocupacion). El conjunto de direcciones candidatas queda restringido por un
umbral de densidad (pardmetro de ajuste). Tras esto, se emplea una heuristica para seleccionar
la direccién objetivo, si es viable, o la direccién més alineada con el objetivo en caso contrario.
Posteriormente, este método es mejorado significativamente y pasa a denominarse VFH+ [33].

01 niq,) X
Target target
), 0, _
4 / - H L Kol
| Candidate
Jbetart — valley
SLACIC 1 - ) W
ensity ki |k -
- b =
9,
Directions . 4
90 Threshold
i
e " Selected set of TI_[JT L‘ [
directions
70 LU ne 270 Sectors
(a) (b)

Figura 1.13. (a) Distribucion de obstaculos alrededor del sistema. (b) Histograma polar sobre el
que se escoge la direccién de evitacion (kg,;), considerando todas aquellas que no sobrepasan un
umbral de ocupacién (Threshold) y sus alineaciones con el objetivo (ktarget), [16]-
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1.3.5. Cono de Colisiéon

Existen varios métodos que emplean conos de colision para tratar el problema de entornos
dinamicos en la evitacién de obstdculos, uno de los mas destacados es el CCA (Collision Cone
Aproach) [62]. Este método extrapola la teoria, bien definida en aerondutica, del guiado de
misiles al campo de la robética, pues se basa en la idea de que la evitacién de colisiones y
la intercepcién de objetos méviles son dos partes del mismo problema. El planteamiento se
basa en objetos moéviles moviéndose a velocidades constantes detectados en cada periodo
de muestreo. Sobre cada uno de los objetos méviles se plantea la Line-Of-Sight (LOS) y, con
una base matemaética detallada y no trivial, se genera un cono de colisién como el mostrado
en la Figura 1.14. Dicho cono de colisiéon define el conjunto de direcciones para el médulo
de velocidad actual del sistema que provocaran una colisién futura. Del mismo modo, los
autores también definen el conjunto de médulos de velocidad que, manteniendo la direccién
actual de la velocidad, generardn una colisién futura. El modelo del entorno utilizado en
este método es bastante flexible, pues admite obstaculos circulares o con formas irregulares.
Aunque, para facilitar los calculos, los autores recomiendan aproximar los objetos irregulares
como un conjunto de circulos, para ello proponen el método definido en [63]. Ademas de la
forma del obstaculo, se necesita conocer su posicién y su vector velocidad.

Figura 1.14. En sombreado se muestra el cono de colisién entre el sistema O y el obstaculo
circular F (cuyo vector velocidad es Vr), [62].

1.3.6. Obstaculos con Velocidad

El método VO (Velocity Obstacles) [34], al igual que el anterior, también define un cono
de colisién para cada obstaculo mévil. La diferencia entre ambos radica principalmente en
el planteamiento; mientras el CCA se plantea analiticamente, el VO tiene un planteamiento
geométrico. En concreto, el VO se basa en un espacio de velocidades vectorial, en el cual cada
velocidad queda definida por su médulo, su direccién y su sentido, véase la Figura 1.15. Como
puede apreciarse, las tangentes al obstdculo forman el cono de colisiéon CCyh p. Si la velocidad
relativa V4 p cae dentro del cono de colisién CCy g, se producird una colisién futura entre A y B.
Ademds, como se muestra en la Figura 1.15¢, estd informacién puede expresarse en funciéon de
la velocidad absoluta del sistema (V,4) empleando la suma de Minkowski [55], lo cual permite
obtener VOs para mdltiples objetos en movimiento.
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Figura 1.15. (a) Sistema A y el obstaculo B avanzando a velocidad constante, [34]. (b) Represen-
tacién del obstdculo B en el espacio de velocidades del sistema A. (c) Extensién del VO para
multiples obstaculos usando la suma de Minkowski.

Ademas, el método propone un horizonte temporal como parametro de ajuste para discernir
entre colisiones inmediatas y colisiones lejanas, véase Figura 1.16a. Por otro lado, se debe afiadir
que la dindmica del sistema también es trasladada al espacio de velocidades, definiendo asi
el conjunto vectorial de velocidades alcanzables RV,. De esta forma, inicamente se evaltian
el conjunto vectorial de velocidades que el sistema podra alcanzar en el siguiente periodo de
muestreo. La principal ventaja de este método es que su planteamiento geométrico permite
discernir entre cuatro conjuntos de velocidades diferentes: velocidades divergentes S; (alejan
al sistema del obstéculo), velocidades que cruzan por delante del obstaculo Sy, velocidades
que cruzan por detrds del obstdculo S, y velocidades de colisién VOp, ver Figura 1.16b.

(a) (b)

Figura 1.16. (a) Creacion de dos conjuntos: velocidades de colisién inminentes y velocidades
con colisiones lejanas. (b) Interseccién entre el espacio de velocidades alcanzables RV 4 y VOp.

Este enfoque ha sido ampliamente estudiado y mejorado para aplicaciones concretas,
obteniéndose versiones posteriores como: [64—67], en las cuales se consideran obstdculos con
aceleracion y/o con la capacidad de reaccionar ante el riesgo de colisién, aunque la idea base
es la expuesta arriba.
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1.3.7. Meétodo de Restriccion de obstiaculos

El Obstacle-Restriction Method [68] no es tan ampliamente usado en robética mévil como
los presentados anteriormente. Aunque, debido a que su planteamiento, puede adaptarse
facilmente a la forma en que los USVs siguen rectas en el mar usando un sistema de seguimiento
de caminos o Look-Ahead, [21]. En concreto, este enfoque de evitacion de obstaculos divide el
problema en tres etapas. En primer lugar, si no es posible alcanzar el objetivo directamente, el
método genera un conjunto de waypoints auxiliares y, de entre ellos, escoge el mds cercano al
objetivo. Tras esto, cada obst4culo restringe los rumbos que el sistema puede tomar, evitando
asi que el vehiculo se dirija hacia los obstaculos. Por tltimo, del conjunto de rumbos resultante
(rumbos permitidos) se escoge el més alineado con el waypoint temporal seleccionado o con
el objetivo si fuese alcanzable, ver Figura 1.17. Por otro lado, la velocidad del sistema es
inversamente proporcional a la distancia al obstadculo més cercano.

Goal
|

Obstacle

.\.‘4‘.‘-
Figura 1.17. Waypoint objetivo Goal, distribucién de waypoints temporales: x1, x2, X3 y x4,
conjunto de direcciones permitidas Sp y no permitidas S,,p, y solucién obtenida 6;,;, [16].

1.4. Sistemas de Evitacién de Obstaculos aplicados a USVs

Al igual que ocurre con los métodos reactivos utilizados en robética movil, existe una
gran diversidad de enfoques empleados como sistemas de evitacién de obstaculos para USVs.
Como muestra de esta diversidad, a continuacién se realiza un breve anélisis individual de
algunos de los métodos reactivos empleados en USVs. Cabe destacar que la mayoria de estos
enfoques estdn basados en métodos reactivos de la robética moévil [16], algoritmos heuristicos
simplificados previamente utilizados en planificacién de caminos [12] o fundamentos extraidos
del control predictivo [69].

1.4.1. Enfoque de Kuwata et al.

En [17] los autores proponen un sistema de evitacién de obstdculos para USVs basado en el
método Velocity Obstacles [34]. Como puede apreciarse en la Figura 1.18, y tal como especifican
en [17], se requiere que el sistema de detecciéon proporcione la posiciéon del centro del obstaculo,
su vector velocidad y una aproximacién (lo mas ajustada posible) de su forma. Ademas, el
método considera el error presente en las estimaciones de las velocidades de los obstaculos.
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Figura 1.18. Simulaciones realizadas en [17] combinando el método VO con las COLREGS.

Es un trabajo completo en lo referido a la evitacién de obstdculos dindmicos en mar abierto.
Pues, ademds de emplear simulaciones numéricas, validan su método en pruebas de mar
donde el USV se encuentra con dos embarcaciones y evita con éxito las posibles colisiones
cumpliendo las COLREGS, véase Figura 1.19. Aunque, como inconveniente, no considera la
presencia de escenarios estaticos complejos (como lineas de costa). Debido a esto, tampoco
tiene en cuenta la dindmica del sistema, pues en situaciones de mar abierto (con varias millas
nduticas de distancia) los tiempos de establecimiento de la embarcacién pueden despreciarse.

(@) (b) (©

Figura 1.19. Embarcaciones utilizadas en las pruebas de mar [17]: (a) USV, (b) buque obstaculo
de 12-m y (c) buque obstaculo de 7-m.

Por otro lado, consideran que para evitar abordajes el USV debe seguir las COLREGS
mostradas en la Figura 1.20. Aunque no detallan como identifican cada tipo de encuentro, se
basan en la posicién relativa entre los dos buques y sus rumbos.

D_) & Y A Traffic boat
A usv

(a) (b) (c) (d

Figura 1.20. COLREGS para evitar abordajes: (a) Cruce por la derecha, (b) Cruce por la izquierda,
(c) Alcance y (d) Vuelta encontrada, [17].
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1.4.2. Enfoque de H. Mousazadeh et al.

Su sistema de evitacion de obstaculos [41] estd basado en el método reactivo de los campos
potenciales cldsicos [31], el cual combinan con el algoritmo Search ball [70] para salvar el
problema de los minimos locales. Segtin su enfoque, cada obstaculo detectado es clasificado
como estatico o dindmico. Ademds, a partir del sistema de deteccién, suponen disponibles:
ancho del obstaculo, posicién del obstaculo y su vector velocidad. En cuanto al tratamiento
de cada tipo de obstaculo, en caso de ser un obstaculo fijo se aplican campos potenciales
clasicos, mientras que para obstaculos moéviles se realizan giros de 45° grados para evitarlos
(a izquierda o derecha segtn convenga). Los autores validan el método con un catamarén,
aunque no consideran situaciones en las que haya presencia de escenarios estaticos complejos.
Como posible mejora, se debe destacar que el algoritmo no cumple con las COLREGS. Ademés,
tampoco considera incertidumbre o errores de medida en el modelo del entorno entregado por
el sistema de deteccién.

1.4.3. Enfoque de P. Agrawal and J. M. Dolan

Trabajo centrado en el seguimiento de un buque objetivo por parte de un USV [36], estiman-
do para ello la trayectoria de dicho buque a partir de simulaciones de Monte Carlo. Aun asfi,
con el fin de garantizar la seguridad del USV, desarrollan un sistema de evitacion de obstaculos
basado en el algoritmo A* [12], el cual mejoran usando el método Artificial Terrain Costs para
el tratamiento de obstdculos dindmicos y la adicién de las COLREGS. Como entradas, suponen
disponibles: una matriz de ocupaciéon 3D (x,y, t), la posicion, la forma y las velocidades (lineal
y angular) de cada obstadculo, asi como un modelo dindmico y el vector de estado del USV.
Los autores validan el método mediante simulaciones numeéricas, asi como con el sistema real
mostrado en la Figura 1.21, en escenarios con obstaculos fijos y méviles.

— \
GPSand [ — Battery, | —
Compass onboard computer
- S and controllers " =
i T T
. | _ ~

Figura 1.21. Kayak de 1.8 metros de eslora empleando en las pruebas de mar. La fotografia
superior muestra el sistema auténomo y la inferior el tele-operado (barco objetivo), [36].

Cabe destacar que, sin tener en cuenta los errores presentes en las medidas o estimaciones,
estos autores suponen conocido el entorno y el vector de estado de cada obstaculo. Por lo tanto,
los resultados que obtienen no serian extrapolables a un escenario real, donde las estimaciones
realizadas por el sistema de deteccién contiene incertidumbre debida a las limitaciones de los
sensores. Por otro lado, tampoco detallan como realizan la implementacién de las COLREGS.
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1.4.4. Enfoque de P. Tang et al.

Meétodo reactivo para USVs con la capacidad de obst4culos estaticos a alta velocidad [44].
Su enfoque comparte los fundamentos del método genérico Obstacle-Restriction Method [68],
el cual es combinado con una ventana dindmica [30]. Esta ventana dindmica queda definida
por la aceleracién angular maxima del USV y se usa para explorar las direcciones candidatas
en la evitacion de obstaculos estaticos (el método no considera obstaculos moéviles). Por otro
lado, la velocidad del USV se hace inversamente proporcional a la distancia de los obstédculos,
al igual que en [68]. El sistema de guiado es validado mediante simulaciones numéricas y en
pruebas de mar realizadas con el sistema real, véase Figura 1.22.

x 107 The Analysis of Path and Obstacles
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Figura 1.22. Pruebas reales en entorno marino [44]: (a) Evitacién de obstaculos estaticos a alta
velocidad. (b) Modelo del entorno utilizado por el algoritmo reactivo.

Como entradas, el algoritmo requiere un modelo del entorno basado en poligonos (conve-
x0s 0 no convexos), los cuales deben simplificarse aproximando cada poligono a un conjunto
de circulos (ver Figura 1.22b), aunque los autores no definen el método usado en dicha aproxi-
macién. Por tltimo, se debe sefialar que no consideran la dindmica del USV ni los errores de
estimacion presentes en el modelo del entorno.

1.4.5. Enfoque de M. Abdelaal et al.

En [37] se integra el sistema de evitacion de obstdculos con los controladores de rumbo y
velocidad del USV. Para ello, como sistema de control se emplea la técnica NMPC (Nonlinear
Model Predictive Control) [69], la cual permite plantear el control y la evitacién de obstaculos
como un problema de minimos cuadrados con restricciones. De esta forma, la distancia entre
el USV y los obstaculos queda impuesta como una restricciéon de desigualdad (considerando
como circulos tanto al sistema como a los obstaculos). Ademads, puesto que es necesario conocer
la trayectoria futura de todos los obstaculos méviles, se supone que los buques objetivo
mantienen su rumbo y velocidad constante. Por otro lado, para afiadir las COLREGS se
simplifica el problema, asumiendo que se debe dar prioridad a las maniobras hacia estribor. En
cuanto a la validacién del método propuesto, los autores realizan simulaciones numéricas en
las que emplean como sistema el modelo no lineal de un buque con tres grados de libertad
(x,y,9). Como aportacion a destacar, en el trabajo se propone un observador no lineal para
las perturbaciones externas [71]. Este observador se utiliza para calcular el par y las fuerzas
provocadas por las perturbaciones ambientales (corriente, viento y oleaje) a lo largo de un
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horizonte de prediccién fijo. Por otro lado, se debe destacar que no se analiza el comportamiento
del NMPC en escenarios complejos, solo se consideran cuatro escenarios basicos: obstaculos
estaticos, vuelta encontrada, alcance y cruce, ver Figura 1.20. Aunque, como principal punto a
mejorar, los autores no tienen en cuenta la incertidumbre presente en el modelado matematico
del USV utilizado para disefiar el controlador predictivo. Ademads, tampoco consideran la
incertidumbre presente en el modelo del entorno que estimaria un sistema de deteccién.

1.4.6. Enfoque de Y. Xue et al.

Los autores proponen en [38] un método reactivo basado en campos potenciales cldsicos [31]
para los obstaculos estaticos y en los fundamentos del Velocity Obstacles [34] para obstaculos
méviles. Con este planteamiento, consideran escenarios en los que la costa es tomada como un
conjunto de puntos y los obstdculos méviles como circulos, véase Figura 1.23. Por otro lado,
realizan el anélisis del sistema de evitacién de obstdculos mediante simulaciones numéricas
con un modelo matematico no lineal de tres grados de libertad (x,y, ). Aunque los autores
presentan un buen nimero de simulaciones, no definen de forma clara la interaccién entre las
fuerzas generadas por los campos potenciales y la accién realizada cuando existe riesgo de
colisiéon con obstdculos moviles. Finalmente, como salida, se calculan una serie de waypoints
para llevar al USV hasta el objetivo. Para este cdlculo no consideran la dindmica del buque. En
su lugar, identifican diferentes polinomios para obtener unos waypoints que no impliquen
cambios abruptos en el rumbo. Tras esto, cada waypoint se utiliza para solicitar el rumbo del
USV, el cual es fijado por un control PID que manipulan el angulo de timén. Por otro lado, la
velocidad del buque solo es modificada si no es posible evitar la colisién con un cambio de
rumbo. En cuanto al tratamiento de las COLREGS, los autores definen cada tipo de encuentro
basdndose en los rumbos relativos y las velocidades relativas de los buques.
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Figura 1.23. (a) Aplicacién de campos potenciales clasicos a la evitacién de obstaculos en USVs.
(b) Escenario de simulacién con obstaculos méviles y linea de costa, [38].

Cabe sefalar que los autores no tienen en cuenta el error presente en el modelo del entorno
ni las perturbaciones externas que afectan a la embarcacion. Ademads, consideran que todos los
buques reaccionaran para evitar la colisién, lo cual no siempre es cierto, pues esto dependera
del tipo de buque segtin se define en la normativa [5]. Como tltimo apunte, aunque los autores
plantean escenarios complejos (obstaculos estaticos y dindmicos), los obstdculos estaticos
considerados son muy simples, ver Figura 1.23.
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1.4.7. Enfoque de J. Zhang et al.

Meétodo simple para evitar colisiones cumpliendo las COLREGS [39]. Se utiliza el &ngulo
de cruce entre dos buques (dngulo de interseccién de sus rumbos) para definir el tipo de
encuentro. Ademds, al igual que en los métodos de robética moévil Collision Cone [62] o
Velocity Obstacles [34], los autores discuten como afectara el realizar una maniobra de evitacién
basada en un cambio de rumbo o basada en un cambio de velocidad. Para ello, analizan la
variacién de los CPAs (Closed Points of Approach) futuros en cuatro casos practicos. Tras
dicho analisis, llegan a la conclusién de que un cambio de rumbo es apropiado si el &ngulo
de cruce es grande, mientras que para angulos de cruce pequefios aminorando relativamente
poco se obtienen buenos resultados. Por otro lado, los autores afiaden que en situaciones de
proximidad es necesario considerar la maniobrabilidad del buque. Para ello, proponen utilizar
un modelo de primer orden para la dindmica del rumbo, aunque no definen como se integra
dicho modelo en su algoritmo reactivo. Ademads, no detallan como identifican cada situacién
COLREGS y, aunque presentan varias simulaciones numéricas para validar su método, en
todas ellas suponen que los buques llevan abordo su sistema de evitaciéon e informan a los
demas barcos (no contempla incertidumbre en el modelo del entorno). Por altimo, tampoco
consideran perturbaciones externas o escenarios con obstaculo estdticos complejos.

1.4.8. Enfoque de X. Wang et al.

En [42] no se ha desarrollado un método de evitaciéon de obstaculos como tal, en su lugar,
los autores proponen un sistema de apoyo para evitar colisiones en situaciones de proximidad
entre buques (situacién en la que dos buques no podran pasar a una distancia segura si solo
uno de ellos maniobra [5]). Para ello, los autores se basan en el cdlculo del DCPA (Distance
Closed Point of Approach) y el TCPA (Time Closed Point of Approach). Pero, a diferencia de la
mayoria de los métodos que usan estos indicadores, en este trabajo se considera la dindmica
del buque. Por lo tanto, se realiza un célculo dindmico del DCPA y del TCPA, con el cual se
ofrece un andlisis mds realista del resultado de aplicar un cambio de rumbo al buque. Esto
es demostrado mediante simulaciones numéricas, en las cuales realizan el andlisis de los
principales indicadores de riesgo entre dos buques (distancia, DCPA, TCPA, demora relativa
y velocidad relativa) para tres tipos de encuentro: vuelta encontrada, cruce y situacién de
alcance. Pese a no ser un método reactivo por si mismo, el trabajo realizado ofrece un andlisis
a considerar en el disefio del sistema de guiado para USVs. Aunque se debe destacar que
solo abarcan una posible solucién del problema, el cambio de rumbo. Para ofrecer un enfoque
completo en situaciones de proximidad, también se deberia considerar la variacién dindmica
de DCPA y TCPA para cambios de velocidad o cambios de rumbo y velocidad.

1.4.9. Enfoque de Y. Zhao et al.

Los autores presentan un sistema de evitacion de obstaculos que divide el problema en dos
partes [18]. En primer lugar, crean una lista de prioridad en funcién del riesgo de colisién con
cada buque objetivo. Para cuantificar el riesgo de colisién de cada buque utilizan la Evidential
Reasoning (ER) Theory [72], en la cual consideran como factores claves: distancia minima en
el tiempo (DCPA), tiempo en el que ocurre dicha distancia (TCPA), distancia actual, demora
relativa y ratio de velocidad (Vi;sv / Vopst). Tras crear esta lista de prioridad, se analizan el
conjunto de velocidades que puede alcanzar el USV, restringiendo aquellas que no cumplen las
COLREGS con los respectivos buques. Para ello emplean el algoritmo ORCA [67], una versién
posterior al VO [34] que considera que los otros buques también intentaran evitar la colision.
En caso de que el espacio de velocidades permitidas este vacio, se van eliminando obst4culos
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desde la cola de la lista de prioridad. Como entradas de su algoritmo, es necesario conocer
rumbo, velocidad y posicién de los buques objetivo. Por tltimo, para validar el sistema de
guiado utilizan simulaciones numéricas con multiples obstaculos méviles, véase Figura 1.24.
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Figura 1.24. Simulacién con multiples obstaculos méviles, [18].

Cabe sefialar que este método no considera escenarios estaticos complejos, ni tiene en
cuenta la incertidumbre presente en el modelo del entorno. Ademads, los autores no validan
el método en situaciones de proximidad (todas las simulaciones tienen millas nduticas en las
distancias iniciales), probablemente por ello tampoco considera la dindmica del USV.

1.4.10. Enfoque de W. Naeem et al.

Enfoque simple [40], realizan la evitacién de obstaculos en una embarcacién cuya tinica
variable controlada es el rumbo (navega a una velocidad constante de 4 nudos). En este
método, si la distancia entre el USV y el obstadculo es inferior a un umbral, se afiade un bias al
angulo seguido por el sistema Look-Ahead [21]. Este bias siempre se toma hacia estribor para
cumplir con las COLREGS. Para validar su método, los autores realizan simulaciones numéricas
modelando el rumbo del USV como un sistema de segundo orden, el cual es controlador por
un PID. En estés simulaciones, muestran los resultados obtenidos en escenarios con obstaculos
estéticos simples y, por separado, con un tinico obstaculo dindmico a una velocidad de 2 nudos.
Como entradas, su algoritmo de evitacion requiere conocer los vértices de todos los obstaculos
para aplicar la distancia umbral. Este modelo del entorno no es muy eficaz, teniendo en cuenta
que pueden existir obstdculos "largos"(lineas de costa). Ademds, no consideran la dindmica del
sistema, la incertidumbre en el modelo del entorno, la reaccién de otros buques, perturbaciones
externas o escenarios complejos.
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1.4.11. Enfoque de L. P. Perera et al

En [13] los autores recogen el resultado de varios articulos ya publicados sobre vehiculos
marinos de superficie no tripulados y las partes que deben integrar el sistema CAS. Como una
de las principales aportaciones, se debe destacar que desarrollan un sistema de deteccién [14]
que obtiene una estimacioén de la trayectoria futura de los buques objetivo, el cual estd basado
en un Filtro de Kalman Extendido. Dicha trayectoria, junto con el rumbo, la velocidad, la
posicion y la aceleracion de los buques objetivo, es empleada por su sistema de evitacion de
obstaculos para generar las consignas de rumbo y velocidad del USV. En concreto, su sistema de
evitacion estaba basado en légica difusa [19]. Para ello, realizan la fuzzificacién de las variables
de los buques objetivos a través de funciones de membresia para: rumbo, velocidad, demora
relativa y distancia. Tras esto, emplean un conjunto de reglas IF-THEN con las que integran el
cumplimento de las COLREGS. Finalmente, las decisiones de cambio de rumbo y velocidad
obtenidas se defuzzifican a través de otras dos funciones de membresia para los cambios de
rumbo y de velocidad. Es un trabajo muy completo, especifican el hardware y el software
empleado y, ademads, validan el conjunto de algoritmos propuesto en pruebas experimentales
con una canoa de 2.6 metros de eslora y un barco obstdculo. Por tltimo, se debe destacar que
el trabajo realizado por este equipo de investigaciéon es muy extenso y su evaluacién no es
trivial. Pese a ello, en sus diversos trabajos no consideran escenarios con miltiples obstdculos
en situaciones de proximidad.

1.4.12. Enfoque de Y. He et al.

En [73] los autores centran su esfuerzo en cuantificar las diferentes situaciones de encuentro
que definen las COLREGS. En este aspecto el trabajo es muy bueno, el mejor encontrado hasta
la fecha, pues aportan el valor de los limites que definen cada encuentro y lo justifican, véase
Figura 1.25. Ademas, su interpretacién cuantitativa de las COLREGS queda respaldada por la
experiencia de uno de los autores, quien fue capitdn del carguero panamefio [75] de 225 metros
de eslora (buque sobre el que se basa el estudio).

Figura 1.25. Clasificacion del tipo de encuentro segtin las demoras relativas entre buques, [73].
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En concreto, los autores definen un domino del buque SD (Ship Domain) en funcién de
su eslora. Este dominio SD es empleado para definir las cuatro fases de peligro mostradas en
la Figura 1.26. De forma resumida, se considera que existe PRC (Potential Risk of Collision)
entre el USV y un buque objetivo, ambos manteniendo rumbo y velocidad, si el buque objetivo
en el futuro entrard en la zona SD del USV. Por otro lado, para que se dé una situacién de
CR (Risk of Collision) debe existir riesgo potencial de colisién PRC y una distancia minima
entre ambos buques. Las tltimas dos situaciones: CS (Closer-quarter Situation); pasar a una
distancia segura no es viable si solo maniobra uno de los buques e ID (Immediate Danger);
no es posible evitar la colisién si solo uno de los buques maniobra, se definen utilizando el
concepto del dltimo punto de gobierno FTCS (first time-in-point of close-quarters situation).
Una vez identificada una de estas situaciones, exponen como deberia actuar el USV en funcién
de si tiene que ceder el paso o si tiene preferencia, interpretacién muy novedosa con respecto a
los otros trabajos estudiados.

|-‘|m- distance FTCR FTCS FTID Collision

Stagel:No CR Stage 2:CR Stage 3: CS | Stage 4:1D

Figura 1.26. Diferentes etapas posibles en el encuentro de dos buques, [73].

Como principal punto a mejorar, los autores presentan un algoritmo de evitaciéon muy
simple basado en aplicar cambios de rumbo. Ademas, las simulaciones numeéricas ofrecidas
son bastante pobres, pues no consideran escenarios estatico complejos, perturbaciones externas
o la incertidumbre presente en el modelo del entorno.

1.4.13. Enfoque de T. A. Johansen et al.

El trabajo realizado en [20] es uno de los mas completos. Su método de evitaciéon de obstacu-
los se basa en realizar predicciones del comportamiento del modelo matematico del buque para
diferentes pares de consignas de control. En concreto, discretizan un espacio de decisién que
contiene 13 posibles cambios de rumbo (—90, —75, —60, —45, —30, —15, 0, 15, 30, 45, 60, 75,90)
y 4 posibles cambios de velocidad (mantener velocidad nominal, bajar de velocidad, parada
de propulsores, propulsores en sentido inverso), 52 posibilidades en total. Sobre este espacio
de decisiéon cada obstaculo movil realiza una ponderacién atendiendo a: distancia-tiempo,
velocidad relativa y cumplimiento de las COLREGS. Por otro lado, el espacio de decisioén
también es ponderado en funcién de su alineacién con las consignas nominales y las consignas
anteriores (propuesta realizada previamente en [33] para evitar conmutaciones continuas en
las consignas de control). Ademads, consideran la incertidumbre presente en las medidas o
estimaciones entregadas por el sistema de deteccién. Para ello, afiaden nuevos obstdculos mé-
viles por cada obstdculo estimado, cuyos médulos de velocidad y/o demoras relativas difieren
de forma acotada de los valores estimados. Esta parte no es computacionalmente elevada,
pues solo se afiadiria un namero fijo de nuevos obstaculos por cada buque objetivo. Por otro
lado, para tener en cuenta la posibilidad de que los buques objetivos maniobren, los autores
consideran que cada buque obstdculo puede cambiar su rumbo hacia estribor, suponiendo que
cumpliria con las COLREGS, un bias fijo en cualquier instante del horizonte de prediccién fijo.
Esta adicién en cambio si supone un coste de computo bastante elevado, dada la gran variedad
de combinaciones entre: obstaculos, obstdculos afiadidos para considerar incertidumbre de
medida e instantes de prediccion en los que cada obstdculo puede realizar un cambio de
rumbo. Otra consideracién importante realizada por los autores es que tienen en cuenta las
fuerzas y los pares exteriores que afectan al buque al realizar la prediccién; pues pese a que el
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autopiloto consiga compensarlos en condiciones normales, si los motores se paran, el buque se
ver4 afectado de una deriva debida a estos efectos ambientales. Con todos estos factores, los
autores aportan simulaciones en las que se dan situaciones de hasta ocho buques objetivos con
trayectorias aleatorias, véase Figura 1.27. Por ello, las simulaciones numéricas realizadas para
evaluar este sistema de evitacién de obstdculos pueden tomarse como referencia.

63.85 e 6385

P
63.845 63.845

63.835

East

Figura 1.27. Escenarios con obstdculos cambiado aleatoriamente el rumbo y la velocidad, [20].

Por otro lado, cabe mencionar que los autores no exponen el modelo matematico del USV.
Ademas, en las simulaciones numeéricas realizadas utilizan el mismo modelo matematico que
representa el comportamiento dindmico del USV como modelo de prediccién. Por lo tanto,
estas simulaciones no tienen en cuenta como afectaria la incertidumbre contenida en el modelo
de prediccion a las trayectorias futuras sobre las que se basa el algoritmo reactivo. Por tltimo,
tanto el método reactivo como los resultados mostrados estdn enfocado a la evitacién de
obstdculos dindmicos; es decir, no se realiza un planteamiento detallado para la evitacién de
obstdculos estaticos en escenarios densamente ocupados.

1.5. Lineas generales de algoritmos reactivos aplicados a USVs

Como se ha mostrado en los apartados anteriores, existe una amplia variedad de sistemas
de evitacion de obstaculos (SEOs) aplicados a USVs [13,15,17-20,28,29,35-51,73,74]. Como
ejemplo de esta diversidad, y aunque la gran mayoria de estos trabajos han sido disefiados
para barcos a propulsion, el enfoque propuesto en [74] utiliza un campo potencial reactivo para
considerar las limitaciones cinematicas de un velero con respecto a la direccién del viento. En el
caso de los barcos a propulsion, predominan los trabajos que proponen Sistemas de Evitacién
de Obstaculos Dindmicos (SEODs) para situaciones en mar abierto [13,17-20, 28, 36-43,47-
51,73]. Y, aunque algunos de ellos también consideran un enfoque especifico para obstaculos
estaticos [20,28,37,38,40,43,47,49,50], su estudio y evaluacién es secundario. Sin embargo,
en una menor escala, trabajos como [15,29, 35,44-46] se centran en la capacidad de un USV
para evitar obstaculos estaticos. Ademas de la clasificacién en funcién del tipo de obstaculos,
los SEOs para USVs también pueden catalogarse segtn el enfoque empleado. En primer lugar,
debe destacarse la amplia variedad de SEOs [15,17,18, 35, 38, 41, 43-46, 49] que utilizan o
modifican métodos reactivos propuestos para robots méviles [30,31,33,34,57,58,61,62,66,67].
En concreto, en [35,38,41,45,49] los autores basan sus sistemas de evitacién de obstdculos en
campos potenciales [31,57,58]. Por otro lado, en [15,43,44,46] los autores adaptan la Dynamic
Window [30,33,61] y el VEH+ (Vector Field Histogram plus) para evitar obstdculos estaticos.
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Ademads, en [43] también se utiliza el Collision Cone [62] para los obstdculos dindmicos.
Aunque, uno de los métodos reactivos para robots moéviles que maés traslaciéon ha tenido al
campo de los USVs [17,18, 48] es el Velocity Obstacles [34] o sus variantes [66, 67]. Por otro
lado, trabajos como [28,36,40,51,76,77] basan sus SEOs en modificaciones de algoritmos de
planificaciéon de caminos como el A* [12]. Otro enfoque a destacar es el utilizado en [13,19],
cuyo sistema de evitacién estaba basado en la fuzzificacion de las variables de los buques
objetivos a través de funciones de membresia. Por tltimo, un planteamiento muy extendido
consiste en realizar predicciones de las posibles trayectorias futuras que podria seguir el USV
en caso de colisién [20,37,39,42,43,47,48,50]. Aunque, se debe afiadir que ninguno de estos
métodos considera la incertidumbre contenida en el modelado dindmico del USV utilizado
para realizar las predicciones.

Para terminar, es necesario sefialar que en este trabajo se realizan diversas aportaciones a
los sistemas de evitacion de obstaculos aplicados a USVs. Es por ello que, en cada capitulo
del presente documento, se realizard una breve introducciéon sobre las aportaciones que en
él mismo se realizan al campo de los USVs. A excepcion del siguiente capitulo, en el cual se
presenta el contexto, la motivacion y los objetivos de esta tesis doctoral con mencién industrial.
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Capitulo 2

Contexto, Motivacion y Objetivos

2.1. Contexto y Motivacion

La presente tesis doctoral estd ubicada en el &mbito de la Ingenieria de Control y la Robética
con aplicaciones al sector de la industria naval, concretamente al desarrollo de vehiculos
marinos de superficie no tripulados. Especificamente, se ha realizado bajo la financiacién
de una beca de doctorado obtenida en la convocatoria: Tesis Doctorales Industriales entre la
Universidad de Cadiz y Navantia. Es por ello que ha sido desarrollada tanto en los laboratorios
de la Escuela Superior de Ingenieria de Cadiz, como en las instalaciones de Navantia Sistemas
en San Fernando. En concreto, dentro de la Universidad de C4diz, se ha llevado a cabo en el
seno del grupo de investigacion GAPSIS (Grupo de Automaética, Procesamiento de Sefales e
Ingenieria de Sistemas). Dicho esto, es necesario destacar que la relacién entre el grupo GAPSIS
y Navantia Sistemas tiene un recorrido que comienza en el afio 2008. Entre otros proyectos,
estas dos entidades han desarrollado dos trabajos importantes sobre vehiculos marinos de
superficie no tripulados:

= Proyecto ADAM (Automation Development for Autonomous Mobility). Se desarrollé
entre 2011 y 2014.

= Programa CITIUS (Command and control, Integration and Training for Interoperable
Unmanned Systems). Se desarroll6 entre 2013 y 2015.

Los proyectos anteriores soportan las bases de la presente tesis doctoral. En ellos se realizé
el modelado matematico de las embarcaciones y las perturbaciones ambientales (oleaje, viento
y corriente), la automatizacion requerida para realizar un control auténomo de la embarcacion,
el estudio y disefio de estrategias de control para el rumbo, la velocidad y el posicionamiento
dindmico del vehiculo, el estudio y desarrollo de observadores de estado y algoritmos de
seguimiento de caminos, asi como los entornos de simulacién numérica necesarios para evaluar
estos algoritmos. En base al conocimiento y a los resultados generados en ADAM y en CITIUS,
recientemente surgieron dos nuevos proyectos I+D+i centrados en los vehiculos marinos de
superficie no tripulados:

= UIC (Unidad de Innovacién Conjunta en la Universidad de Cadiz y Navantia). Transi-
cion acelerada de prototipos al mercado, linea de vehiculos marinos de superficie no
tripulados. Desde el afio 2018 hasta el afio 2021.

» FAVENTAN (Funciones Avanzadas para Vehiculos No Tripulados en el Ambito Naval).
Proyecto enmarcado en el Programa Coincidente de la Armada Espafiola. Desde el afio
2020 hasta el afio 2022.
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Como nuevos objetivos, y partiendo de la adaptacién de los sistemas previamente consoli-
dados, en estos proyectos se persigue desarrollar un planificador de caminos, un sistema de
deteccion de obstdculos y un sistema evitacion de obstaculos, asi como aplicar un control de
posicionamiento dindmico a una embarcacién tipo USV. De este modo, se pretende conseguir
la ingenieria y los algoritmos necesarios para implementar un sistema CAS en un vehiculo
marino de superficie no tripulado, el cual permita, ademés de funciones de tele-operacion,
implementar y validar estrategias de guiado auténomo, con deteccién y evitacion de obstdculos.
Para ello, en estos proyectos se estdn realizando tareas de integracién de los sensores, procesa-
dos de la informacién del entorno, desarrollo de algoritmos reactivos, desarrollo de algoritmos
de planificaciéon de caminos y adaptacion de controladores y observadores de estado. Particu-
larmente, en estos dos proyectos el presenten doctorando (junto con los comparieros del Grupo
GAPSIS y Navantia Sistemas) ha asumido la tarea de estudiar, desarrollar y evaluar sistemas
de evitacién de obstaculos para USVs. Por lo tanto, algunas de las aportaciones realizadas en
este trabajo han sido o serdn aplicadas en estos proyectos de I+D+i.

Por altimo, es necesario destacar que todos los resultados mostrados en este trabajo han
sido obtenidos a partir de simulaciones numéricas. Estas simulaciones se han realizado con el
software MATLAB/Simulink en un entorno de simulacién que se presentara posteriormente.
No obstante, dada la participacién del presente doctorando en el proyecto FAVENTAN, parte
de los algoritmos reactivos estudiados y desarrollados en este trabajo serdn implementados y
evaluados en un demostrador tecnolégico real. Como USV real, se utilizara el USV Vendaval
desarrollado por Navantia Sistemas para el Puerto de Ceuta, ver Figura 2.1. Este vehiculo
ha sido el primer USV auténomo de Espafia e incorpora la sensérica y los algoritmos de
control/estimacion necesarios para poder integrar un sistema de evitacion de obstaculos.
Ademas, actualmente parte de los algoritmos recogidos en este trabajo ya han sido validados
en el entorno HILS de Navantia Sistemas. Aunque, por motivos de confidencialidad industrial,
estos resultados no quedan recogidos en el presente documento.

Figura 2.1. USV Vendaval del Puerto de Ceuta, primer vehiculo marino de superficie no tripula-
do que opera en Espafia [78].
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2.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis doctoral es realizar contribuciones significativas al campo
de los vehiculos marinos de superficie no tripulados. Entre las principales contribuciones que
se persiguen estan:

= Desarrollar un entorno de simulacion realista con bajo costo computacional que pueda ser utilizado
para realizar simulaciones numéricas iterativas.

» Desarrollar un entorno de autotuning flexible que permita el ajuste automdtico de métodos
reactivos para embarcaciones concretas sobre escenarios predefinidos.

» Desarrollar un sistema de evitacion de obstdculos estdticos robusto que pueda ser combinado con
otros métodos reactivos para evitar obstdculos dindmicos que integren la normativa COLREGS.

» Establecer una lineas futuras detallas que permitan obtener un Sistema de Evitacién de Obstdculos
Completo para USV's, asi como sus herramientas para su desarrollo y evaluacion.

2.2.1. Objetivos Especificos

Para lograr cumplir los objetivos generales, es necesario definir y realizar un conjunto de
objetivos especificos, los cuales quedan detallados a continuacién.

Estudio del Estado del Arte

En primer lugar, es necesario realizar una revisién en profundidad del estado del arte de
la tematica principal de la tesis, los sistemas de evitacién de obstaculos y su aplicacién a los
vehiculos marinos de superficie. En concreto, se buscard y estudiard métodos y conceptos de
las técnicas de evitacion de obstdculos convencionales. Pues dado el extenso desarrollo de
técnicas de evitacion de obstaculos realizado en robética mévil, es necesario comprender los
enfoques y conceptos base en los cuales se fundamenta un algoritmo reactivo. Tras esto, sera
posible comprender y replicar buena parte de los sistemas de evitacion de obstdculos usados
en vehiculos marinos de superficie. Ademas, sera posible evaluar su alcance, grado de robustez
y aplicabilidad.

Modelado matemitico de un vehiculo marino de superficie

Aspecto fundamental para obtener un entorno de simulacién realista que considere la
dindmica del buque y sus actuadores. Se estudiard el modelado de la dindmica para un vehiculo
marino de superficie més utilizado para validar algoritmos de guiado en embarcaciones. Tras
realizar la revision bibliografica ya presentada, y con el respaldo del grupo GAPSIS y Navantia
Sistemas, se ha decidido elegir un modelo matematico no lineal de tres grados de libertad:
Xg, YE e P, donde el subindice g refiere la variable al sistema de referencia ejes tierra. Se debe
destacar que el modelo estudiado para una embarcacién tipo USV es un sistema MIMO (Multi-
Input-Multi-Output) subactuado, ya que este dispone de dos entradas de control (velocidad de
giro del propulsor y dngulo de timén) y tres salidas a controlar (xg, yg, §).

Disefio de un sistema de control para vehiculos marinos de superficie

Este apartado en si mismo es un campo de investigacion muy amplio y activo en la
actualidad. Esto se debe principalmente a que las prestaciones de cualquier vehiculo auténomo
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quedan fijadas por los indicadores de calidad (tiempo de establecimiento, overshoot, consumo
de energfa, etc...) obtenidos por sus controladores. Por ello, se debe sefialar que este es un
campo de estudio tangencial en este trabajo; es decir, no se realizard ninguna aportaciéon
novedosa. Dicho esto, si serd necesario estudiar los sistemas de control més empleados en
vehiculos marinos de superficie no tripulados. Ademads, se debe conocer en profundidad
la interaccién entre el sistema de control y la embarcacién, pues el sistema en lazo cerrado
resultante marcara la velocidad de reaccién del USV, factor determinante en situaciones de
riesgo de colisiéon inminente. Al igual que en el punto anterior, se ha tenido en cuenta la
experiencia del grupo GAPSIS y Navantia Sistemas en este campo. En concreto, el objetivo sera
disefiar dos controladores PIDs con los cuales se controlara el rumbo del vehiculo marino de
superficie y su velocidad de avance. Para el disefio de estos PIDs se simplificara el modelo del
USV, considerandolo como dos sistemas SISO (Single-Input-Single-Output) independientes, los
cuales relacionan la velocidad de avance con las RPM (Revolucién Por Minuto) del propulsor y
el rumbo con el dngulo de timén.

Modelado realista del sistema de deteccion de obstaculos

Un sistema de percepcién o detecciéon de obstaculos debe realizar la fusién de la toda la
informacién aportada por una bateria de sensores: INS, GPS, Radar, LIDAR, SONAR, Cadmaras,
etc. Todas las medidas entregadas por estos sensores tienen niveles de error acotados. Por ello,
para fusionar toda esta informacién en un modelo del entorno, es necesario que cada sensor
procese su informacién mediante filtros avanzados y represente los obstdculos detectados. La
redundancia de sensores (y por tanto de informacién) permite expresar el modelo del entorno
en un mapa probabilistico de ocupacién, de forma que sea posible discriminar falsas medidas
o ponderar la fiabilidad de cada sensor. Pese a ello, el modelo del entorno entregado por este
sistema serd estimado y, como tal, tendrd: errores de estimacién con una covarianza definida
y sombras debidas al efecto de perspectiva. Todos estos errores deben ser considerados en el
modelado realizado, pues afectardn directamente al sistema de evitacién de obstaculos. Por
lo tanto, sera necesario realizar el modelado de un sensor de tipo radial, asi como utilizar
un filtro para realizar el tratamiento de las medidas entregadas por este sensor. En concreto,
para el modelado del sensor del entorno se recurrird a herramientas/bibliotecas de geometria
computacional. Por otro lado, para generar el modelo del entorno se utilizardn las funciones
disponibles en las Toolboxs de MATLAB.

Escenarios de validacion

Actualmente no existe una normativa o legislacion que establezca los requisitos necesarios
para que un buque autébnomo pueda navegar por aguas no segregadas. Dado que uno de los
objetivos de este trabajo es desarrollar un sistema de evitaciéon de obstaculos estaticos para
USVs, serd necesario definir una serie de escenarios de obstdculos con los que desarrollar y
evaluar el algoritmo reactivo. Ademads, dadas las infinitas combinaciones geométricas que
definen los posibles escenarios en los que un USV puede encontrarse, es necesario disponer
de una muestra de escenarios significativa sobre la que estudiar y analizar la robustez de los
métodos de evitacion de obstdculos en términos estadisticos. Por lo tanto, uno de los objetivos
especificos de este trabajo es desarrollar un generador de escenarios aleatorios coherente y
compatible con el modelado del sensor del entorno utilizado. Por otro lado, serd necesario
afadir a estos escenarios niveles de incertidumbre acotados sobre el modelo matemético de la
embarcacion y las perturbaciones ambientales.
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Adaptacion de algoritmos evolutivos al autotuning de algoritmos reactivos

Los algoritmos evolutivos han sido ampliamente utilizados en el aprendizaje automético de
robots. Ademas, son técnica de optimizaciéon muy flexibles que permiten tratar con problemas
discontinuos. Por ello, dado que los métodos de evitacion de obstaculos involucran comun-
mente factores de decisién a partir de umbrales que los convierte en funciones no derivables, el
entorno de autotuning propuesto en este trabajo estara basado en un algoritmo evolutivo. Este
algoritmo evolutivo debe disefiarse para el problema de autoajustar algoritmos de evitacién
de obstaculos estéticos para un USV determinado sobre escenarios concretos. Por lo tanto, el
planteamiento que se realice debe ser flexible a la amplia variedad de enfoques utilizados como
algoritmos reactivos en USVs y, a su vez, permitir su integracién con la plataforma marina.
Ademas, para garantizar que el autotuning de los métodos reactivos puede realizarse en un
tiempo finito. Este entorno de autoajuste debe ser compatible con un entorno de simulacién
realista con bajo coste computacional. El objetivo este entorno de autotuning seré acelerar la
eleccion de un método reactivo concreto para un tipo de embarcacién particular.

Desarrollo de un sistema de evitacién de obstaculos estdticos robusto para USVs

Este punto persigue disefiar un sistema de evitacion de obstaculos para USVs que cubra las
carencias encontradas en los trabajos revisados hasta la fecha. Como se mencion¢ en el estado
del arte, la mayoria de estos métodos reactivos estan centrados en situaciones de mar abierto
con obstaculos dindmicos. Por ello, como linea central de la tesis, se persigue dar una solucién
robusta al problema de la evitaciéon de obstdculos estaticos y lineas de costa que, a su vez, sea
compatible con los métodos reactivos dindmicos ya presentados. En particular, al desarrollar
el algoritmo reactivo deben atenderse cuatro aspectos principales: discretizacién del espacio
de decisién, generacion de los horizontes de prediccion, tratamiento de la incertidumbre
contenida en el modelo del entorno y tratamiento de la incertidumbre contenida en el modelo
de predicciéon. Cada uno de estos puntos serd desarrollado en profundidad para poder evaluar
de forma realista las consecuencias de solicitar diferentes pares de consignas de control (girar a
estribor y frenar, girar a babor y acelerar o cualquier otra combinacién). Ademads, con el objetivo
de facilitar la integracién de este método reactivo con otros usados para evitar obstaculos
dindmicos, se propondran modelos simplificados que estimen la dindmica del USV en lazo
cerrado. Para terminar, el método reactivo propuesto serd comparado con otros algoritmos
utilizados en USVs para evitar obstdculos estéticos.

2.3. Consideraciones

Presentados los objetivos especificos, es necesario realizar una serie de aclaraciones sobre el
enfoque utilizado en este trabajo:

= En primer lugar, se supone que se dispone del vector de estado del USV en cada instante
de ejecucion de los algoritmos reactivos (T, = 1 s). Dado que en la préctica el vehiculo
marino dispondrd de un observador de estado, estd suposiciéon no supone ninguna
limitacién para implementar los algoritmos desarrollados.

= Por otro lado, como perturbaciones externas que afectan a la embarcacién solo se consi-
derarad la corriente marina en términos de velocidades relativas. Es necesario destacar
que la mayoria de los trabajos presentados en el capitulo anterior ni siquiera considera
perturbaciones externas en sus simulaciones numéricas. Esto queda justificado desde el
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punto de vista de los controladores, pues estos deben compensar el efecto de las condi-
ciones ambientales en un tiempo finito. Aun asi, en este trabajo se considerara el efecto
de la corriente para crear un escenario mds desfavorable.

= Por dltimo, aunque en este documento no se recogen los resultados obtenidos mediante
la técnica HILS (Hardware In the Loop Simulation), el algoritmo reactivo que sera presen-
tado ha sido validado en el entorno HILS disponible en Navantia Sistemas. Gracias a ello
se comprobé que es viable su funcionamiento en tiempo real estricto, bajo la presencia
de incertidumbre, perturbaciones ambientales (viento, oleaje y corriente), escenarios
estdticos densamente ocupados y funcionando con el vector de estado estimado por un
observador. Estos resultados no serdn mostrados por motivos de confidencialidad.

2.4. Justificacién de recursos disponibles

Para realizar esta tesis doctoral con mencién industrial han sido necesarios los siguientes
elementos:

» Software MatLab/Simulink, versién 2019a o posteriores. Incluyendo las Toolboxs de
Robética, Navegacion y Optimizacién Global.

= Ordenador portatil de altas prestaciones GT60 2PC Dominator. Procesador Intel Core i7
Processor de 4th generacién, 16GB de memorla RAM DDR3L, tarjeta grafica NVIDIA
GeForce GTX870M y un almacenamiento de 256GB Super RAID mas 750GB HDD.

= Acceso a libros consolidados en el campo de investigacion, asi como a bases de datos
especializadas que recogen trabajos con alto indice de impacto sobre todas las tecnologias
de las que se compone el sistema CAS de un USV. Entre otras bases de datos, se han
consultado: IEEE Xplore Digital Library, ScienceDirect o MDPI (Molecular Diversity
Preservation International).

2.5. Organizacién del resto del trabajo

La organizacion de esta tesis doctoral es la siguiente: En el capitulo 1 se realiza una revisién
bibliogréfica del estado del arte de los sistemas de evitaciéon de obstaculos para USVs. El
capitulo 2 recoge el contexto en que se desarrolla la presente tesis doctoral con mencién
industrial, asi como los objetivos que esta persigue. Por otro lado, en el capitulo 3 se presenta
el entorno de simulacién propuesto en este trabajo para validar métodos reactivos aplicados a
USVs. Tras esto, en el capitulo 4 se recoge la configuracién del algoritmo genético utilizada
para realizar el autotuning de los algoritmos reactivos, los indicadores definidos para evaluar
sus prestaciones y los métodos de evitacién de obstaculos adaptados e implementados para
ser autoajustados. Como aportacion principal, en el capitulo 5 se describen en detalle los
cuatros subsistemas que forman el nuevo algoritmo RRSOAS (Robust Reactive Static Obstacle
Avoidance System) propuesto en este trabajo. Para terminar, en el capitulo 6 se presenta las
conclusiones generales y las lineas futuras obtenidas en esta tesis doctoral.

Es necesario destacar que los capitulo 3, 4 y 5 son auto-contenidos. En concreto, comienzan
con una introduccién que pone en contexto su principal aportacion al estado del arte. Tras
esto, se exponen los fundamentos matematicos y herramientas software con las que se realiza
cada aportaciéon. Ademads, en cada capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante
simulaciones numéricas y unas conclusiones especificas.
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Capitulo 3

Entorno de Simulacion para USVs

3.1. Introducciéon

En este trabajo se propone un nuevo entorno de simulacién de bajo coste computacional
para vehiculos marinos de superficie no tripulados. Este entorno se considera una aportacién
significativa, dado que todos los métodos de evitacion de obstaculos presentados anterior-
mente tiene algo en comun; requieren de un entorno de simulacién para su disefio, desarrollo,
presintonia y evaluacién. En este aspecto, existen enfoques muy completos [79-82], donde los
autores se centran en el desarrollo de entornos de simulacién para la validacion de USVs bajo
condiciones de mar realistas (viento, corriente y oleaje), considerando ademds los modelos
de sensores inerciales y LIDARs disponibles en el entorno GAZEBO [83]. Por otro lado, la
mayoria de los trabajos focalizados en métodos de evitacién de obstdculos, no consideran
las perturbaciones ambientales que afectan al USV y, ademads, suponen conocidas: posicion,
dimensién y velocidad de los obstaculos. Como excepciones, en [17,20] se considera el error
presente en las estimaciones del modelo del entorno. Ademas, en [20,37] también se tienen en
cuenta las perturbaciones externas que afectan al USV, las cuales son modeladas como fuerzas
y momentos constantes referidos a ejes tierra. Frente a estos entornos de simulaciéon extrema-
damente simplificados [15, 18,36, 38-46], o los entornos sumamente completos propuestos
en [79-83], en este trabajo se propone un nuevo entorno de simulacién basado en el modelado
simplificado de un sensor LIDAR. De esta forma, se reduce el tiempo de las simulaciones
numéricas y se expone a los métodos de evitacion de obstaculos a un nivel superior de la
incertidumbre presente en el entorno que rodea a la embarcacién. Gracias a esto, el entorno
de simulacién propuesto en este trabajo puede ser utilizado por algoritmos de optimizacién
iterativos (como los algoritmos genéticos [84]) o en estudios de robustez basados en multiples
simulaciones numéricas sobre diferentes escenarios. Para esta tiltima finalidad, este entorno de
simulacién incorpora un generador aleatorio de escenarios con obstaculos estaticos y corriente
marina. Ademads, dado su amplio uso en robética mévil [10-12,32], asi como en sistemas de
guiados para USVs [27,28,35,36,40,51,76], este entorno de simulacién también dispone de
un generador de Matrices de Probabilidad de Ocupacién (MPO). Para terminar, es necesario
disponer de un modelo de USV sobre el que estudiar los diferentes algoritmos reactivos. En el
estado del arte actual existen diferentes modelos matematicos de USVs [37,41,43,85-87], todos
ellos para embarcaciones menores de pequefia eslora. Esto se debe principalmente a que una
de las ventajas de este tipo de vehiculos es que, al no albergar tripulacién, pueden reducir su
tamafio, aumentando asi su maniobrabilidad y reduciendo costes [1,6]. La mayoria de estos
modelos [37,41,43,85,86] simplifican la dindmica del buque al no considerar: el modelado de los
actuadores y el efecto de la corriente. Con el objetivo de que el entorno de simulacién propuesto
en este trabajo sea realista, se presenta un nuevo modelo matemético de una embarcaciéon de
9.2 metros de eslora. Este modelo ha sido sintetizado a partir de trabajos previos ubicados en el
campo del control automético para embarcaciones [8,9,43,87-90]. En concreto, sus pardmetros
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han sido calculados mediante simulaciones numéricas con el objetivo de obtener el comporta-
miento caracteristicos de los vehiculos marinos de superficie [9,26,52-54,91]. Particularmente,
el modelo no lineal del USV estd compuesto por: modelo de la embarcacién y los actuadores,
efecto de corriente y controladores de rumbo y velocidad.

3.2. Modelado del USV

El modelo del USV propuesto en este trabajo estd basado en el desarrollo planteado en [8,9]
para el modelado de embarcaciones de 3 grados de libertad. Ademas, para el damping se
considera el modelado no lineal propuesto por Norrbin [9,87] y el efecto de las corrientes se
incorpora al modelo en términos de velocidades relativas, considerando que la variacién de
la corriente es significativamente més lenta que la dindmica del buque, [9]. De esta forma, el
modelo dindmico de un USV propuesto en este trabajo queda definido segtn la Ecuacién (3.1).

1
o(m —Yy) + mxgi = —mur — Xy, + Y0, + Yor + Yh,‘z,vr\vr\ + YW,MUT + Y|U|r|vr|r + 7
(

m— Xy) = mor + mxgr2 — Ysu,r + Xyu, + X|u|u]ur|ur + Ty
2 — Ni) + mxg0 = —mxgur — NypUrtty + Nyt + No0y + Njg| |04 [7 + Njpj|7|0r + Nigii|7]7 + T

;
XE cos(p) —sin(yp) 0\ [u
ye | = | sin(yp) cos(yp) Of |v
" 0 o 1)\«

\—\,—/

U R(y) v

(3.1)
donde 7 es el vector posicion del buque referido a ejes tierra, v y v, representan los vectores de
velocidad y velocidad relativa referidos a ejes cuerpo, R(i) es la matriz de rotacién del sistema
referencia ejes cuerpo a ejes tierra (ver Figura 3.1), Taer = [Tx T, TZ]T representa las fuerzas y
momentos ejercidos por los actuadores y el término no lineal viscoso N, sustituye a (X; — Ys),
causante del momento desestabilizador o momento de Munk [9]. El vector velocidad relativa
del Modelo (3.1) queda definido segtin (3.2), donde V, representa el médulo de la velocidad de
la corriente y B, su direccién.

vy = [uy 0, 7)7 = [(u— Vecos(Be — ) (v — Visin(Be —y))  r]” (3.2)

A XE

E
Figura 3.1. Sistemas de referencia ejes tierra (xg, yg), ejes cuerpo (xp,yp) y ejes horizonte lo-
cal (x1,yr), donde B es el &ngulo de deslizamiento.
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Por otro lado, los elementos que permiten gobernar el movimiento de la embarcacién son
los actuadores [8,9,87-89]. Para el modelo USV propuesto en este trabajo se considera como
actuador un motor fuera borda que genera la fuerza de propulsién y el par de gobierno. Este
actuador se modela como el conjunto formado por propulsor y timén [87-89]. De esta forma,
el vector de fuerzas producido por el fuera borda situado en el eje de crujia del barco queda
definido segtn:

Tx 1 0 T D Toct = T\n|n|n’n - T|n|u’n|u7
Tact= | Ty | =[]0 1 ( actL , act) , Dgct = D|5||5||ur|”r 3.3)
ac
Tn 0 Lot = (Léé_ L|5\§|5|5)|u7|u7

donde I, representa la distancia del actuador al centro de gravedad del barco, n las revoluciones
por minuto del motor (RPM), 6 el &ngulo del fuera borda con respecto a la via, Ty la fuerza
de empuje generada por el propulsor y, por tltimo, D¢t ¥ Lt la fuerza de arrastre y la fuerza
transversal generadas por el timén, respectivamente. Ademas, se considera la dindmica del
motor fuera borda:

6= (1/7)(6 — 6), 5 € [=0timsStiml, 6 € [—Otim Otim]

n= (1/Tn)(nc - 1’1), n e [nmiﬂ’ nmax] .

donde J, y n. representan las consignas de angulo de timén y RPM, respectivamente. Las
constantes de tiempo 75 y T, caracterizan la dindmica del fueraborda.
Definido el modelo matemadtico, para ajustar sus parametros se han tomado como referencia

el radio de giro (K, =+1z/ m) y el modelo de Nomoto identificados en [43] para el buque

Viknes 830, asi como su velocidad maxima. Las caracteristicas principales de estd embarcacion
quedan recogidas en la tabla (3.1).

Tabla 3.1. Pardmetros de la embarcacién Viknes 830 en unidades internacionales [43].

Simbolo Descripcién Valor Simbolo Descripcién Valor
B, Manga 2.97 My Peso 3980
L, Eslora 8.52 I, Momento de inercia eje z 19.7
D, Calado 0.82 Umax Velocidad méxima 10.5
KNomoto  Gananciar/o 0.50 Tmax Velocidad de giro maxima 0.35
TNomoto Constante de tiempo  4.00 Omax Angulo de timén maximo 0.26

Los pardmetros del modelo de USV propuesto en este trabajo quedan recogidos en la Tabla
(3.2). Suponiendo una distribucién homogénea de masas y tomando como referencia el Viknes
830, se obtiene la masa del nuevo modelo y su momento de inercia segtin la Ecuacién (3.5).
Ademas, las masas afiadidas de la embarcacién se estiman segtn [90], Ecuacién (3.6).

LBD
m= (LvaDv> my, L =K m (3.5)

donde L, B y D representan la eslora, la manga y el calado del buque, respectivamente.

Xy = —0.05m, Y;=—(1/2)onD?L, N; = —(1/24)(0.1mB? + prtD>L3) (3.6)

donde p define la densidad del agua de mar a temperatura ambiente.
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El resto de pardmetros son ajustados para obtener valores estacionarios de velocidad de
avance y velocidad de giro similares a los recogidos en la tabla (3.1). Con el fin de verificar este
ajuste, se supone una velocidad de corriente nula (V; = 0) y, tras esto, se obtienen los puntos
de equilibrio del sistema (valores estacionarios del vector velocidad v) discretizando el rango
de operacién de los actuadores (1. y é.). Como puede apreciarse en la Figura 3.2, la velocidad
de avance aumenta con las revoluciones del motor (siendo u,,x = 10.5 m/s) y cae al meter
timon. Ademas, la relacion del valor estacionario de r con el 4ngulo de timén coincide con el

comportamiento de vehiculos marinos de superficie expuesto en [9,26,52-54].
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Figura 3.2. Puntos de equilibrio del Modelo (3.1) obtenidos al discretizar y estudiar el rango de
operacion de su actuador.

Por otro lado, los pardmetros recogidos en la Tabla (3.2) deben garantizar un comportamien-
to estable en todos los puntos de operacién de la embarcacion. Para validar el comportamiento
dindmico del Modelo (3.1), este se linealiza en cada uno de los puntos de operacién de la Figura
3.2. Como resultado, las constantes de tiempo efectivas obtenidas para el vector velocidad
v son mostradas en la Figura 3.3. Como puede apreciarse, el sistema es estable para todo
su rango de operacién y su dindmica se vuelve mds rdpida en funcién de la velocidad de
avance de la embarcacién [9,26,52-54]. Ademas, al mantener el timén a la via, la constante de
tiempo efectiva 7, varia, en funcién de la velocidad, entorno a los 4 segundos obtenidos en [43]
para el modelo de Nomoto de la embarcacién Viknes 830. Para terminar con el andlisis del
Modelo (3.1), este se valida a través de simulaciones numéricas realizando diferentes pruebas
de mar [91]. Se utiliza el método de integraciéon numérica Runge-Kutta de orden cuarto con un
paso de integracion de 0.01 segundos, se mantiene n. = 2430 RPM y V, = 0 m/s. En la Figura
3.4a pueden apreciarse las curvas de evolucion. Por otro lado, en la Figura 3.4b se muestra la
maniobra espiral o de Dioudonne y en la Figura 3.4c dos maniobras de zig-zag.
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Figura 3.3. Variacién de las constantes de tiempo efectivas del Modelo (3.1) linealizado en
diferentes puntos de su rango de operacién.
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Figura 3.4. Simulaciones numéricas del Modelo (3.1) al someterlo a diferentes pruebas de mar:
(a) Curvas de evolucion. (b) Maniobra espiral. (c) Maniobras de zig-zag. Se mantiene 1, = 2430
RPM.
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Tabla 3.2. Pardmetros del modelo USV propuesto en este trabajo.
Simbolo Valor Simbolo Valor Simbolo Valor
L 92m B 3m D 0.7m
Xg 0.5m Iy 45m m 3705.78 kg
L 1834550 kgm? X, ~18523kg Y, —7272.34 kg
N; —51433.21 kgm? p 1027 kg/m® X, —5125
Y, —2200 Y, —500 N, —15000
Ny —311.1 Xulu —59.5 Yoo —5000
Yirjo —7000 Irfr —4000 Nio|r —50
Yiolr —40 Irlv —1700 Nuo —22
Tinjn 1.2 x 1073 Tinju 327 x 1072 Ly 1.3886
Liss 1.28 x 1072 Dy 0.71 Ty 05s
Ts 1s Nmax 3300 RPM  #yin 800 RPM
Stim 35° Olim 10°/s
3.2.1. Controladores de Rumbo y Velocidad

La mayoria de sistemas de evitacion de obstdculos para USVs requieren que la embarcacién
disponga de controladores de rumbo y velocidad [15,17,18,20,36—42,44-46]. Estos controladores
son los que garantizan, dentro de un rango de estados de mar establecidos, que la embarcacién
alcanza las consignas de rumbo y velocidad solicitadas por el algoritmo reactivo en un tiempo
finito. Para ello, en la actualidad, existen multitud de métodos de control [8,9,52,90,92]. Dado
que el objetivo de este trabajo no esta centrado en el disefio de los controladores, y buscando
acotar el problema, se utilizaran dos estructuras PIDs para realizar el control de rumbo y de
velocidad, ver Ecuacion (3.7). Para el disefio de estos dos PIDs se simplifica el modelo de la
embarcacion, considerdndolo como dos sistemas SISO independientes, los cuales relacionan la
velocidad de avance con las RPM del propulsor y el rumbo con el dngulo de timén. Ademas,
debido a la fuerte no linealidad del Modelo (3.1), se utiliza la técnica de control adaptativo Gain
Scheduling [52,92]. Para ello, se ajustan experimentalmente los pardmetros de los controladores
para tres puntos de operacién: velocidad baja (1, = 3 m/s), media (egiym = 6 M/5) y alta
(4nigh = 9 m/s), ver Tabla 3.3. En velocidades intermedias se realizan interpolaciones lineales
entre los tres PIDs. Para terminar, cabe sefialar que los controladores se han discretizado usando
el método de Euler hacia atrds con un periodo de muestreo Tj;, = 0.1 s.

8e(k) = Kpex (k) + ToKs,ex (k) + 01(k — 1) + 52 (e (k) —ep, (k1)

h\/d s Tﬁ’l
dp (k) 3y (k) o)
c Kpy
ne(k) = Kpyeu(k) + Ty, Ky eu(k) +np(k—1) + Te (efu(k) —ef, (k- 1)) (3.7)
— 4 m
np (k) ny (k) )
er(k) = ! (e‘(k) +crer(k— 1)) ei(k) = spi(k) —i(k)
fi cf +1 i fEfi ’ i i

donde i € {U, X}, cf = 14/Ty, y las constantes de tiempo se fijan como 7 = 0.1(Kp/Kp).
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Tabla 3.3. Parametros de los controladores de rumbo y velocidad.

Kp, Kp,

Upw ~— —40 —0.01 —30 40 6

2
Upedium —16  —001 =32 35 2 12
Upign  —95 —001 —17 45 2 18

K, Kp, Kp,

K

X u

Ademds, debido al efecto de las perturbaciones externas, se realiza una compensacién en
las sefiales de error de los controladores (3.7) [9,90]. De este modo, se controla el &ngulo de
rumbo del USV (X = ¢ + B, ver Figura 3.1) en lugar de su guifiada (¢), asi como el médulo (U)
de su vector velocidad en vez de su componente longitudinal (u),

ex(k) = spx(k) — x(k), x(k) = (k) + atan2(v(k), u(k))
eu(k) = spu(k) — U(k), Uk) = \/u(k)? + o(k)2

(3.8)

3.3. Modelado Simplificado de un Sensor LIDAR

Como aportacion novedosa de este trabajo, y con el objetivo de aportar mayor realismo a
las simulaciones numéricas realizadas, se ha modelado un sensor LIDAR. Como referencia,
se han tomado las caracteristicas del LIDAR Ultra Puck de la firma Velodyne [93]. Ademas,
al igual que en [15,17,18,20,36-46], para validar los sistemas de evitaciéon de obstaculos, se
ha simplificado a un espacio cartesiano 2D (xg, yg). Por lo tanto, solo se considera uno de
los canales verticales del sensor LIDAR. Con ello, se disminuye el cémputo del modelo del
sensor, reduciendo tiempos de simulacién y permitiendo que sea utilizado en algoritmos de
optimizacioén y evaluacion iterativos. En concreto, de los datos facilitados por el fabricante
en [93], se obtiene:

» Distance Measurement Range of 200 meters. Se ha fijado ds,g. = 200 m.
» Horizontal Field of View of 360°. Se ha fijado /4, = 360°.

= Horizontal Angular Resolution between 0.1° and 0.4°. Buscando el caso mas desfavorable
se ha fijado hyes = 0.4°.

= Rotation Rate between 5 Hz to 20 Hz. Buscando un compromiso entre computo y tasa de

refresco de la informacién del entorno (T,,ﬁ) , se fija una frecuencia de giro fL = 10 Hz.
» Range Accuracy up to £3 cm. Se toma ¢-. = 0.03 m como el valor minimo de la
desviacion tipica del ruido blanco Gaussiano que afecta a la medida.

Antes de comenzar con el modelado del sensor LIDAR, es necesario definir los escenarios
de obstaculos en los que se sittia la embarcacion. En este trabajo, cada obstaculo Obstg se
define como un poligono formado por cuatro segmentos concatenados referidos a ejes tierra,
de modo que, la unién de un ntimero finito de obstaculos (np) da lugar a un escenario (Sg),
ver Ecuacién (3.9). Es importante destacar que se ha elegido modelar cada obstaculo como
un rectdngulo debido a la facilidad para formar escenarios a partir de estos poligonos. Sin
embargo, este modelo de sensor LIDAR también puede ser utilizado en presencia de poligonos
irregulares como los que definen los ambientes marinos [27,35,76]. Para ello, se pueden
adoptar dos enfoques. En primer lugar, se podria aplicar la Triangulacién Delaunay [55] a los
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poligonos que forman las lineas de costa [94]. Esta triangulacién descompone el poligono en
un ntmero finito de tridngulos (1p). De este modo, cada triangulo quedaria definido como
un poligono formado por tres segmentos concatenados. En segundo lugar, el escenario puede
definirse directamente como el conjunto de segmentos recogidos en archivos de tipo .shp, como
por ejemplo los disponibles en [94].

io __ io ,jio .o 40 io __ io ,jio .io 40
"o io i Se81E = (xlE’ Yier X2E/ yZE) s S€&HE = (xZE'yZE’x3E'y3E) /
S = U ObStE’ ObStE - io io o ,io .o io io ,io .o o
io=1 S€83F = <x3Ely3E’x4E' y4E> ; S€8uE = (x4E'y4E’x1E'ylE)
(3.9)

donde seg|% ,r representan los segmentos concatenados que componen cada obstéculos y

xll%m 4 € ylloEm 4 las coordenadas de sus cuatro puntos.
Definidos los parametros del LIDAR, asi como el escenario de evitacion (Sg), este sensor
puede modelarse como el conjunto de segmentos Lg (3.10), referido a ejes cuerpo.

i (in L ip i i i , i .
be = {SegBL (leB’ylLB'szB’yZLB> | x5 = ¥ip = 0, X35 = cos(irhyes)drange, Yo = Sl”(ZLhrES)dm”ge}

IL:{iL’iL € N, iL<1’lL}, ny € N

‘ ‘ (3.10)
donde xllLB,ZB e y’lLB,ZB representan las coordenadas de los dos puntos que forman un segmento
y np representa el nimero de segmentos (haces del LIDAR) que componen el conjunto Lg
(nL = hmnge/hres = 900)-

Para modelar las distancias medidas por el LIDAR en su campo de vision horizontal (f;ange),
se buscan los puntos de interseccion entre los dos conjuntos de segmentos Sg y L. Para ello,
ambos conjuntos de segmentos deben estar referidos al mismo sistema de referencia. Por lo
tanto, tras expresar el conjunto Lg de forma matricial, este se rota y traslada a ejes tierra en
cada instante de simulacién (k), ver Ecuacién (3.11).

0 0 0 0 0 0 0 0

X1E YiEe Y2k Y2 X1B YiB X2 Y2B

: : : : : : : : R.T 0

1 L o9 L _ 1L, L 1 L 4

X1E YiE XoF Yor | = | *iB YiB X7B YaB (0 RPT +
TlL*l anl TlL*l 1’!L71 anl TlLfl 1’1L71 I’lLfl
XiE YiE X2F YoE X1B YiB *2B YoB

LE LB

T _ (cos (p(k)) —sin (p(k)
—|—<1 o1 1) (xE(k) ye(k) xg(k) yE(k)>, RP—(sinEQD(k); cos(l(p(k))>>

(3.11)
Ademds, es necesario expresar en forma matricial el conjunto de segmentos que forman el
escenario Sg:

Obstl ‘ o o
10 10 10 10 10
: Se81E X1 Vi Yok YoE
. 10 10 10 10 10
; - seg Xop Yop Xap Y
_ 10 10 __ 2E — 2E 2E 3E 3E
SE — ObStE ’ ObStE - io - i0 io io io (3'12)
) Se83e X3e Y3g X Yag
10 0 o 10 1o
segyr Ye Yae Y YiE

Obstg°
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Dado que el problema de la interseccién de segmentos se puede abordar desde el campo
de la geometria computacional [55], en este trabajo las matrices (3.11) y (3.12) se utilizan
como entradas de la funcién propuesta en [95]. Esta funcién calcula las intersecciones entre
dos conjuntos de segmentos, considerando segmentos coincidentes y paralelos. Entre otras
salidas, entrega las matrices Fyuter Yy NDp,, ambas de dimension ny, X np. Fruter define entre
que segmentos de los conjuntos (3.11) y (3.12) se produce una interseccion (Fryter (ir,io) = 1)
y NDy, contiene las distancias normalizadas entre los puntos de interseccién obtenidos y
los puntos de inicio de los segmentos del conjunto Lg. A partir de la matriz Fiyt.r, en la
Ecuacion (3.13), se obtiene el vector f£ ., que indica que haces han detectado un obstéaculo.

fL = 0 i np—1 T iL — 1 if PIlrther ’ PIIZter 7& 0
Inter — fInter ce Inter *°° Inter 4 Inter — 0 otherwise (3.13)
Fllzter € Mlx”o (]R)

Conocidas las posiciones angulares (Oi,%) de los haces que han detectado obstéculos, el vector
de distancias medidas DL, queda definido segtin la Ecuacién (3.14). Este modelado del LIDAR
considera los efectos de perspectiva que afectan a este tipo de sensores [1,36,41,79], pues
de cada haz solo se toma la distancia més cercana d;ﬁin, obviando asi puntos de interseccién
posteriores con otros segmentos (obstaculos).

, T .
an = (99” 0;7% 9,’:}_1> ’ 9% = iLhres
: N At it if fiLo=1
m dm i din " Arange otherwise (.14
diy, = min (NDJ ), NDJ, € My, (R)

donde 7% es el ruido blanco Gaussiano que afecta a cada una de las distancias, cuya desviaciéon

tipica (¢') depende de d!. segun la Ecuacion (3.15). De esta forma, en funcién de la distancia
al obstaculo, se modela una variacion de la precisién del sensor con limites continuos.

. 104 L _ gL
ot = | tanh <dmm - 5) +1 (‘7’“2‘7’“ tot, (3.15)
range

donde el pardmetro de ajuste ¢.;,, se debe dimensionar en funcién de los estados de mar.
De este modo, las prestaciones del sensor dependen de la distancia a la que se encuentra el
obstaculo, asi como de las condiciones ambiéntales. Como ruido de medida méximo, en este
trabajo se ha fijado ¢, = 5m.

Junto con las matrices de distancia medida (DL) y flags de interseccion (f£,,,), este mode-
lado del sensor entrega la matriz de puntos de interseccién con los obstdculos detectados (3.16).
Como muestra visual, la Figura 3.5 recoge las medidas entregadas (en diferentes instantes de
simulacién) por el modelado simplificado propuesto en este trabajo para un sensor LIDAR.

) T ) )
0 1y I’lL—l 1 . 1
pL [ XobstB -+ Xobstp - Fobst B Xobst = €08 (iLltres ) i (3.16)
obstB 0 1L np—1 ! W— sin(ith dik )
Yovste -+ Yobstp -+ Yobst B Yobstg = Sih (IL res) m

siendo coincidente el sistema de referencia del sensor LIDAR con el sistema de referencia ejes
cuerpo.



38 Capitulo 3. Entorno de Simulacién para USVs
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Figura 3.5. Puntos Detectados (3.16) por el modelo del sensor LIDAR en diferentes instantes de
simulacién Tg;y,.

Este modelado, con respecto a otros trabajos que también validan sistemas de evitaciéon
de obstaculos para USVs a través de simulaciones numéricas [15,17, 18,20, 36-46], supone
una aportacién novedosa, pues expone a los sistemas de evitacién a un nivel superior de la
incertidumbre presente en el entorno que rodea a la embarcacién, sin llegar a la complejidad
que requiere un modelado completo del entorno de simulacién [79-83]. Por ello, puede ser
usado en técnicas de optimizacién y evaluacién iterativas para algoritmos reactivos, técnicas
en las que se deben realizar un gran nimero de simulaciones. Como demostracién visual, en el
video [96] se muestra el algoritmo LROABRA [44] adaptado al modelado del sensor LIDAR
propuesto en este trabajo. Como puede apreciarse en este video, este modelado afiade error de
medida a los puntos detectados en funcién de su distancia al vehiculo. Ademds, también tiene
en cuenta la incertidumbre presente en el entorno, pues no detecta obstaculos ocultos debidos
a los efectos de perspectiva.

3.4. Escenarios de Obstaculos Estaticos para Algoritmos Reactivos

Antes de describir los escenarios Sg, es necesario destacar que los métodos de evitacion de
obstaculos estudiados en este trabajo son algoritmos reactivos [16]. Estos algoritmos se caracte-
rizan por utilizar modelos del entorno generados en tiempo real, los cuales son construidos a
partir de las medidas entregadas por diferentes sensores. Debido a los errores de medida y al
rango limitado de estos sensores, los métodos reactivos no garantiza que el vehiculo alcance el
objetivo si existen minimos locales [16]. Por esta razén, con el objetivo de ofrecer una solucién
mds amplia al problema de la navegaciéon auténoma [1,6,7], es necesario combinar métodos de
evitacion de obstdculos, o algoritmos reactivos [13,15,17-20,36—46], con algoritmos globales
o de planificaciéon de caminos [7,12,22,35,76]. En este sentido, los escenarios de obstaculos
estudiados en este trabajo estan enfocados a la parte reactiva; es decir, escenarios desconocidos
que el vehiculo auténomo descubre durante la navegacion a través de las medidas entregadas
por el modelo del sensor LIDAR (3.10). Por ello, estos escenarios no consideran minimos locales
como los que pueden encontrarse en algunos entornos marinos, para los cuales seria necesario
disponer de un sistema de guiado que incorporase un algoritmo global. En concreto, cada
escenario de obstdculos queda definido por Sg (3.9), la corriente marina (V. y B¢), un waypoint
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objetivo (Pyo,1), una velocidad objetivo (Ug.,) y los vectores iniciales de posicion y veloci-
dad del USV (5o, vp). Estos escenarios de obstdculos se usan para estudiar dos caracteristicas
fundamentales de los algoritmos reactivos: prestaciones y robustez.

En primer lugar, con el objetivo de evaluar las prestaciones de los sistemas de evitaciéon
obstaculos, se definen los cinco escenarios mostrados en la Figura 3.6. Con el escenario 1, el mds
sencillo, se verifica la implementacién de los métodos reactivos. El escenario 2, principalmente,
se utiliza para validar la estabilidad del algoritmo reactivo en situaciones con obstaculos
cercanos que no suponen un riesgo de colisiéon. Ademds, también evalta la respuesta de estos
métodos cuando, posteriormente, aparece un obstaculo que si implica una colisién futura. El
escenario 3 obliga al USV a realizar maniobras de zig-zag, en las cuales todas las direcciones,
a mayor o menor distancia, llevan a colisién. De esta forma se evaltia el comportamiento de
los métodos de evitacién de obstdculos en entornos cerrados. Por dltimo, los escenarios 4 y
5 estdn densamente poblados y permiten una gran variedad de rutas alternativas. Estos se
usan para estudiar la robustez de los métodos de evitaciéon que, siendo ajustados para otro
escenario, deben hacer frente a nuevas situaciones geométricas no contempladas en su ajuste
inicial. En todos los escenarios anteriores el vehiculo comienza moviéndose a la velocidad
objetivo Ugo, = u =7 m/sy, buscando el caso mas desfavorable en el que la corriente lleva al
USV hacia los obstaculos, se ha fijado V, = 0.5 m/sy Bc = 0°.

220
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Figura 3.6. Escenarios de obstdculos estéticos utilizados en este trabajo para evaluar las presta-
ciones de los algoritmos reactivos aplicados a USVs.

Por otro lado, existen infinitas combinaciones, geométricas y ambientales, que definen
los posibles escenarios que un USV puede encontrarse durante la navegacion auténoma. Por
lo tanto, ajustado el algoritmo reactivo sobre un escenario concreto, es necesario estudiar su
robustez frente a otros escenarios cuyas distribuciones de obstaculos y condiciones ambientales
sean diferentes. Con esta finalidad, y como aportacion novedosa de este trabajo, se propone
evaluar la robustez de los algoritmos reactivos a través de un estudio estadistico. Este estudio
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se basada en la tasa de éxito del algoritmo al guiar al USV sobre una poblacién de escenarios
aleatorios. De este modo, se realiza un estudio de robustez mds exhaustivo que en la mayoria
de trabajos sobre SEOs aplicados a USVs [17-20,29,35-47,49,51], en los cuales los resultados
mostrados quedan acotados a un conjunto de escenarios especificos.

Para llevar a cabo este estudio se genera una muestra de escenarios (rng), en los cuales
el nimero de obstaculos (1,) se fija constante. Estos obstaculos, asi como la direccién de la
corriente, el vector posicién inicial del USV y el waypoint objetivo, son generados de forma
aleatoria. En concreto, los cuatro puntos de los segmentos que definen cada obstdculo de
Se (3.9), son generados a partir de un rectdngulo de dimensiones, posicién y orientacion

aleatorias:
% Wit alo  pio 1 .
Obsto — x5y | 1| —ao b cos(¢'o)  sin(y'o) 4 Rio 1| (cos(9)
Eooladg yio | 2| —ao —bo] \ —sin(yp) cos(y©) 1| \sin(9)
io io aiO _biO 1
Yar YaE
Rectangle Definition Rectangle Placement

(3.17)
donde cada rectangulo aleatorio (Obst’) es definido por sus dimensiones (a'©,b) y su
orientacién 1’0, mientras su localizacién en el escenario depende de las coordenadas polares
(R0, 0'0). Estos cinco parametros (a0, b'o, ¢'0, R'0, §'0) son obtenidos segun:

0 = 00x 00, DO = by, 90 = l0, R0 =RelP, 6 =20 —-1) (3.18)

donde { 11‘?” 5 representa un nimero aleatorio distribuido uniformemente en el intervalo (0, 1),
Amax ¥ bmax definen las dimensiones méximas del rectangulo y, por tltimo, R es un radio que
ajusta la dispersion de los obstaculos, definiendo asi la zona de ocupacién del escenario.

Como punto de partida de todos los escenarios, el USV se encuentra fuera de la zona de
ocupacién y estd alineado con el waypoint objetivo, mientras navega a una velocidad Uy, . De
este modo, el algoritmo reactivo siempre puede optar por la solucién mas conservadora: rodear
el escenario. Ademas, la embarcacion se ve afectada por la corriente marina, cuya direcciéon
es generada de forma aleatoria. Por lo tanto, los vectores iniciales de posicién y velocidad del
USV, asi como el dngulo B, se definen como:

B v(,:(ugoal 0 O)T

1
90 =TT (2@7 — 1) , RO = RE + E(drange + amax)/ ,Bc =T (ZQBC - 1)

T
o = (xo Yo 1p0) = (Rocos(eo) Rosin(6y) atan2(yo, xo) + n)

(3.19)
donde las coordenadas polares (R, 6) definen la localizacién inicial del USV en el escenario,
el cual se encuentra orientado hacia la zona de ocupacién (i), y las variables {, y (g, son
numeros aleatorios distribuidos uniformemente en el intervalo (0, 1).

Por otro lado, el waypoint objetivo es situado en una zona libre de obstaculos [16, 23].
Ademas, dado que al inicio el USV se encuentra alineado con Py, este queda definido como:

Pyour = (xgaul ygoal)T = (xo y0>T + 2Ry (cos(lpo) sin(1p0)>T (3.20)

Por ltimo, en linea con la mayoria de los sistemas de evitacion de obstaculos [15-18,20,23,
30,33,34,36,43,44,47], es necesario definir un rumbo objetivo en cada instante de simulacién
(k). En este trabajo la misién del USV serad llegar al punto objetivo Py, quedando asi el rumbo
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objetivo definido por la Ecuacién (3.21). En caso de que la misién implique seguir un tipo de
camino concreto, el dngulo X, debe ser calculado por un algoritmo de seguimiento [8,9,21,29].

Xgoar (k) = atan2 <ygoal —ye(k), Xgoar — xE(k)) + (k) (3.21)

En resumen, una muestra de escenarios de obstdculos queda definida por el vector de
parametros Of (ng 1o RE Amax bmax), donde ng determina el namero de escenarios que
forman la muestra, n fija el nimero de obstaculos, Rg limita las zonas de ocupacién y, para
terminar, aux ¥ bmax definen las dimensiones méximas de los obstaculos. Por dltimo, cabe
sefalar que cada muestra de escenarios se hace parametrizable en funcién de Uy, y Ve. De
esta forma, es posible estudiar como afectan a los algoritmos reactivos la magnitud de las
perturbaciones ambientales en diferentes puntos de operacién del USV. De manera ilustrativa,
en la Figura 3.7 se muestran ocho escenarios generados de forma aleatoria siguiendo este
procedimiento.
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Figura 3.7. Muestra de escenarios generada de forma aleatoria, en la cual se ha fijando
O = (82030075 25).

3.5. Generador de Matrices de Probabilidad de Ocupacién

Los sistemas de deteccién o percepcion [10-14], con el objetivo de generar un modelo del
entorno que rodea al USV, procesan y fusionan la informacién recogida por diferentes sensores
y fuentes de datos (ver Figura 1.6). De este modo, el sistema de guiado de la embarcacién
puede utilizar toda la informacién disponible para realizar una planificaciéon de caminos
y evitar posibles obstdculos inesperados. Debido a su amplio uso en sistemas de guiado
[10-12,27,28,32,35,36,40,51,76], en este entorno de simulaciéon se modela, como sistema
de deteccién de obstaculos, un generador de Matrices de Probabilidad de Ocupacién (MPO)
[10,11,32]. Una ventaja de las MPOs es que permiten desacoplar el método de evitacion de
obstaculos de la complejidad del escenario (forma y ntiimero de obstaculos). Para ello, fijada una
resolucion gy, se discretiza el espacio que rodea al vehiculo en celdas, las cuales cuantifican la
incertidumbre que contienen las medidas/estimaciones con una probabilidad de ocupacién p;;.
De esta forma, el andlisis del entorno por parte del método reactivo tinicamente depende
de las dimensiones de la matriz (mg X ng). En este trabajo, al igual que en [32,51], la MPO
queda centrada en el USV y se traslada con el movimiento del vehiculo. En concreto, el sistema
de referencia de la matriz coincide con el sistema de referencia horizonte local del USV, ver
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Figura 3.1. Ademas, en base a las simulaciones numeéricas realizadas, y en linea con el tamafio
de celda utilizado en [51] para una embarcacioén similar al USV (3.1), se fija ha fijado una
resolucién gr.s = 1 m. Definida la resolucién, y con el objetivo de utilizar el maximo rango de
deteccion del Sensor (3.10), la matriz se establece cuadrada y su dimensién depende de dmnge,

ig € [1,ng], jg € [1,mg], ng = g = 2[drange/ gres| + 1 (3.22)

donde [x] representa la funcién floor(x) y (ig, jo) son los indices de la matriz. De este modo,
cada celda queda referida a ejes tierra segiin su vector posiciéon:

1ij (k) = (;Zi Eg) = Qres (}g__%’) + drange G) + (;i 83) (3.23)

Ademads de su posicion, es necesario calcular la probabilidad de ocupacién de cada cel-
da p;;. Dado que este trabajo no esté centrado en el desarrollo de un sistemas de deteccion de
obstaculos, durante las simulaciones numéricas la MPO es calculada utilizando la Navigation
Toolboxs de MATLAB [97]. En concreto, se utiliza la funcién occupancyMap para definir la matriz
seglin sus dimensiones y resolucién. Esta funcion estd basada en un filtro bayesiano, uno de
los enfoques maés utilizados para generar matrices de probabilidad de ocupacién [11]. Definida
la MPO, en cada periodo de muestro T, se trasladan a la misma las medidas entregadas por el
modelo del sensor LIDAR (3.10). Para ello, se utiliza la funcién insertRay, cuyas entradas son
directamente compatibles con las distancias medidas DL (3.14) y el vector posicién del USV; .
Ademas, con el objetivo de evitar posibles errores de truncamiento cometidos al discretizar
el espacio, se emplea la funcioén inflate para ampliar cada celda ocupada un radio equivalente
a gres- Para terminar, la funcién occupancyMatrix es utilizada para obtener la probabilidad de
ocupacién de todas las celdas de la matriz, ver Ecuacién (3.24). Como resultado, en la Figura 3.8
se muestra al USV navegando por un escenario de obstdculos, asi como las medidas entregadas
por el modelo del sensor LIDAR y la matriz de probabilidad de ocupacién generada.

P11 P12 --- Pim
p21 P2 ... P2

g®) =0 T T = fe (05 K), DE(K), 1K), gp(k=1))  (324)
Pn1 Pn2 -+ Pum

donde fp representa el filtro bayesiano utilizado para generar las matrices de ocupacién en
cada instante de simulacién (k).
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Figura 3.8. Escenario de obstaculos, puntos detectados (3.16) y matriz de ocupacién.
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3.6. Conclusiones del Entorno de Simulacion

Actualmente existen diversos enfoques reactivos aplicados a USVs para evitar obstaculos.
Como denominador comun, todos estos enfoques requieren de un entorno de simulacién
numérica para su disefio, desarrollo y evaluacién. Con el objetivo de disponer de un entorno
de simulacién realista y de bajo computo, el cual pueda ser utilizado por algoritmos de
optimizacién y evaluacion iterativos, en este trabajo se han realizado e integrado las siguientes
aportaciones:

= Se ha propuesto el modelo de un USV sintetizado a partir de publicaciones previas. Esto
queda justificado dada la ausencia, en el estado del arte actual, del modelado de una
embarcacion de pequeiia eslora que considere los actuadores y el efecto de perturbaciones
externas. En concreto, se ha desarrollado un nuevo modelo matemético que incluye:
modelado no lineal de la dindmica de la embarcacién y sus actuadores, modelado del
efecto de la corriente y controladores de rumbo y velocidad. Ademas, la estabilidad y
el comportamiento de este modelo de USV han sido evaluadas mediante un estudio
discreto de sus puntos de equilibrio, asi como en pruebas de mar simuladas.

= Por otro lado, con el objetivo de obtener un entorno de simulacién realista y, a su vez, con
un tiempo de computo acotado, en este trabajo se ha propuesto el modelado simplificado
de un sensor LIDAR. Este modelado 2D considera errores de medida cuyas magnitudes
depende de la distancia a la que se encuentren los obstaculos detectados, asi como los
efectos de perspectiva o sombras a los que este tipo de sensores se ven limitados. De este
modo, se consigue un entorno de simulacién lo suficientemente realista para realizar
el desarrollo, el ajuste y la evaluaciéon de algoritmos reactivos. Con la ventaja, sobre
entornos mas completos y complejos, de que permite usar técnicas de optimizacién y
evaluacién basadas en procedimientos iterativos.

= Ademds, se han disefiado cinco escenarios de obstaculos estaticos especificos para evaluar
diferentes prestaciones de los algoritmos reactivos. Junto a estos cinco escenarios, en
este capitulo también se propone un generador de escenarios estéticos aleatorios, cuyas
propiedades (zona de ocupacién, densidad de ocupacién y efecto de la corriente marina)
pueden ser ajustadas. De este modo, el entorno de simulacién propuesto en este trabajo
permite realizar la evaluacién de sistemas de evitaciéon de obstaculos en términos de
prestaciones, asi como atendiendo a su robustez sobre distribuciones de obstaculos
aleatorias en presencia de diferentes niveles de perturbaciones.

= Para terminar, debido a su amplio uso en sistemas de guiado para vehiculos auténomos,
el entorno de simulacién propuesto en este capitulo también dispone de un generador
de matrices de probabilidad de ocupacién. Para ello, a partir de un filtro bayesiano, se
realiza un procesado de las medidas entregadas por el modelo del sensor LIDAR. Este
filtro traslada las medidas a las celdas que discretizan el espacio y permite cuantificar
la incertidumbre en términos de probabilidad de ocupacién. De este modo, se persigue
aumentar la flexibilidad del entorno de simulacién a la hora de integrarlo con diferentes
algoritmos reactivos.

Cabe sefialar que este entorno de simulacién para USVs ha sido publicado en el siguiente
articulo [98], el cual esta recogido en el ntimero especial Unmanned Marine Vehicles de la revista
internacional Journal of Marine Science and Engineering. Esta revista esta clasificada como Q2
dentro del campo de la ingenieria oceédnica y, ademas, es de acceso abierto.
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Capitulo 4

AutoTuning de Algoritmos Reactivos
aplicados a USVs

4.1. Introduccion

Dada la intensiva actividad investigadora, multiples enfoques para evitar obstdculos
[13,15,17-20,27,36—-46] han sido aplicados a diferentes tipos de USVs. Con el objetivo de
asistir a los disefiadores en la eleccién de un algoritmo reactivo para una embarcacién con-
creta, y persiguiendo al mismo tiempo acelerar su proceso de presintonia, en este capitulo se
propone un nuevo entorno de autotuning para métodos de evitacion de obstaculos estaticos
aplicados a USVs. Como abreviatura, formada a partir de sus siglas en inglés, este entorno se
ha denominado ATESOA: AutoTuning Environment for Static Obstacle Avoidance methods.
En concreto, ATESOA se basa en el nuevo modelado simplificado para sensores LIDAR pro-
puesto en el capitulo anterior. Dado que, con respecto a entornos mas completos [79-83], el
sensor LIDAR (3.10) reduce el tiempo de las simulaciones numéricas y, a su vez, modela la
incertidumbre presente en el entorno que rodea al USV. Gracias a esto, establece un entorno
realista que puede ser utilizado por algoritmos evolutivos, como un algoritmo genético [84],
para realizar el autotuning de sistemas de evitaciéon de obstdculos. A dia de hoy, no se ha
encontrado ningtin entorno de autotuning para métodos de evitacién de obstaculos aplicados
a USVs. Si bien, actualmente existen diferentes enfoques de autoajuste para vehiculos no
tripulados [99-105]. Por ejemplo, en &mbito de los sistemas CAS, los autores en [99] utilizan
machine learning para el sistema de guiado de un vehiculo terrestre. En cuanto a métodos de
autotuning aplicados en el entorno marino, cabe destacar el trabajo realizado en [100], donde
utilizan un algoritmo genético para realizar el autoajuste de los parametros de un SMC (Sliding
Mode Controller), controlador que disefian y evaltian para el modelado matematico de un
buque petrolero. Por otro lado, en [101] los autores realizan el autoajuste de un sistema DP (Dy-
namic Positioning) en base a los cambios detectados en el estado del mar. Este DP es evaluado
mediante simulaciones numéricas sobre un buque de abastecimiento en alta mar. En lo referido
a vehiculos submarinos, cabe destacar el trabajo realizado en [102], donde los autores proponen
y validan un método de autotuning para el control de rumbo de un vehiculo submarino tipo
micro-ROV (Remotely Operated Vehicle). Como aportacién novedosa con respecto a estos
trabajos, el entorno ATESOA ha sido disefiado para facilitar y acelerar el proceso de presintonia
necesario para implementar algoritmos reactivos en USVs. Ademas, con el objetivo de evaluar
este entorno de autotuning, se han adaptado e implementado tres métodos de evitacién de
obstaculos estaticos ya utilizados en USVs. En concreto, estos métodos son: LROABRA [44]
(Local Reactive Obstacle Avoidance Based on Region Analysis), VFH+ [15,33] (Vector Field
Histogram+) y campos potenciales [38,45]. Como aportacién secundaria de este capitulo, se ha
mejorado el comportamiento de los campos potenciales aplicados a USVs propuestos en [38,45],
gracias a la aplicacién del concepto de campos potenciales generalizados [57,58].
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4.2. Meétodos de Evitacion de Obstaculos Estaticos

Con el objetivo de evaluar el nuevo entorno de autotuning propuesto en este trabajo, se
han adaptado e implementado tres métodos de evitacién de obstaculos al Modelo (3.10) del
sensor LIDAR.

4.2.1. Algoritmo LROABRA

El método LROABRA (Local Reactive Obstacle Avoidance Based on Region Analysis) es
propuesto en [44] como un sistema de evitacion de obstdculos estaticos para USVs navegando
a altas velocidades. En su propuesta, los obstaculos son referidos en un sistema ejes cuerpo
de coordenadas polares y considerados circulos de radio r; y posiciéon O;(p;, 0;), ver Figura 4.1.
Estos obstaculos generan direcciones no permitidas definidas segtn:

o _ (k) +6;i — i — o, (k) +0; + ¢+ 0] if  p; < dpear
Bops = U Résb; ;sb = 4.1)
i=1 %) otherwise

donde ¢ representa un angulo de seguridad utilizado para expandir la zona ocupada por los
obstaculos, d..r es la distancia umbral a partir de la cual son considerados los obstaculos y

¢i = asin(ri/p;).

Figura 4.1. Modelado del entorno utilizado por el algoritmo LROABRA [44].

Por otro lado, en base al método propuesto en [30], los autores consideran que las posibles
direcciones de guiado (), asi como las consignas de velocidad (spy;), quedan limitadas por una
ventana dindmica:

Vr = {spu | spu € [U(k) — timax T, U(k) + timax T }
4.2)
Viead = {9 [0e [lp(k) +7(k) T — %fmamez, $(k) +7(k) T + ;fmamez} }

donde 1,4y Y 7max representan la aceleracion lineal y angular maxima del buque, respectiva-
mente, y Ty, es el periodo de ejecucion del algoritmo.
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Definidos los conjuntos de orientaciones prohibidas (B,ys) y alcanzables (Vi,,4), se maximi-
za la Heuristica (4.3) para obtener el angulo 60, ,tiai-

F(0)=e (1 - W) +(1-¢) (nlozné 16— (91‘;4’(@)\)

fhead(g) fsafe(g)

(4.3)

0 € VHead/ 0 ¢ BObS/ 0 < [_7T/7T]

donde € es el parametro de ajuste de la heuristica y 0,,, representa la direccion objetivo.
Dado que el angulo 6,tiyq define una direccién de guiado segura y alcanzable por el USV,

se utiliza para insertar un waypoint temporal Piysert (Xinsert, Yinsert) @ una distancia Djysert. Este

waypoint temporal serd utilizado para obtener el setpoint de rumbo spy, ver Ecuacion (4.4).

Xinsert = 22 (K) + Dinsers05 Boprimat (K) )
, spx(k) = atan2 (Yinsert — YE(K), Xinsert — x£(k))
Yinsert = YE(K) + Dinsertsin <eoptimal(k)>
(4.4)
donde Pjs.rt se actualiza si el USV lo alcanza o si el éngulo de guiado se aleja de 0, ptima1,

|xinsert - xE(k>/ Yinsert — YE (k)’ < dgate
(4.5)

’pr(k) - eoptimal (k>‘ > Ggate

siendo dggte y Ogate los umbrales de distancia lineal y angular que fijan la actualizacion de Pijser-
Por otro lado, el setpoint de velocidad spy; es calculado segtin la Ecuacién (4.6), quedando
limitado a la ventana dinamica Vr (4.2).

165(K)|
7T

spu(k) = Ugoar'7L(k) (1 - ) » 05(k) = spx(k) — ¢ (k) (4.6)

donde la variable 7, depende de la distancia minima a los obstdculos que quedan dentro de la
zona de impacto del USV:

r(k) :
= f <
M mux(G(;(k),r(k)) 1 Amin < dnear ‘ 1'
nL = ey Lopo 4 , dpin = min {dobs < dpear N |9i| < 91)}
2= 5" T otherwise
dneur + rmaxdnear

4.7)
siendo 74,4y la velocidad de giro méxima de la embarcacién, df)bs la distancia al centro de cada
obstaculo y 0, la zona angular de impacto establecida para el USV.

Con el objetivo de exponer al algoritmo LROABRA a un mayor nivel de incertidumbre
en el entorno, en este trabajo se modifica el conjunto de direcciones no permitidas B,g,, para
generarlo a partir de las medidas entregadas por el modelado del sensor LIDAR. Para ello, cada
haz del sensor (3.10) es considerado como un obstaculo, quedando redefinido B, segtin la
Ecuacion (4.8). Ademads, con el objetivo de que el algoritmo considere el rumbo del USV en lugar
de su guifada, en las Ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.6), se sustituye ¢(k) por X (k). Como muestra de
esta integracion, la Figura 4.2 recoge una de las ejecuciones del algoritmo LROABRA adaptado
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al entorno de simulacién para USVs propuesto en este trabajo.

L ; ; [X(k) + Z'Lhres -0, X(k) + iLhres + 0'] if d;ﬁ S dneur
BObS = U Rosb/ 0sh — (48)
i=1 @ otherwise

donde los términos 0; £ ¢; de la Ecuacion (4.1) ha sido reemplazado por i Fyes.
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Figura 4.2. Implementacién del algoritmo LROABRA adaptado al entorno de simulacién para
USVs propuesto en este trabajo.

4.2.2. Campos Potenciales Aplicados a USVs

El método de los campos potenciales (Potential Fields, PF), debido a su simplicidad ha sido
ampliamente usado en diferentes problemas de robética mévil [12,16,27,31,35,38,41,45,57].
Aunque, entre otros inconvenientes, puede provocar trayectorias con oscilaciones [58]. Con
el objetivo de mejorar sus prestaciones, diferentes autores en [38,45] modifican los campos
potenciales cldsicos [31] para mejorar su rendimiento en USVs, ver Figura 4.3. En sus trabajos,
modelan la fuerza de atraccion y las fuerzas de repulsién segtin la Ecuacién (4.9).

fatt = matt[xatt’Pgoal — Pusv(k)lmatrl

2
1 1)\ 1 n 1 1 )
7|PU5V(k) — Pgoal|nrep —+ ﬂﬂr@p —_ = — |PUSV(k) - Pgoal’nw !

frep = Wrep ﬁ - ﬁ pi 2 pls Po

i i
repl frepz

(4.9)
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donde Pysy = (xg, yE), Pgoar €5 la posiciéon del waypoint objetivo, aa y 14 son parametros
positivos que ajustan la magnitud del potencial de atraccion, p, es la distancia que limita el
rango de influencia de los obstdculos, pi. la distancia a cada obstdculo y, por tltimo, la magnitud
del potencial de repulsion se ajusta con las constantes positivas #yep y 7rep-

Jdestination

obstacle
ship

o
/// “"'-__
-~ e .
-~ . total force

start ~ @F—__

repulsive force

actual track
Figura 4.3. Campos potenciales clasicos modificados para ser usados como sistema de evitacién
de obstaculos estaticos en USVs, [38].

Las fuerzas repulsivas de la Ecuacion (4.9), segtin se expone en [38], son generadas a partir
de los vértices de los obstaculos que forman la linea de costa. Ademads, se debe destacar que
las distancias consideras en [38] son de kilémetros. Con el objetivo de exponer al algoritmo
a un mayor nivel de incertidumbre en el entorno y evaluarlo en situaciones de proximidad
(drange = 200 m) que aumenten la dificultad de los escenarios, en este trabajo se considera que
cada uno de los haces del sensor LIDAR (3.10) genera una fuerza de repulsién. De esta forma,
la fuerza de repulsion total, la fuerza de atraccion y la fuerza resultante, todas ellas referidas al
angulo de rumbo X del USV, quedan definidas segtn:

Frop(k) = ZL fit, (cos (iLhres — B(K))  sin (iLhyes — 5(k)))

ZL:1

Fare(k) = faut (COS <9goa1 (k) — ,B(k)> sin (egoal (k) — ﬁ(k))) (4.10)

PR(k) - Frep(k) + Fatt(k) = (FRx FRy)

donde f = x — ¢, O4ou1 = atan2 (ygoa, — YE, Xgoal — xE) y el médulo de cada fuerza de repulsién

( friép) se corresponde con el término friep de la Ecuacién (4.9), en la cual se ha sustituido pi por

la distancia medida d’; definida en la Ecuacién (3.14).
La consigna de rumbo spy se obtiene a partir de la fuerza resultante (Fr) segtin la Ecua-
cion (4.11), [58]. Como puede apreciarse, se afiade un filtrado pasa-bajas para disminuir las
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oscilaciones [32].
0pr (k) = atan2 (Fry, Fre ) + x (k)

1 (4.11)
Sp)((k) = ﬁ (QFR(k) + CFSPX(k - 1))

donde cr = ¢/ T, siendo tr la constante de tiempo efectiva del filtro a la fuerza resultante y
T el periodo de ejecucion del método de evitacion de obstaculos.

Por otro lado, en [38,45] no consideran modificar la velocidad de la embarcacién. Para dotar
a los campos potenciales de la misma capacidad de maniobra sobre la embarcacién que el resto
de métodos de evitacién estudiados en este capitulo, se toma el enfoque propuesto en [32] para
generar el setpoint de velocidad spy; en funcién de la fuerza resultante y la velocidad de la
embarcacion, ver Ecuacién (4.12).

spu(k) = Ugoal(l — ‘cos (9)])

0 if |Fr|=0 (4.12)
cos (0) = ¢ UFrx +UFRry ,
W otherwise
donde Up(u, v) representa el vector velocidad del buque referido a ejes cuerpo.

Como se mostrard en la seccién de resultados, pese a los resultados favorables obtenidos
en [38,45] con estos campos potenciales modificados para distancias de decenas de kilémetros,
cuando se limita el rango de deteccién (drsnge = 200 m [93]) estos no ofrecen resultados
aceptables. Como aportaciéon secundaria de este trabajo, y basado en el concepto de campos
potenciales generalizados (GPF, Generalized Potential Fields) propuesto en [57] y estudiados
en [58], se propone emplear campos potenciales que consideren la direccion relativa entre el
obstaculo y el vector velocidad de la embarcacién, ver Ecuacién (4.13). Para ello, el médulo de

las fuerzas de repulsion ffép calculadas en (4.10) se sustituye por:

ir i i\B i /2 if |1Lhres - ,B(k)| > 7t/2
frepG - T’EZP‘COS(qb ) gpf|/ ¢ - (413)
iphyes — B(k) otherwise

donde B,,r es un pardmetro de ajuste positivo empleado para disminuir el efecto de los
obstdculos a los cuales el USV no se dirige.

Dado que fuerza de atraccién en el método GPF es calculada del mismo modo que en los PF
propuesto en [38], cualquier cambio en la direccién de guiado de un método con respecto a otro
dependera solamente de las fuerzas repulsivas. En la Figura 4.4 se muestra una comparativa
entre las fuerzas generadas al aplicar los campos potenciales propuestos en [38,45] y las
obtenidas al aplicar los GPF para USVs propuestos en este trabajo. Como puede apreciarse en
la gréfica inferior izquierda, en el caso de los GPF, solo aquellos obstdculos hacia los que el USV
se estd desplazando producen una fuerza repulsiva (circulos azules en la Figura 4.4). Por otro
lado, en el caso de los PF, todos los obstdculos que se encuentra dentro del rango de influencia
(po) producen una fuerza repulsiva (circulos marrones en la Figura 4.4). Como consecuencia,
en el instante de simulacién mostrado, la fuerza resultante obtenida al aplicar GPF (Ftgpr)
guifa al USV hacia el objetivo, mientras que la obtenida al aplicar PF (Ftpr) aleja al USV de los
obstaculos (aunque estos no representen un peligro de colision real) y, por consiguiente, del
waypoint objetivo (ver grafica inferior derecha de la Figura 4.4).
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Figura 4.4. Implementacion de los campos potenciales como algoritmos de evitacion de obstacu-
los adaptados al entorno de simulacién para USVs propuesto en este trabajo.

4.2.3. Vector Field Histogram Plus

El método VFH+ se propuso en [33] como una versiéon mejorada del VFH (Vector Field
Histogram) [61]. Posteriormente, ha sido empleando como sistema de evitacién de obstaculos
en un USV [15]. Para su implementacién, en este capitulo se utiliza el bloque disponible
en Simulink de dicho algoritmo [106]. Al igual que los algoritmos reactivos anteriores, el
VFH+ requiere disponer de un modelo del entorno. En su caso, utiliza el definido como The
Primary Polar Histogram (Hp) [33]. Para generarlo, la versiéon del método disponible en [106]
es directamente compatible con el modelo del sensor LIDAR propuesto en este trabajo. Como
entradas, el VFH+ utiliza las medidas de distancia (3.14) y sus posiciones angulares (4.14).
En este capitulo, para considerar el efecto de las perturbaciones ambientales, estas posiciones
angulares son referidas al dngulo de rumbo X del USV.

, T : ,

oL — (99( it eggrl) , O = 0L — B(k) = il — atan2 (v(k),u(k))  (4.14)
De la misma forma que el algoritmo LROABRA aumenta la ocupacién angular de los

obstaculos con el pardmetro ¢, y en contraste con los campos potenciales donde no se considera

el tamafio del USV, el método VFH+ aproxima la forma del vehiculo a un circulq de radio 7y

De este modo, se amplia la ocupacién angular de cada punto detectado segtin 7;*, ver Ecuacién

(4.15). Dando lugar a que cada barra del histograma polar de ocupacién HP quede definida
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segtn la Ecuacién (4.16).

. T ) ; ) i : in
B (e ) g { o () O e =1
0 otherwise
, T . ny, - .
Hp= (1 ..y ..owp™t), wp= Y f(dk)oh
ji=1
(4.16)

. e plL iL _ AL piL iL

0 otherwise

donde j;, define un segundo indice para recorrer los vectores del sensor LIDAR y f (d{ﬁ)

representa la densidad de ocupacién en funcién de la distancia, ver [33,106].

Obtenido Hp, este es convertido en un Binary Polar Histogram (Hpg) que clasifica las
direcciones entre ocupadas o libres. Ademads, para evitar que el estado de las direcciones
cambie varias veces entre libre u ocupado, generando un comportamiento oscilatorio que
puede llevar al sistema a situaciones de peligro [33], se aplica la siguiente histéresis:

' T . 1 if h% (k) > Thigh
Hp = (hg LHE hgrl) , HE=30 if B (K) < Tiow 4.17)
Wi (k—1) otherwise

donde Tyjg ¥ Tiow definen los umbrales de la histéresis.

Por otro lado, con el objetivo de considerar la dindmica y cinematica del vehiculo, el
método VFH+ simplifica su trayectoria a arcos circulares de radio g, [33], ver Figura 4.5.
Estas trayectorias circulares limitan las direcciones seguras, aplicando una méscara al Hg y
generando The Masked Polar Histogram:

: N\ 0 if W(k) =0and 0 € {[pr, x], X, $1]}
— 0 L np—1 Lo B X rr Al 1A @1
Hy = (1, ... Wy .. Wg™') {1 LA

(4.18)
donde ¢; y ¢ son los d&ngulos seguros de giro a babor y a estribor, respectivamente. La definiciéon
de estos dngulos queda recogida en [33].

Figura 4.5. De derecha a izquierda, trayectorias aproximadas del sistema: VFH [61] vs VFH+ [33].
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Definido Hpy, entre las direcciones libres de colisién obtenidas (héf,I = 0), se elige el setpoint
de rumbo spx minimizando (0¥"") la siguiente funcién de coste:

g (81 () = s (83 (k) + X (k), Ogoa () ) + p2s (6% k), 0) + iads (63 (k) +X(K), spx(k—1))

sp(k) = 03 (k) + X (k)

(4.19)
donde los pardmetros y1, 2 y us ponderan: alineacién con la direccion objetivo, coste asocia-
do al cambio de direccién y alineacién con el setpoint de rumbo anterior (efecto memoria),
respectivamente. El operador A(cy, c2) calcula la distancia angular entre las direcciones c; y c;.

Por ultimo, el setpoint de velocidad spy; se calcula segtn la Ecuacién (4.20) definida en [61].
Como muestra visual, la Figura 4.6 recoge una de las ejecuciones del VFH+ implementado y
adaptado al entorno de simulacién para USVs propuesto en este trabajo.

spu(k) = Ugoal (1 - Mk”) (4.20)

Ymax

donde 7,4y €s un pardmetro de ajuste que representa la velocidad angular méaxima del USV.
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Figura 4.6. Adaptacién del algoritmo VFH+ disponible en [106] al entorno de simulacién para
USVs propuesto en este trabajo.
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4.3. Método Flexible para el AutoTuning de Algoritmos Reactivos

Actualmente existe una gran variedad de métodos de evitacion de obstaculos para USVs
[13,15,17-20,36-46], asi como un amplio abanico de vehiculos marinos de superficie [8,9,13,
15,17,36,37,41,43,44,85-87,90] en los que estos pueden ser aplicados. Por este motivo, como
aportaciéon novedosa de este trabajo, se propone un método de autotuning para sistemas de
evitacion de obstaculos aplicados a USVs, el cual ha sido denominado ATESOA. Este método
es completamente flexible a diferentes sistemas de evitacién de obstdculos y a todo tipo de
vehiculos marinos de superficie que disponga de controladores de rumbo y velocidad. Ademas,
aunque solo se ha evaluado con algoritmos reactivos para obstdculos estaticos, esta técnica
puede ser facilmente aplicada a algoritmos que consideren obstdculos dindmicos. Para ello,
seria necesario disponer de un entorno de simulacién de bajo computo que modele la detecciéon
de buques objetivo. Dicho esto, y partiendo de las limitaciones de cada algoritmo reactivo,
las prestaciones de estos métodos en la evitacién de obstaculos y el guiado del vehiculo hacia
el objetivo quedan determinadas por el ajuste de sus pardmetros (@"*"8). Nétese que dicho
ajuste debe realizarse sobre uno o varios escenarios de obstdculos concretos. Sin embargo, en
los problemas de evitacién de obstaculos pueden darse infinitas combinaciones geométricas
que definan el escenario en el que se encuentra el vehiculo auténomo. Por lo tanto, aunque se
obtenga el valor 6ptimo de @' para un indice definido, este lo sera tinicamente para un
escenario concreto. Por ello, el estudio realizado en este trabajo no pretende encontrar el vector
de pardmetros 6ptimo para cada método de evitacién aplicado a una embarcaciéon determinada.
Sino que, su objetivo es facilitar y acelerar la etapa de presintonia necesaria para implementar
los algoritmos de evitacion de obstaculos en embarcaciones, asi como para asistir en la eleccién
de un algoritmo reactivo para una embarcacién concreta.

En este trabajo se utiliza un Algoritmo Genético (AG) como técnica de optimizacioén para
realizar el autotuning de los algoritmos reactivos. Esta eleccién es debida a dos factores. En
primer lugar, su asentado uso en el autotuning de vehiculos con capacidades auténomas [84,100,
103,105]. En segundo lugar, se debe al hecho de que los métodos de evitacién de obstaculos [13,
15,17-20,36-46] involucran comtnmente factores de decisiéon a partir de umbrales, los cuales los
convierte en funciones no derivables que complican la aplicacién de métodos de optimizacién
convencionales como los minimos cuadrados [52,104]. Dicho esto, cada pardmetro de ajuste de
un método de evitacion serd considerado un gen y, por consiguiente, el vector de parametros
@"""ing en un individuo de la poblacién. Ademds, para cuantificar las prestaciones obtenidas por
cada vector de ajuste OM"ing de un algoritmo reactivo, se proponen los siguientes indicadores:

Aspx(k) = Ispx(k) —;Px(k— Dl + Aspx(k—1)

k) — k—1
Aspu(k) _ |Spu( ) uspu( )| +Aspu(k—1)

(4.21)
distp (k) = |(xg(k) — xg(k — 1)), (ve(k) —ye(k —1))| +distp(k — 1)

time(k) = kTy,

distg (k) = |(xg(k) — xgoat), (VE(K) — Ygour)|

donde Aspy y Aspy cuantifican el esfuerzo de control solicitado por el sistema de evitacion
de obstaculos, distp es la distancia recorrida por el USV, time su tiempo de viaje y dist; la
distancia hasta Py,
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Definidos los indicadores (4.21), el indice que cuantifica las prestaciones de cada indivi-
duo O@"""8 para un método de evitacion de obstaculos queda definido segun:

time(k distp(k 1 ( Aspx(k Aspy(k .
a timegim) di ItDll(m) T3 < Apxh('m) + Apulz(m)> if fstop =1
I= o P *Pu (4.22)
Jp=3+ dZLG(k) otherwise
£ =77 distg(0)
lim lim

donde time'™, distii", Aspii™ y Aspli™ fijan los valores méximos de los indicadores (4.21)
permitidos para un escenario concreto y dist;(0) representa la distancia inicial entre el USV y
Pgoq1- Por otro lado, fstop distingue entre dos situaciones: el USV ha alcanzado su objetivo o no,

fstop = ‘ , n € {time, distp, Aspx, Aspy}
0 if (n(k) = nl™ \/ min (D,Ln) < dcollision>
(4.23)

donde dyp y dcontision Tepresentan las distancias umbrales que definen si el USV ha llegado a
Pgoq1 0 ha sufrido una colision, respectivamente.

De esta forma, si el vector de pardmetros ®"""2 lleva al USV hasta el objetivo, dentro
de los limites establecidos (4.23), se utiliza el indice J; para minimizar: tiempo, distancia y
esfuerzo de control en el viaje, ver Ecuacién (4.22). Por el contrario, si se rebasa la distancia de
seguridad (d..yision) © alguno de los limites establecidos, la simulacién numérica se detiene y el
indice utilizado es J;. El valor de J; siempre serd superior al de J; y, ademds, dependiente de la
distancia final entre el USV y Py,. Este tiltimo término facilita que, en caso de no encontrar
ningun vector de pardmetros que guie con éxito al USV hasta el objetivo en las poblaciones
iniciales, el AG priorice los vectores @tuning que mads lo acercan. Establecido el Indice (4.22), los
vectores de pardmetros de ajuste de los cuatro métodos de evitacién de obstaculos estudiados
en este capitulo se definen como:

| T
tunin . 2
O ROABRA = (Mmax Fmax € Dinsert  (dnear — Dinsert) 0 Ogate  Tmax 6”)
tuning _ ", efuins _ (gumingT RNCET)
Opr © = (Mot Qatt Nrep Mrep Po Try) & cpr = \Opp Bcrr .

tuning r
®VFH =\ Tlow (Thi h — Tlow) Vshi W1 M2 U3 Tmax
+ 8 P

Para terminar, la implementacion del AG se ha realizado a partir de la Toolbox disponible
en Matlab [107]. Con el objetivo de considerar los limites fisicos o de ajuste establecidos
para los vectores @3, estos han sido acotados teniendo en cuenta las directrices expuestas
en [32,33,38,44,45,61,106], ver Ecuacién (4.25). Por lo tanto, se ha establecido como funcién
de mutacién la opcién mutationadaptfeasible [107] y se ha limitado la poblacién inicial a @% y
@"8", ver Ecuacién (4.25). Por otro lado, con el objetivo de acotar los tiempos de simulacién,
se ha fijado una poblacién de 200 individuos, un maximo de 20 generaciones y el parametro
MaxStallGenerations se fija en un 25 % de las generaciones maximas. Por dltimo, para evitar
una convergencia prematura [84,107], se han limitado los individuos de elite a un 1.5 % de la
poblacién y se ha disminuido el factor de cruce (aumentando asi el de mutacién) a 0.7. El resto



56 Capitulo 4. AutoTuning de Algoritmos Reactivos aplicados a USVs

de pardmetros son los establecidos por defecto en [107].

T ; T
@53;”:(0.1 50 8000 0.1 50 1) , @?Jﬁh:(5 1000 2.0 x 10° 5 200 6)

low T low lowT T
@LROABRA:<0.2 03 05 60 0 7/18 /4 0.1 7r/36) ) ®cpp=(®19;” 2>

T high o T T
@ZszABRA:(Z 25 09 100 100 7/6 37/4 1 n/6) ) @éfgp:(@%h 15)

low _ T up _ T
Oyryy = (50 10 20 10 0 0 01) , ®VFH+_ 500 1000 100 20 10 10 0.5

(4.25)
donde las limitaciones estan expresadas en unidades internacionales.

4.4. Resultados del AutoTuning

En este apartado se muestran los resultados obtenidos por la nueva técnica de autotunning
para métodos de evitacién de obstaculos aplicados a USVs. En las simulaciones se utiliza el
método de integracion numérica Runge-Kutta de orden cuarto con un paso de integracion
de 0.01 s. Por otro lado, los algoritmos reactivos se ejecutan a un periodo de muestreo T;;, = 1s.
En concreto, se ha realizado el autoajuste de cuatro métodos de evitacion de obstdculos (LROA-
BRA, PF, GPF y VFH+) para el USV formado por el modelo de embarcaciéon definido en (3.1) y
gobernado por los controladores (3.7). Con el objetivo de exponer a los algoritmos a un mayor
nivel de incertidumbre en el entorno, estos han sido adaptados a las medidas entregadas por
el modelo del sensor LIDAR (3.10) propuesto en el Capitulo 3. Ademads, se han utilizado los
escenarios 1,2 y 3 definidos en ese mismo capitulo para realizar el autotuning de los algorit-
mos reactivos. Como resultado, los vectores de pardmetros obtenidos para cada método de
evitacion de obstaculos (ajustado autométicamente a cada escenario) quedan recogidos en la
Tabla 4.1. Donde, por ejemplo, PF*! representa el método PF ajustado automaticamente sobre
el escenario 1.

Con el objetivo de validar la técnica de autotuning propuesta en este capitulo, y a su vez
comparar las prestaciones de los métodos de evitacién de obstdculos estudiados, se presentan la
Figura 4.7 y la Tabla 4.2. Por un lado, la Figura 4.7 muestra las diferentes trayectorias descritas
por el USV al ser guiado por cada uno de los algoritmos reactivos. En estas simulaciones, los
algoritmos han sido autoajustados sobre los mismos escenarios (1, 2, y 3) que se utilizan para
su evaluacién. Como soporte cuantitativo, la Tabla 4.2 recoge los indicadores (4.21) que definen
las prestaciones obtenidas por estos algoritmos al guiar al USV sobre los escenarios. En ambos
resultados puede apreciarse como, salvo en el caso de los campos potenciales aplicados al
escenario 2, el nuevo ATESOA obtiene con éxito un vector de pardmetros que guia de forma
segura al USV hacia el objetivo Py, . En el escenario 2 (obstaculos cercanos sin riesgo de
colisién) ninguno de los métodos basados en campos potenciales (PF y GPF) consigue guiar
de forma segura al USV hasta el objetivo. Una situacién como esta no es evaluada por los
autores en [38,45]. Concretamente, en el escenario mas similar, los autores en [38] realizan
el guiado del modelo de una embarcacién Clase Mariner [90] (171.8 metros de eslora) sobre
un escenario en el que el espacio entre los obstdculos es de unos 10 km. Dicha evaluacién es
significativamente diferente a la realizada en este trabajo, donde se utiliza el Modelo (3.1) de
9.2 m de eslora y la distancia entre obstaculos es de 50 m. Ademads, en [38] el punto objetivo
queda contenido entre los obstdculos, lo cual no provoca que la fuerza F,; atraiga al USV hacia
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los mismos (situacion buscada en el escenario 2). Cabe afiadir que realizando un ajuste manual
tampoco se ha conseguido que los métodos PF y GPF superen con éxito este escenario. Esta
situacién se corresponde con el problema descrito en [35,108], donde los autores exponen
las desventajas de los campos potenciales al atravesar pequefios pasajes. Para resolverlo,
seria necesario aplicar campos potenciales mas avanzados como los propuestos en [108]. Por
otro lado, la aportacién realiza en este capitulo al aplicar el concepto de campos potenciales
generalizados [57,58] a los PF propuestos en [38,45] para USVs, mejora notablemente el guiado
del USV en situaciones de proximidad. Esto puede apreciarse en los escenarios 1 y 3, donde
se han reducido los tiempos de viaje al 54.13 % y 58.85 %, asi como las distancias recorridas al
51.33 % y 59.31 %, respectivamente. Pese a ello, para el rango de medida d,n¢e = 200 m, las
prestaciones obtenidas por los métodos basados en campos potenciales son significativamente
inferiores a las obtenidas por los métodos LROABRA y VFH+, ver Tabla 4.2. En cuanto a estos,
ambos presentan indicadores muy similares en los tres escenarios. Siendo las prestaciones
obtenidas por el VFH+ mejores en los escenarios 1 y 2, mientras que en el escenario 3 el método
LROABRA supera al VFH+.
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Figura 4.7. Trayectorias del USV (3.1, 3.7) al aplicar cada algoritmo reactivo (LROABRA, PE,
GPF y VFH+) autoajustado por el método ATESOA propuesto en este trabajo.
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Tabla 4.1. Vectores de parametros obtenidos en el autotuning realizado en los escenarios 1, 2y 3.

MétodoFBscenario Vector de Parametros

LROABRAS!  @tning — (1 83 1.87 0.68 6228 7944 019 0.86 0.77 051)
LROABRAS?  @Mning — (1 1.84 0.63 67.13 4191 0.19 117 0.66 0.11)T
LROABRAS®  @Mning — (1 157 056 6098 60.35 0.18 2.18 0.68 0.09>T
PFS! @tuning :(1 833.16 1.32x10° 1.68 107.95 1.54)T

PF%2 funing — (2 550.53 2.02 x 10* 1.75 100.59 1.50)T

PES3 @tuning — (2 45425 1.03x10° 420 172.67 1.91)T

GPFS! @tuming — (2 909.49 1.89 x 105 448 1617 2.27 14.49>T
GPFS2 @tuning — (1 24522 1.85x10° 034 141.87 3.8 10.64)T
GPFS3 @tuning — (0 44715 1.55x10° 0.50 120.94 1.06 13.75)T
VFH4+5! @!uming — (93 71 7141 5094 1581 7.58 0.30 045)

VFH+52 @tming — (305 97 17625 72.96 13.01 2.12 9.71 043)
VFH+S3 @tuning — (407.43 4024 7008 19.84 313 3.18 0.47)T

Por otro lado, en los problemas de evitacién de obstaculos existen infinitas combinaciones
geométricas que definen los posibles escenarios que el vehiculo auténomo puede encontrarse.
Por lo tanto, realizado el ajuste de un método de evitacién para un escenario concreto, es
necesario evaluar su robustez ante otros escenarios que presenten distribuciones de obstaculos
diferentes. En este aspecto, no se busca un comportamiento robusto en el que el guiado del
USV, realizado por un método de evitacién, siga conservando sus prestaciones (basadas en
los indicadores (4.21) o similares). En su lugar, se estudia la capacidad del método para guiar
de forma segura al USV hasta Py, en escenarios significativamente diferentes al utilizado
para su ajuste. En este contexto, se ha evaluado cada método de evitaciéon de obstédculos,
con los vectores de parametros recogidos en la Tabla 4.1, en escenarios con distribuciones de
obstaculos diferentes a las utilizadas para su autoajuste. Como resultados, la Figura 4.8 muestra
las trayectorias descritas por el USV al aplicar cada método de evitacion sobre los escenarios
definidos en este trabajo para los cuales no ha sido ajustado. Ademads, como apoyo a la figura
anterior, la Tabla 4.3 recoge los indicadores (4.21) obtenidos por cada método de evitacién al
guiar al USV. En este estudio de robustez, el indicador que mayor interés presenta es fstop, el
cual define el éxito o el fracaso en el guiado del USV. Como puede apreciarse, en los escenarios
definidos en este trabajo, los métodos PF y GPF no arrojan buenos resultados en el guiado del
USV sobre escenarios para los cuales no han sido ajustados. Pues, tinicamente, se obtiene un
resultado favorable por parte del método GPF ajustado en el escenario 3 al guiar al USV sobre
el escenario 1 (GPF>3-S1). En el resto de escenarios, los métodos basados en campos potenciales
llevan al USV a una colisién o generan trayectorias propias de un ciclo limite [58] (PFS! en
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los escenarios 3 y 5). En cuanto al método LROABRA, este supera con éxito la mayoria de
escenarios para los cuales no ha sido ajustado. A excepcién de dos casos: el escenario 2 con el
autoajuste realizado para el escenario 1 y el escenario 4 con cualquier vector de pardmetros.
El primer caso se debe al valor d;.,; = 141.72 m obtenido en el autoajuste, el cual restringe
el paso a través de los dos obstaculos paralelos y, sin considerar su dindmica, solicita al USV
un giro completamente a estribor que provoca una colisiéon. En el segundo caso, mediante las
simulaciones numéricas realizas, se comprueba que en el escenario 4 las colisiones se producen
debido a que el método LROABRA realiza multiples conmutaciones en el waypoint de guiado
Pinsert- Estas conmutaciones, tal y como se establece en [33], provocan un comportamiento
indeciso que lleva al USV a una colisién. Para corregir esto, de forma similar al método VFH+,
una posible solucién pasaria por afiadir a la heuristica (4.3) una ponderacion que considere la
alineacion de las direcciones candidatas Vy,,; con la consigna de rumbo anterior spy (k — 1).

Tabla 4.2. Indicadores (4.21) obtenidos por cada método de evitacion de obstaculos en los
escenarios 1,2y 3.

Método-Escenario fstop timels] distp[m] Aspx [°] Aspy[m/s] distg [m]

LROABRAS! - S1 v 50 263.64 248.02 1.08 —
PFS! - S1 v 109 573.20 446.68 2.33 —
GPFS! -s1 v 59 294.23 427.20 1.11 —
VFH+5! - S1 v 47 265.50 162.14 1.29 —
LROABRAS? - 52 v 82 751.45 154.19 1.74 —
PF2-S2 X — — — — 93.19
GPF*? - 52 X — — — — 91.62
VFH+%2 - S2 v 78 739.36 131.86 1.23 —
LROABRAS? - 53 v 145 929.25 340.32 2.85 —
PF%3 -S3 v 384 1993.10  1785.40 6.92 —
GPF*® - S3 v 226 1182.10  1837.20 1.05 —
VFH+53 - S3 v 148 949.69 428.77 2.28 —

Con respecto al método VFH+, este supera con éxito todos de escenarios especificos defi-
nidos en el Capitulo 3, escenarios para los cuales no ha sido ajustado. Ademads, presenta un
comportamiento robusto a las variaciones en su vector de pardmetros, pues los indicadores
(4.21) obtenidos en un mismo escenario para diferentes valores de O!Hning son muy similares,
ver Tabla 4.3. Por lo tanto, para los escenarios especificos estudiados, de los cuatro métodos de
evitacion de obstaculos estéticos aplicados a USVs que han sido adaptados e implementados
en este capitulo, es el método VFH+ el que mejores resultados ofrece en cuanto a prestaciones
(ver Tabla 4.2) y robustez (ver Figura 4.8).
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Tabla 4.3. Indicadores (4.21) del guiado del USV realizado por los algoritmos reactivos: LROA-
BRA, PF, GPF y VFH+, sobre escenarios distintos a los usados para su autotuning.

Método-Escenario  fstop timels] distp[m] Aspx[°] Aspylm/s] distg [m]

LROABRA®? - 51 v/ 71 350.42 573.68 1.67 —
LROABRAS - S1 v/ 69 346.06 401.13 1.54 —
LROABRAS! - 52 X — — — — 408.43
LROABRAS - 52 v/ 82 752.03 133.03 1.65 —
LROABRAS! - S3 v 167 951.04 509.81 3.83 —
LROABRAS? - S3 v/ 165 1002.80  638.77 3.83 —
LROABRAS! - 54 X — — — — 362.89
LROABRAS? - 54 X — — — — 357.68
LROABRAS? -S4 X — — — — 160.49
LROABRAS! - S5 v 109 780.98 344.93 1.60 —
LROABRA®? - S5 v/ 89 767.74 236.10 2.05 —
LROABRAS® - S5 v 88 758.31 232.56 2.01 —
PFS3-S1 X — — — — 103.32
PFS! - 52 X — — — — 419.99
PFS3 -2 X — — — — 406.31
PFS! - S3 X — — — — 646.32
PFS! - 54 X — — — — 422.80
PFS3 - 54 X — — — — 418.08
PFS! - S5 X — — — — 303.24
PFS3 - S5 X — — — — 139.99
GPF%3 -S1 v/ 64 324.85 356.46 1.14 —
GPFs! - 52 X — — — — 323.60
GPF%3 - 52 X — — — — 360.60
GPFS! -s3 X — — — — 222.95
GPF5! -84 X — — — — 226.71
GPF%3 - 54 X — — — — 228.07
GPF®! - S5 X — — — — 181.70
GPF%? - S5 X — — — — 177.98
VFH+%2 - S1 v/ 48 270.62 164.54 1.33 —
VFH+% - 81 v 47 267.96 220.53 1.27 —
VFH+5! - 52 v/ 80 748.90 130.65 1.39 —
VFH+% - S2 v 78 743.54 129.58 1.21 —
VFH+5! - S3 v 177 1081.70  644.07 2.96 —
VFH+%2 - S3 v 166 1018.60  600.59 3.39 —
VFH+5! -S4 v 78 758.63 194.63 1.44 —
VFH+%2 - 54 v/ 76 754.82 157.85 1.30 —
VFH+% -S4 v 75 750.52 151.35 1.23 —
VFH+5! - S5 v/ 93 791.22 400.88 1.96 —
VFH+%2 - S5 v 92 790.23 275.57 1.83 —
VFH+% - S5 v 92 793.59 287.66 1.84 —
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Figura 4.8. Trayectorias del USV (3.1, 3.7) al aplicar los métodos LROABRA, PF, GPF y VFH+ en
escenarios distintos a los usados para su autoajuste.
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Como muestran los resultados obtenidos en la Figura 4.8 y en la Tabla 4.3, el nuevo ATESOA
propuesto en este capitulo es flexible a diferentes algoritmos reactivos utilizados en USVs.
Donde, la robustez del ajuste automatico obtenido depende del escenario utilizado para el
autotuning pero, principalmente, de las prestaciones propias de cada método de evitacién
de obstaculos. Pues, como se muestra a continuacion, la técnica de autotuning propuesta en
este trabajo consigue ajustar con éxito los métodos de evitacion de obstdculos que no lograron
superar los escenarios 4 y 5. En concreto, se realiza el autotuning del método LROABRA
para el escenario 4 y de los métodos PF y GPF para los escenarios 4 y 5. Los vectores de
parametros obtenidos quedan recogidos en la Tabla 4.4. Como resultados, en la Figura 4.9
se muestran las trayectorias descritas por el USV al aplicar los métodos LROABRA, PF y
GPF autoajustados. Ademas, la Tabla 4.5 recoge los indicadores (4.21) obtenidos por cada
método en cada escenario. Como puede apreciarse, todos los métodos superan con éxito los
dos escenarios. En el escenario 4, el método LROABRA vuelve a superar en prestaciones a los
campos potenciales. En cuanto a estos, de los algoritmos reactivos estudiados en este capitulo,
los resultados obtenidos indican que serian la peor opcién como sistema de evitacion para
USVs en situaciones donde el rango de medida de los sensores es limitado (d;ange < 200 m).
Aunque cabe sefialar que, en ambos escenarios, el método GPF propuesto en este trabajo
vuelve a obtener una trayectoria menos oscilatoria en el guiado del USV que los PF propuestos
en [38,45], recorriendo asi menores distancias de viaje.
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Figura 4.9. Trayectorias del USV (3.1, 3.7) al aplicar los métodos: LROABRA, PF y GPF, los cuales
han sido autoajustados sobre los mismo escenarios motrados.
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Tabla 4.4. Vectores de parametros obtenidos para los métodos LROABRA, PF y GPF autoajusta-
dos sobre los escenarios 4 y 5.

MétodoEscenario Vector de Parametros
. T
LROABRAS* Etuning — (1.92 0.83 0.56 7494 7491 021 1.41 0.85 0.11)
X T
PFS4 @f”"mg:(lw 209.81 1.10 x 10° 324 34.02 5.62)
. T
PFSS Etuning — (0.99 525.02 5.46 x 10* 0.73 42.79 4.09)
. T
GPP# tuning — (1.96 867.47 5.34 x 10* 331 76.05 3.92 11.45)
. T
GPF*® @f“m”g:(o.m 72656 1.70 x 10° 1.73 29.30 5.99 10.66)

Tabla 4.5. Indicadores (4.21) obtenidos en el guiado del USV realizado por los métodos LROA-
BRA, PF y GPF en los escenarios 4 y 5.

Método-Escenario fsop timels] distp [m] Aspx[°] Aspylm/s] distg [m]

LROABRA®S - 54 v 97 867.66 290.04 1.12 —
PF% -S4 v 144 114320  511.33 4.36 —
GPF* - 54 v 153 106340  915.83 2.04 —
PF%5 - S5 v 137 1047.60  642.90 3.70 —
GPF* - S5 v 95 815.77 443.22 2.67 —

4.5. Conclusiones del Método de AutoTuning

En este capitulo se ha desarrollado y evaluado un método de autoajuste para algoritmos
reactivos aplicados a USVs. Las principales conclusiones aportadas tras realizar este estudio
son las siguientes:

= En primer lugar, se ha comprobado la utilidad del entorno de simulacién para USVs
propuesto en el Capitulo 3. Dado que este ha permitido autoajustar y evaluar diferentes
métodos de evitacion de obstaculos sobre un USVs, bajo la presencia de perturbaciones
externas e incertidumbre en el modelo del entorno. En concreto, en este capitulo se han
replicado y adaptado tres métodos de evitaciéon de obstaculos estaticos previamente
aplicados a USVs. Dicha adaptacién ha aportado realismo a las simulaciones numéricas
realizadas, puesto que los algoritmos reactivos trabajan sobre modelos del entorno
generados a partir de medidas similares a las que entregarfa un sensor LIDAR 2D.
Ademés de la adaptacion e implementacion de algoritmos reactivos, se ha mejorado el
comportamiento de los campos potenciales aplicados a USVs a través de la inclusion de
los campos potenciales generalizados.

= Como principal aportacién de este capitulo, se ha propuesto un método de autotuning
flexible a los multiples algoritmos reactivos que pueden ser aplicados a diferentes tipos
de USVs. Ademads, aunque este solo ha sido evaluado con métodos de evitaciéon de
obstaculos estaticos, su planteamiento es facilmente extrapolable a algoritmos reactivos
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que también consideren obstaculos dindmicos. Esto es gracias al algoritmo genético
utilizado, el cual permite que el método de autotuning no necesite conocer la estructura
o el funcionamiento del algoritmo reactivo. En su lugar, inicamente requiere conocer
sus parametros de ajuste y disponer de un entorno de simulacién numérica sobre el que,
previamente, el algoritmo reactivo haya sido implementado. Es por ello que, para aplicar
este método de autoajuste a sistema de evitacion de obstdculos que consideren buques
objetivo seria necesario modelar un sistema de deteccién para dichos obstaculos. Este
modelado podria ir desde un tracking, realizado a partir de las medidas entregadas por
un sensor LIDAR y/o RADAR, hasta una simplificacién que entregase la dimension,
velocidad y posicién de cada buque objetivo con un nivel de ruido anadido.

Para terminar, gracias al método de autotuning ha sido posible estudiar y comparar
las prestaciones de cuatro métodos de evitacién de obstdculos estaticos (LROABRA,
PF, GPF y VFH+) aplicados a un modelo de USV concreto. Esta comparativa puede
considerarse completamente objetiva, pues no depende del tiempo invertido por un
disefiador humano para realizar el ajuste fino de cada uno de los algoritmos. Sino que, a
partir de una misma configuraciéon del algoritmo evolutivo, se han realizado multiples
simulaciones numéricas hasta realizar el autoajuste de cada método reactivo o exceder
los limites fijados para el algoritmo genético. Los resultados obtenidos muestran como
el nuevo método de autotuning propuesto en este capitulo consigue ajustar con éxito
y, dependiendo del algoritmo reactivo, de manera robusta los parametros de los cuatro
métodos de evitacién de obstaculos ante un rango de medida del sensor LIDAR limitado
a 200 metros. Ademds, tras examinar los resultados obtenidos para el tipo de embarcaciéon
estudiada en este trabajo, y considerando el rango de medida anterior, puede concluirse
que el método VFH+ seria el més propicio para ser utilizado como sistema de evitaciéon
de obstéculos estéticos.

Cabe sefalar que este método de autotuning para algoritmos reactivos aplicados a USVs

ha sido publicado en el siguiente articulo [98], el cual estd recogido en el ntiimero especial
Unmanned Marine Vehicles de la revista internacional Journal of Marine Science and Engineering.

Esta revista esta clasificada como Q2 dentro del campo de la ingenieria oceédnica y, ademads, es

de acceso abierto.
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Capitulo 5

Sistema Robusto y Reactivo para Evitar
Obstaculos Estaticos en USVs

5.1. Introduccion

Este capitulo esta centrado en los sistemas de evitaciéon de obstaculos [13,15,17-20,28,29,
35-51] utilizados para aumentar la autonomia de los vehiculos marinos de superficie. Antes
de sefialar las aportaciones realizadas en este capitulo al campo de los USVs, es necesario
destacar la intensa actividad investigadora en métodos de evitacion de obstdculos aplicados
a robots méviles [16,24,25,30,33, 34, 62,66, 67]. Por ejemplo, el enfoque propuesto en [25]
para robot submarino se basa en dos médulos de comportamiento: uno para evitar obstdculos
y otro para buscar el objetivo. Estos médulos estan compuestos por dos ANFIS (Adaptive
Neuro Fuzzy Inference System) que consideran el movimiento del robot en los planos vertical
y horizontal. Otro enfoque a destacar es el propuesto en [24], donde a partir de un grafo de
segmentos tangentes, construido considerando el radio minimo de giro del robot, los autores
proponen un algoritmo de navegacién probabilistico y prueban que el robot llegara de forma
segura al objetivo en el 100 % de los casos. Frente a estos resultados, la propuesta de nuevos
algoritmos reactivos para USVs queda justificada debido a las perturbaciones propias del
entorno marino [8], asi como a las dindmicas y tiempos de establecimiento caracteristicos de los
vehiculos marinos de superficie [9,26,52-54]. Por ello, el algoritmo reactivo propuesto en este
trabajo tiene en cuenta la dindmica del USV al solicitar cualquier cambio en las consignas de
control. En concreto, este nuevo sistema de evitacién de obstdculos estéaticos ha sido disefiado
especificamente para USVs. Como abreviatura, formada a partir de sus siglas en inglés, este
sistema se ha denominado RRSOAS: Robuts Reactive Static Obstacle Avoidance System. El
RRSOAS sigue un enfoque muy extendido en los algoritmos reactivos planteados para USVs.
Este enfoque consiste en realizar predicciones de las posibles trayectorias futuras que podria
seguir el USV en caso de colisién [20,37,39,42,43,47,48,50]. De forma detallada, ante un
posible riesgo de colision, los sistemas de evitacién de obstdculos estudian un conjunto de
consignas alternativas para el rumbo y la velocidad del vehiculo [16]. Este conjunto, o Espacio
de Decision (DS), contiene infinitas consignas de rumbo/velocidad, por lo que es necesario
discretizarlo para abordar su estudio. En trabajos como [15,17,18,20,30,33,34,43,44,46,47] se
utilizan Espacios de Decisiéon Discretos (DDS) obtenidos a partir de resoluciones fijas. Como
aportacién novedosa, en este trabajo se propone discretizar el DS utilizando una resolucién
exponencial para las consignas de rumbo. De esta forma, se consigue una resolucién variable,
alta en la vecindad del rumbo actual y baja en los limites de DS, reduciendo asi el ntimero
de consignas alternativas. Por otro lado, con el objetivo de tener en cuenta la dindmica de la
embarcacion, se realizan predicciones de las posibles trayectorias que tomaria el vehiculo al
solicitar cambios de rumbo/velocidad. Para ello, en [20,37,39,42,43,47,48,50] es necesario
conocer el modelado matemético de la embarcacién y de sus controladores. A diferencia
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de estos métodos, el RRSOAS no necesita disponer de estos modelos. En su lugar, en este
trabajo se propone un nuevo Modelo Estimado del sistema en Lazo Cerrado (ECLM, Estimated
Closed-Loop Model) para estimar las posibles trayectorias futuras. Este ECLM simplifica el
sistema en lazo cerrado bajo la hipétesis de un correcto funcionamiento de los controladores
de rumbo/velocidad y, a su vez, considera la dindmica propia de los vehiculos marinos de
superficie [9,26,52-54]. Con respecto al horizonte de prediccion que define el limite de estas
trayectorias futuras, la mayoria de los algoritmos reactivos para USVs [20,37,39,42,47,48,50]
utilizan un horizonte fijo. Como resultado, dependiendo principalmente de las consignas de
velocidad, estas trayectorias recorren diferentes distancias para un mismo tiempo de prediccién.
Con el objetivo de disminuir el tiempo de computo de las predicciones, en este trabajo se
propone utilizar un horizonte de prediccién variable. En [109] se establece el horizonte de
prediccién como una variable més a optimizar por un controlador predictivo disefiado para
vehiculos aéreos no tripulados [110]. En cambio, en este trabajo el horizonte de prediccion
depende de cada par de consignas de gobierno alternativas, de modo que todas las trayectorias
futuras exploradas recorran la misma distancia. Por otro lado, es necesario destacar que
en [20,37,39,42,43,47,48,50] no se considera la incertidumbre presente en el modelo matematico
utilizado para realizar las predicciones. Esta incertidumbre, dado el caracter recursivo de las
predicciones, provoca un error que aumenta con el tiempo de prediccién. Con el objetivo de
hacer al RRSOAS robusto a estos errores de prediccion, en este trabajo se propone modelar el
contorno del USV como una elipse cuyo perimetro varia en funcién del paso de prediccion.
De este modo, la forma asociada al vehiculo aumenta con el error de prediccién. En cuanto
al modelo del entorno, el nuevo RRSOAS utiliza una Matriz de Probabilidad de Ocupacién
(MPO) [10], la cual es proporcionada por el sistema de detecciéon de obstaculos. Las MPOs
han sido muy utilizadas en robética moévil [10-12,32], asi como en sistemas de guiados para
USVs [27,28,35,36,40,51,76]. En concreto, se emplea un filtro Bayesiano [11] para generar las
matrices de probabilidad de ocupacién en cada periodo de ejecucién [97]. Como aportaciéon
novedosa frente al enfoque general [20,37,39,42,43,47,48,50], donde las predicciones son
evaluadas para cada obstaculo, se propone trasladar las posibles trayectorias futuras que podria
seguir el USV a una matriz de probabilidad de ocupacién. Para ello, se modifica el concepto
de fuerzas de repulsion propuesto en [32] y se propone un tiempo de colisiéon estimado en
funcién de la probabilidad de ocupacién. De este modo, teniendo en cuenta la dindmica del
USV, el RRSOAS considera los errores de medida/estimaciéon presentes en el modelo del
entorno. Ademads, la MPO permite desacoplar el método de evitacién de obstaculos de la
complejidad del escenario (forma y nimero de obstaculos). Caracterizadas las consignas de
gobierno alternativas, en base a las fuerzas de repulsién y tiempos de colisiéon estimados
asociados a sus trayectorias futuras, se sigue el enfoque general de utilizar una heuristica para
calcular las consignas de rumbo y velocidad solicitadas a los controladores en cada periodo de
muestreo [15-18,20,30,33,34,36,43,44,47,48,50,51]. Para terminar, como entorno de simulacién
se utiliza el propuesto en el capitulo 3, el cual es la base para comparar las prestaciones del
RRSOAS frente a otros dos algoritmos reactivos [33,44, 98]. Ademads, también se realiza un
estudio de la robustez del algoritmo sobre un total de novecientos escenarios aleatorios, en los
cuales el USV navega a diferentes velocidades y se ve afecto por distintos niveles de corriente
marina.

5.2. Nuevo Algoritmo RRSOAS

El RRSOAS ha sido disefiado a partir de la sintesis de varios conceptos base en el campo de
la evitacién de obstaculos [16,30,32,33,61], considerando a su vez criterios generales usados en
USVs [20,37,43,47], asi como nuevas aportaciones realizadas en este trabajo con el objetivo de
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aumentar la robustez y aplicabilidad de los algoritmos reactivos en embarcaciones. Antes de
presentar el nuevo método, en la Figura 5.1 se muestra un esquema general del mismo. Como
entradas, el algoritmo requiere el vector de estado del USV (xysy), una matriz de probabilidad
de ocupacion (g,) y unas consignas objetivo (Xga, Ugoar). Como salidas, el RRSOAS solicitada
las consignas sp (spx, spu) a los controladores de rumbo y velocidad del USV.

. g,(k) .

[ Obstacle Deteccion System ] Xsoa(K), Ugoailk) | Path Planning and |

Following System \

ﬁ{RSOAS Path Predictor Robust Collision ) :

th;r;n?:::g 2°°S(k) | Checking System |Fe(k), Te(k) |  Guidance
Efective Discrete DDS(k) through and Obstacle K USV Dynamics, X
Closed-Loop . - sp(k) Xysy(k)
Decision Space System Model Occupancy Grid Avond'an'ce Observer and
Heuristics Control System
System

Figura 5.1. Esquema funcional del RRSOAS: entradas/salidas y los subsistemas principales.

En cada periodo de muestreo (T;,) este algoritmo reactivo utiliza cuatro subsistemas:

» Efective Discrete Decision Space System. Con el objetivo de evitar una posible colisién, el
bloque genera un conjunto de consignas de gobierno alternativas (DDS).

» Path Predictor System based on Estimated Closed-Loop Model. Considerando el vector de
estado del USV (xysv), utiliza el conjunto DDS para realizar predicciones de las posibles
trayectorias que podria seguir el USV (ZPPS) en una maniobra de evitacién.

= Robust Collision Checking System through Occupancy Grid. Las trayectorias ZPPS son tras-
ladas a la matriz de probabilidad de ocupacién y caracterizadas segtin una fuerza de
repulsion (Fgr) y un tiempo de colisién estimado (Tgc).

» Guidance and Obstacle Avoidance Heuristic System. En funcion de Fr y Tgc, asi como las
consignas objetivo (Xgea1, Ugear), se utiliza una heuristica para ponderar, restringir y decir
sobre DDS las consignas de gobierno sp (spx, spu) solicitadas a los controladores.

5.2.1. Discretizacion Eficaz del Espacio de Decisién

En una situacién de navegacion, ante la presencia de obstaculos, la velocidad y el rumbo
de la embarcacién pueden llevar a una futura colisién. Con el objetivo de evitar estas posibles
colisiones, es necesario estudiar un conjunto de consignas alternativas para el rumbo (spx) y
la velocidad (spy) del USV [15-18,20,44,47]. La combinacion de estas consignas alternativas
define el Espacio de Decision:

DS(k) = {sp(spx,spu) | spx € [X(K) = AXpuay, X(k) + AXouar] , spu € [0, u,im]} (5.1)

donde AX,,x v Ujiy, son los pardmetros de ajuste que definen el rango de maniobra del USV,
limitando los valores de las consignas alternativas de rumbo y velocidad, respectivamente.

Dado que el Conjunto (5.1) es continuo, para poder estudiarlo es necesario discretizarlo en
base a una resolucién [17,18,20,30,33,34,43,44,47]. Un inconveniente al utilizar una resolucién
fija para las consignas de direccién y centrar estas en el rumbo actual del vehiculo, enfoque
general seguido en robética movil [16,23,30,33,34,61], es que se debe aumentar la resolu-
cién para reducir el error de seguimiento del rumbo objetivo [43]. En consecuencia, también
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aumenta el nimero de pares de consignas alternativas y, con ello, el tiempo de cémputo.
Un enfoque alternativo consiste en centrar directamente el espacio de decision en el rumbo
objetivo [20,40]. De este modo, los autores garantizan que el guiado del USV sigue a X, sin
necesidad de utilizar altas resoluciones en la discretizacion de las consignas de rumbo. Aunque,
como inconveniente, la simetria (nimero de consignas alternativas a babor y a estribor) del
Espacio (5.1) depende de la distancia angular entre X' y X¢,,. Con el objetivo de reducir el
error de seguimiento con respecto a X, sin utilizar altas resoluciones, mientras el espacio
de decisién se mantiene centrado en torno a X, en este trabajo se propone una discretizacién
exponencial para las consignas de rumbo, ver Ecuacién (5.2). Esta discretizacion limita los
rumbos candidatos para conseguir realizar una navegacién mds afin a la normativa COL-
REGS [5], realizando correcciones pequefias para compensar cambios de rumbo debidos a
perturbaciones y aplicando cambios de rumbo significativos (facilmente perceptibles por otras
embarcaciones [5]) en caso de riesgo de colision. Ademds, aunque los obstaculos presentes en
el entorno fuercen al RRSOAS a solicitar cambios de rumbo en un tinico sentido, la simetria del
Espacio (5.1) no se ve afectada.

SPy(k) = {spx | spx = X(K) & Apaxe /™) iy € [0, nx]} (5.2)

donde Ty es una constante positiva que define la variacion de la resolucién a lo largo del rango
positivo AX,,x v nx representa el nimero par de rumbos alternativos (simétricos a babor y a
estribor).

Por otro lado, como puede comprobarse en [20,47], en los sistemas de evitacion de obstacu-
los aplicados a USVs el uso de bajas resoluciones para discretizar las consignas de velocidad
no afecta sus prestaciones. Por ello, en este trabajo se utilizardn dos resoluciones fijas: U\, y
Uy, las cuales definen velocidades alternativas superiores e inferiores a Uy, respectivamente.
Ademads, también se consideran como consignas la propia velocidad objetivo y una velocidad
nula solicitada en situaciones de colisién inevitable. De este modo, el conjunto que discretiza

las consignas alternativas para la velocidad de navegacion viene dado por:

{0, ugoul(k)} ifny =0
SPy(k) = (5.3)
{0, Ugoal (k)} USP; USP; otherwise

donde 1y es el numero par de velocidades alternativas y los conjuntos SP; y SP;; se definen
segun:

SPJ = {Spu | Spu = ugoa[(k) + Zuu;gs(k)} , U,ts(k) = (Ulim — ugoal(k)) /1’lu

, Iy € [1 , Tlu]
sP; = {spu | spu = Ugoa (k) + ity () b, Upey () = (Ugoo — Ugour(K) ) /10
(5.4)

siendo Ugov la velocidad minima a la que el controlador de rumbo puede gobernar el USV.
Como resultado, utilizando una resolucién exponencial para la discretizaciéon de los rum-
bos (5.2) y dos resoluciones fijas para las velocidades (5.3), el Espacio de Decisién (5.1) es
discretizado segtin la Ecuacién (5.5). En la Figura 5.2 se muestra uno de los posibles Discrete
Decision Space (DDS) que define el conjunto de consignas alternativas (spy, spu) evaluadas

por el RRSOAS.

DDS(k) = {spi'f(sp;(,spu) | spy € SPy(k), spu € spu(k)}, i € ([Ln]NN)  (55)
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donde sp'e(spx, spu ) representa un posible par de consignas de gobierno alternativas y n, es el
numero total de consignas consideradas; n. = (2nx +1)(2ny + 2).

Por tltimo, es necesario tener en cuenta las oscilaciones que las perturbaciones ambientales
(viento, oleaje y corriente) provocan en el rumbo de la embarcacion. Estas oscilaciones, pese a
ser corregidas por el autopiloto en un tiempo finito, pueden generar cambios no deseados en
DDS (5.5), ya que no son debidas a maniobras para evitar obstaculos o para seguir a Xo, (k).
Con el fin de reducir el efecto de dichas oscilaciones sobre el Conjunto (5.2), en este trabajo se
propone aplicar la Histéresis (5.6) al rumbo del USV, sustituyendo asi X (k) por Xy (k) en las
Ecuaciones (5.1) y (5.2).

X(k) i (k) — Xpyer(k — 1) >

thst(k) = (5.6)
Xnyst(k —1)  otherwise

donde «y fija el rango de histéresis, ajustado segtin el estado de mar y las prestaciones del
autopiloto.
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Figura 5.2. Discretizacion del Espacio (5.1) fijando: X(k) = 0°, ny =9, x = 1.7y nyy = 2.

5.2.2. Predictor de Trayectorias Basado en un Modelo Estimado del Lazo Cerrado

Este sistema estima las posibles trayectorias futuras que podria seguir el USV para evitar
una colisién. Al realizar estas predicciones, no es necesario conocer el modelado matemaético
de la embarcacién ni de sus controladores. En su lugar, utiliza un nuevo modelado propuesto
en este trabajo para el sistema en lazo cerrado formado por la embarcacién y los controladores.
Ademés, el predictor ajusta los horizontes de prediccién para que todas las trayectorias futuras,
las cuales son asociadas a cada par de consignas del DDS (5.5), recorran la misma distancia.

Modelo Estimado del Lazo Cerrado

Como abreviatura, formada a partir de sus siglas en inglés, este sistema se ha denominado
ECLM: Estimated Closed-Loop Model. El ECLM modela el sistema en lazo cerrado formado
por la embarcacién y los controladores de rumbo/velocidad como dos ecuaciones diferenciales
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de segundo orden con retardo, ver Ecuaciones (5.7) y (5.8). Cada uno de estos modelos es consi-
derado como un sistema SISO (Single-Input, Single-Output) que relaciona el setpoint (spx, spur)
con una estimacién lineal de la variable controlada (X;, {I;). Ambos sistemas SISO quedan
definidos por: constantes de tiempo efectivas (7x, Ti1), tiempos de retardo efectivos (dy, dir),
coeficientes de amortiguamiento ({x, (i7) y ganancias estacionarias (Ky, Kir). Estas tltimas,
debido a la compensacion del error realizada por los controladores para garantizar que el USV
converge a los setpoints, son tomadas como unitarias; Ky = Ky = 1.

dﬁp:ﬁw» fﬁ):%(mﬂma—@yagmmo_m@) (5.7)
dL;lt(t) — ﬁl(t), ddcllgt) — le (Kuspu (t - du) - ZguTuﬁl(t) - Ul<t>) (58)

u

donde 7; y 4; son estimaciones de la velocidad angular y la aceleracién lineal del USV, respecti-
vamente.

Dada la dindmica no linealidad caracteristica de los vehiculos marinos de superficie y el
fuerte acoplamiento que existe entre sus variables de estado [9,26,52-54], es necesario conside-
rar efectos adicionales a la dindmica lineal representada por los Modelos (5.7) y (5.8). Por ello,
con el objetivo de aumentar el ajuste del ECLM al comportamiento de un USV, en este trabajo
se propone modificar las Ecuaciones (5.7) y (5.8). En primer lugar, se consideran las caidas
de velocidad que sufre la embarcacién cuando se producen cambios de rumbo. Fisicamente,
esto es debido al acoplamiento que se existe entre las componentes del vector velocidad de
la embarcacion (v) [9,26,52-54,88], asi como a las fuerzas de rozamiento provocadas por la
accion de los actuadores, ver Ecuaciones (3.1) y (3.3). Para modelar este efecto, la velocidad de
avance estimada es redefinida y depende de la velocidad angular estimada:

mw:aw—ng—mﬁ4wwqma—nwwmu—nng
(5.9)

Cl(t) S {Ugov/ ulim]

donde (¢q, ¢2, c3) son coeficientes positivos que modelan la perdida de velocidad sufrida por
la embarcacion al realizar cambios de rumbo y T), es el paso de integracion. Ademas, U es
limitada al rango de navegacién del USV.

En segundo lugar, es necesario tener en cuenta la dindmica no lineal caracteristica de la
velocidad de giro del vehiculo. Como definen [9,26,52-54], en las embarcaciones la dindmica
de 7 se hace més rdpida cuando aumenta la velocidad de avance. Por lo tanto, en el ECLM
los pardmetros del Modelo (5.7) que definen la rapidez de la dindmica del rumbo se hacen no
lineales y variables en funcién de a,

Tx(t) = C4—|—C5/H(t—TP) —|—C6/U2(t—Tp), d)((f) :C7+C8/H(t— Tp) (5.10)

donde los coeficientes (c4, ¢5, cg, c7, cg) son definidos positivos para garantizar la estabilidad del
ECLM y modelan como disminuyen tx(t) y dx(t) al aumentar la velocidad de la embarcacion.
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De este modo, la velocidad angular y el rumbo del nuevo ECLM quedan definidos como:

(5.11)

- 1 - < -
F(t) = /Tz(t) (st (¢ —dx(t)) —2xTa (t)F(t) — X(t)) dt,  7(t) € {~Tmax, "max}
X
donde 7,4y representa la méxima velocidad de giro de la embarcacion.
Para terminar, y dado que este modelo sera utilizado para realizar predicciones de posibles
trayectorias futuras del USV, es necesario realizar una estimacion de las posiciones (X, Jr),

Xe(t) = /Cl(t)cos <)~C(t)) dt
(5.12)

JE(t) = / a(e)sin (%(r)) dt

Definidas las Ecuaciones (5.8), (5.9), (5.10), (5.11) y (5.12), estas son discretizadas utilizando
el método de Euler hacia delante con el objetivo de realizar predicciones de posibles trayectorias
futuras. Como valor de presintonia, el paso de integracion T, se fija igual al periodo de muestreo
de los controladores (3.7). Reagrupando términos se obtiene el nuevo ECLM, un modelo no
lineal y variable en el tiempo que es expresado en el espacio de estados:

ﬁl(k) a1 4 0 0 0 00 ﬁ[(k — 1) bll 0
U, (k) T, 1.0 0 0 0 0| |U(k—1) 0 0
u(k) 0 1 a 0 0 0 0| Uk-1) 0 0
Fk) |=10 0 0 ay as 0 0| #k=1) [+] 0 bx (SPU (]](‘ - 71))
X (k) 0 0 0 T, 1 00|]|ZXk-1) 0 o | \Pxlk=m)
XE (k) 0 0 ae3 0 0 1 0 XE (k — 1) 0 0 upcram (k—1)
]75(]() 0 0 azs 0 0 01 ]7E (k — 1) 0 0
——r
xecim (k) Agcrm (k—1) xpcrm (k—1) Becrm(k—1)
X (k) 000O0T1O00 an 1—(2¢uTy)/tu
J?E (k) = 0 00O0O0OT10O0 xECLM(k) , aip = _TP/TEI
e (k) 000 O0O0O01 T1 1+ [du/Tﬂ
N——
yecim (k) CecLm Non-Time Dependent Parameters
as3 c1 C3 0 000 —’7’“:[ ’17|C2
ag4 0 0 2@( 000 — ’1~’| /CI -1 1
ags | _ 0 0 1/nx 0 0 O —Tp/‘L:X B 0 Tv) _ [ca ¢5 C6 1/0
as3 0 0 0 100 Tpcos(?f) 0 |’ dx c; cg 0 Wiie
ars 0 0 0O 010 Tpsin(X) 0
Y2 0 0 0 001 [dX/Tﬂ -1
Time Dependent Parameters (k—1)
(5.13)
donde [x] representa la funcion floor(x), bsp = —ass y b1 = —ann.

Como puede apreciarse, la dinamica del nuevo ECLM es definida por el vector de para-
metros (5.14). Para identificar este vector, en un vehiculo real se recogerian series temporales
en las que un patrén experimentado realice maniobras de evitacion de obstaculos con el USV
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(registrando el rumbo y las velocidades lineales y angulares de la embarcacién). De esta forma,
el ECLM considera la dindmica que caracteriza al USV en situaciones de riesgo de colision.

®ECLM=(TU du Cu Cx c1 ¢ C3 ¢4 C5 Co C7 Cs) (5.14)

Al no disponer de una embarcacién real, se ha utilizado el propio algoritmo RRSOAS como
patrén experimentado para generar las series temporales usadas en la identificacién del Mode-
lo (5.13). En estas simulaciones, las predicciones numéricas que utiliza el método RRSOAS se
realizan a partir de los Modelos (3.1), (3.3) y (3.7), los cuales han sido discretizados usando el
método de Euler hacia delante y con un paso de integracion T, = 0.1 s.

Dado que el ECLM es un sistema con retardos, y en linea con los trabajos realizados
en [111-113], para la identificacién del Vector (5.14) se utiliza un método de optimizaciéon
numérica basado en un Algoritmo Genético (AG) [84]. De este modo, cada vector de pardmetros
es considerado como un individuo de una poblacién y, en consecuencia, cada pardmetro
representa un gen. Ademds, para cuantificar el grado de ajuste del Modelo (5.13) a las series
temporales se utilizardn los indicadores de error de estimacién SAEs (Sum Absolute Errors):

SAEx= Y. [X(0) ()|,  SAE =Y |0,  SAEs= )Y |u() - (k)
k=1 k=1 k=1
(5.15)

donde 14 = T;/ T, es un ntimero entero que representa la longitud de las series temporales, las
cuales son obtenidas en pruebas de navegacion con el objetivo de identificar el ECLM (5.13), y
T; representa su duracion.

Identification Validation
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Figura 5.3. Comparativa de las series temporales obtenidas al realizar simulaciones numéricas
con el USV (3.1), (3.3) y (3.7) vs el nuevo ECLM (5.13). Dos series: identificacién y validacion.
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Definidos los Indicadores (5.15), la funcién de coste utilizada por el AG para cuantificar el
grado de ajuste de cada individuo @gcrm es definida como:

Jecim = SAEx /7 + SAE, /Tax + SAEy/ Uji, (5.16)

Para implementar el GA, en este trabajo se utiliza la Toolbox disponible en Matlab [107].
Con el objetivo de garantizar la estabilidad del modelo y acotar el espacio de btusqueda, se limi-
tan los pardmetros del vector @gcrm considerando su significado fisico y el comportamiento
del USV. Consecuentemente, la opcién mutationadaptfeasible es establecida como funcién de
mutacion [107] y la poblacién inicial también es limitada. Por otro lado, se ha fijado: una pobla-
ciéon de 200 individuos, un méaximo de 100 generaciones y el pardmetro MaxStallGenerations
ha sido fijado como un 15 % del méximo de generaciones. Para terminar, con el propésito de
evitar una temprana convergencia [84,107], los individuos de elite han sido limitados al 2 % de
la poblacién y el factor de cruce ha sido reducido (aumentando asi el factor de mutacién) a
0.7. Los otros parametros son los establecidos por defecto en [107]. Cabe destacar que, dado
el cardcter aleatorio de los algoritmos evolutivos [84], la identificacién para una misma serie
temporal se ha repetido 32 veces y, de los vectores de parametros obtenidos, se escoge el que
mejor se ajusta a una segunda serie temporal usada para validar los parametros identificados,
ver Figura 5.3.Como resultado, los pardmetros identificados del ECLM que estima la dindmica
del sistema en lazo cerrado, formado por las Ecuaciones (3.1), (3.3) y (3.7), son los siguientes:

@ECLM:(0.7 02 09 06 0.0002 0.0003 0.015 0.1 156 49 0.8 5.7) (5.17)

Predictor de Trayectorias con un Horizonte Variable

El predictor de trayectorias propuesto en este trabajo utiliza un horizonte de prediccién va-
riable M’ para que todas las trayectorias futuras recorran la misma distancia de prediccién D,,.
De esta forma, el tiempo de prediccién es ajustado a cada par de consignas sp* en funcién de
la dindmica del USV. En concreto, se propone fijar una distancia de prediccion D;, en funcién
del rango de medida de los sensores del entorno (d,ange). Ademas, en caso de que este rango
de medida este sobredimensionado, dada la maniobrabilidad del USV para evitar obstaculos
estaticos, la distancia D, puede reducirse siempre que garantice que el rumbo y la velocidad
del ECLM (5.13) alcanzan el régimen estacionario.

A partir del estado actual de la embarcacién, se obtiene el vector de estado del ECLM (5.13)
para inicializar las predicciones:

xeeon(0) = (a(K) TE) UK ) XER) xe® ye®) (5.18)

donde U (k) es obtenida segtin la Ecuacién (5.9) y (k) se calcula usando la aproximacién de
Euler hacia delante:

0y (k) = U (k) + |r(k)| <c1u2(k) FoUk) + c3) . Gk =

(5.19)

Ademéds, dados los retrasos definidos en el ECLM (5.13), se recogen las consignas de control
demandadas a los controladores en instantes anteriores:

. M= (5.20)

SR = (spalk=1) ... spx(k—12)) [
TP

7 u
c +C8/ gov—‘+1

past

sPu :(spu(k—l) spu(k—'yl)>
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donde 7} es el maximo retardo considerado para la estimacién de la dindmica del rumbo. Este
retardo se obtiene a la minima velocidad de gobierno Uy, ver Ecuaciones (5.9) y (5.10).

Definido el estado inicial (5.18) y las entradas anteriores (5.20) del ECLM, cada par de
consignas de gobierno alternativas es mantenido durante todo el horizonte de prediccién.
Como resultado, evaluando el ECLM (5.13), se obtiene una trayectoria futura estimada para
cada par de consignas sp'c,

Y (k) = (yECLM(k +1) ... yecam(k+m*) ... yecom(k+ Mi”))
(5.21)

mi € [1, M]

Como se define en la Ecuacién (5.22), cada horizonte M’ debe garantizar que la trayectoria
alcanza la distancia de prediccion Dy, la cual ha sido fijada igual al rango de medida del Sensor
LIDAR (3.10). Como excepciodn, al evaluar una consigna de velocidad nula, M* es truncado
cuando se alcanza Ug,,. Dado que, en una situacién de peligro real, al solicitar una consignada
de parada, serd necesario pasar el USV a modo posicionamiento dindmico o, si no se dispone
del mismo, a modo manual/teleoperado.

, mis ifd(k+m') > D,
M = (5.22)
M. otherwise

donde d (k+ mif) es la distancia recorrida en cada paso de prediccion y M, representa el
méximo horizonte de prediccién permitido, el cual es utilizado para realizar una asignacién de
memoria estética para el algoritmo.

Ademais, con el objetivo de caracterizar posteriormente cada posible trayectoria futura, se
estima la distancia recorrida d(k + m') y el tiempo f(k + m') en cada paso de prediccién. De
este modo, el Vector (5.21) es ampliado:

Yie (k) D (k) = (J(k+1) v dk4mi) L J(k+MiC))
Z'(k) = [ D*(k) |, (5.23)
T (k) Tie(k) = (Fe+1) ... Fetme) ... B+ ME))

Agrupando los vectores Z', se obtienen las posibles trayectorias futuras para el DDS (5.5),

zDDS(k):(zl(k) o ZE(K) .. znc(k)) (5.24)

5.2.3. Sistema Robusto de Comprobacién de Colisiones a partir de MPOs

A continuacién se desarrollan dos aportaciones novedosas de este trabajo para aumentar la
robustez de los algoritmos reactivos aplicados a USVs [20,37,39,42,43,47,48,50]. La primera
de ellas estd enfocada a tratar la incertidumbre presente en el modelado matematico del USV
utilizado para realizar predicciones. Por otro lado, la segunda aportacioén, trata los errores de
medida/estimacion contenidos en el modelo del entorno utilizado por el RRSOAS, una matriz
de probabilidad de ocupacién.
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Forma Asociada al Vehiculo Variable en Funcién del Paso de Prediccion

Dado el caracter recursivo de las predicciones, las incertidumbres paramétricas y estructu-
rales presentes en el modelado [92] provocan un error de prediccién que aumenta con cada
paso de prediccién (m'). En este trabajo, con el objetivo de tener en cuenta estos errores de
prediccion, y a la vez considerar la forma de la embarcacion, se propone modelar el contorno
del USV como una elipse cuyo perimetro varia en funciéon de m’. De este modo, la forma de
la embarcacién es aproximada al perimetro discretizado de una elipse referida al sistema de
referencia ejes cuerpo, ver Ecuacién (5.25). En esta elipse, las diagonales mayor y menor son
dimensionadas en funcién de la eslora y la manga del USV (Ly;sy y Mysy, ver Tabla 3.2). Por
otro lado, el nimero de puntos utilizados para discretizar la elipse, 1., puede calcularse en
funcién de una aproximacion de su perimetro (Ramanujan II-Cantrell, [114]) y la resolucion de
la matriz de ocupacién (g.s). Aunque, con el objetivo de reducir el tiempo de ejecucion del
algoritmo, n puede ajustarse en base a la capacidad de computo del hardware que se emplee
para su implementacién.

Xep Yen cos (rese)  sin (rese)
€B = xlte : _1 cos (i‘ rese)  sin (i. rese) YLLusv 0 ie € [1,ne]
é.:B yeB 2 6 ‘ € ¢ 0 ymMuysy |’ rese = 270/ Ne
X5 Yep cos (nerese)  sin (nerese)

(5.25)

donde 71 y ym son coeficientes de seguridad usados para sobredimensionar la embarcacion.

Definidos los puntos que forman el perimetro de la elipse €p, estos son trasladados al
sistema de referencia de la matriz de ocupacion, o sistema de referencia horizonte local,

cos (X(k+m*)) sin (X(k+m")

er(k+m") =ep + Moesdr (k+m™)  (5.26)

—sin (X(k+m<)) cos (X(k+ m'")
donde M,yes es una matriz unidad de dimensién n. x 2, mientras que dp, se define como:
dy (k + m) = diag (JZE(k + ) — xp(k), gk +m<) — yE(k)) (5.27)

Con el objetivo de considerar los errores de prediccion debidos a la incertidumbre presente
en el modelado, la elipse de dimensién constante usada en la Ecuacién (5.26) es sustituida
por una elipse cuyo perimetro aumenta con el paso de prediccién m', ver Ecuacion (5.28).
Ademas, para modelar y limitar el crecimiento de esta elipse se propone utilizar una tangente
hiperbélica (funcién con limites continuos). Como ilustracién visual, la Figura 5.4 muestra una
comparativa de las elipses €p obtenidas al variar 7.

, e
eg(k+m") =ep | 14 tanh (Mlc> Yo (5.28)

donde 7, es un factor de seguridad variable definido positivo, el cual es establecido en funcién
del grado de ajuste que existe entre el modelo de prediccién y el comportamiento real del USV.
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Variable Elippse as a function of the Prediction Step

E
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L

Figura 5.4. Elipses variables obtenidas a lo largo de un horizonte de prediccién M. El ntimero
de puntos utilizado para discretizar el perimetro se ha fijado en n = 32.

Nueva Caracterizacién Basada en Fuerzas Repulsivas y Tiempos Estimados de Colisién

En este apartado se propone trasladar las posibles trayectorias futuras que podria seguir el
USV a una matriz de probabilidad de ocupacién (g,). De este modo, cada par de consignas de
gobierno alternativas es caracterizado en funcién de una fuerza de repulsién y un tiempo de
colisién estimado. Para ello, una vez referido el perimetro de la elipse al sistema de referencia
horizonte local (5.26), este es trasladado a la matriz de ocupacién. De este modo, cada punto es
expresado en forma de indices:

. T
. Lo e L e ; -1 0
€ij (k + mlc) = (]§ ]i ]fle) - eL(k + mzf) ( égres 1/8res + bgMones
¢ e g oee g

(5.29)
donde | x| representa la funcién round(x) y by = (14 ng)/2.
En base a los indices obtenidos en la Ecuacion 5.29, se obtiene la probabilidad de ocupacién
pe contenida en las celdas €;j,

pe(k—i-mif):(p}j pij p?je) (5.30)

Buscando el caso mds desfavorable, se selecciona la mayor probabilidad de ocupacion
Pmax(k + m'e) para cada posible trayectoria en cada paso de prediccion:

Pimax(k + m') = max (pe(k + mif)> (5.31)

Agrupando pyay (k + m'e) para todo el horizonte de prediccién M, se forma el vector de
maximas probabilidades de ocupacién para cada posible trayectoria futura:

Pirax(k) = (Prax(k+1) o ek +m0) oo prac(k+ M) (532)

Tras esto, se utiliza el concepto de fuerzas de repulsion (f;) propuesto en [32] para el método
VFF (Virtual Force Field). En este método, todas las celdas de la matriz de ocupaciéon producen
una f, en funcién de su distancia al vehiculo y su probabilidad de ocupacién. Estas fuerzas son
sumadas, junto con una fuerza de atraccion, para obtener la fuerza de guiado resultante. Como
aportaciéon novedosa, y a diferencia del método VFF, en este trabajo las fuerzas de repulsiéon
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son utilizadas para caracterizar cada posible trayectoria futura Z. Para ello, en cada paso de
prediccién m'c, se calcula una fuerza de repulsion f,(k + m') en funcién de la distancia futura
d(k + m') y la maxima probabilidad de ocupacién de las celdas que visita la elipse discreta
(5.29); Pmax(k + mif). De este modo, las fuerzas f(k + mif) tiene en cuenta la dindmica del USV,
ver Ecuacién (5.33).

i (k) = (fr(k+ 1) ... flk+mie) ... fr(k+MiC))

(k i) (5.33)

. _|_ m'e

k+mic) = Prax 2 T )

fV( ) d”d(k+mlc)
donde 1, define la variacién de la fuerza de repulsion en funcién de la distancia que recorreria
el USV en una posible trayectoria futura. En el método VFF la distancia en la Ecuacién (5.33) esta
elevada al cuadrado (n; = 2). En su trabajo, los autores realizan el guiado auténomo del robot
moévil CARMEL, el cual es equipado con 24 ultrasonidos cuyo rango de deteccién de 3 metros.
Puesto que este rango de medida difiere mucho con el empleado en USVs [1,6,7,17,44,93,98],
es necesario estudiar la variacion de fuerzas de repulsion en funcién del parametro n,. Para
ello, en la Figura 5.5 se muestran las fuerzas de repulsién obtenidas, a lo largo del rango de
deteccion usado en este trabajo (dmnge = 200 m), para tres ajustes diferentes de 1. Debido a la
variacién mostrada en esta figura, y con el objetivo de que todos los obstaculos situados dentro
de dyange produzcan una fuerza de repulsion significativa, en este trabajo se ha fijado n; = 0.5.
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Figura 5.5. Fuerzas de repulsion en funcién de: distancia recorrida por el USV a lo largo de una
trayectoria futura, maxima probabilidad de ocupacién en cada paso de predicciéon y ny.

Por otro lado, con el objetivo de restringir aquellas consignas sp’ que lleven al USV a una
colisiéon inminente, en este trabajo se propone realizar una estimacién de los tiempos de colisiéon
que implicarfa cada posible trayectoria futura; Ti. Para ello, en cada paso de prediccién m', se
calcula toc(k + m') en funcién del tiempo de prediccién (k + m'c) y la méaxima probabilidad
de ocupacion ppax(k + mif), ver Ecuacién (5.34). Agrupando los valores de f,.(k + mif) para
todo el horizonte de prediccién (M) se forma el Vector (5.35).

F(k + m'") . .
‘ — ~ _ if k )y >0
tec (k + mlf) = pnmtax(k + Wllc) ! pmax( T ) , ny € (0, 1] (534)
M Tp otherwise

donde n; es un parametro de ajuste utilizado para sobredimensionar la probabilidad de
ocupacion y, con ello, disminuir el tiempo estimado de colisién. Valores cercanos a cero de este
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pardmetro permiten ajustar el nuevo RRSOAS a un comportamiento mds conservador.
tie (k) = (tec(k $1) o be(kmi) L ke(k+ Mfc)) (5.35)

Por dltimo, buscando el caso més desfavorable, cada par de consignas sp’ queda carac-
terizado por la mayor fuerza de repulsién (Ff{) y por el menor tiempo de colisién estimado
(TECC). De este modo, tras evaluar todas las trayectorias futuras asociadas a las consignas de
gobierno alternativas (n.), se caracteriza el DDS (5.5) en funcién de la dindmica del modelo de
prediccién y la matriz de probabilidad de ocupacién:

ERPS(k) = (Fy(k) ... Fi(k) ... Fe(k)), Fie (k) = max (£i<(k))
(5.36)
TEPS () = (The(k) ... Tic(k) ... Tie(k)),  Tic(k) = min (t(k))

5.2.4. Sistema Heuristico de Guiado y Evitacion de Obstaculos

En linea con la mayoria de métodos de evitaciéon de obstaculos reactivos [16], el RRSOAS
minimiza una heuristica para decidir que consignas sp(spx, spu) seran solicitadas a los contro-
ladores en cada periodo de muestreo (k). En concreto, la heuristica utilizada estd basada en la
propuesta realizada por los autores en [30] para el método Dynamic Windows, la cual ha sido
modificada con el objetivo de mejorar sus prestaciones para USVs,

Jrrsoas (k) = &1JHeading (k) + &2]velocity (k) + asJFr (k) + aaJpast (k)
(5.37)
TmﬂCMUneS S TE[)CDS (k>

donde w;, parai € {1,2,3,4}, representa los parametros de ajuste utilizados en la ponderacién
de la heuristica, My,.s €s una matriz unidad de dimensién 1 x n, y, al igual que en [30], Ty, es
un pardmetro utilizado para restringir las consignas sp’ en funcién de sus tiempos de colisién
estimados. Por otro lado, con el objetivo de facilitar el ajuste del algoritmo, todos los indices
considerados en la heuristica son normalizacién.

En primer lugar, en base a la propuesta realizada en [30], se obtienen los indices ]Heading(k)
Y JVelocity (k), los cuales definen la alineacién del DDS (5.5) con el rumbo y la velocidad objetivo.
Ademads, en linea con la propuesta inicialmente realizada en [33] y, posteriormente, utiliza en
otros algoritmos reactivos para USVs [20,47], se afiade a la heuristica una ponderacién que
considera la alineacién de cada spég con la consigna de rumbo solicitada en el instante anterior.
De este modo, se otorga al algoritmo un efecto memoria que reduce conmutaciones en las
consignas de rumbo. Estas conmutaciones, debidas a pequefias variaciones en la heuristica
entre diferentes periodos de ejecucion, dan lugar un comportamiento indeciso en el guiado del
vehiculo que puede provocar una colisiéon [33]. En concreto, a partir de los Conjuntos (5.2) y
(5.3) se forman los vectores:

SPPPS(k) = (spk(k) ... spk(k) ... spi(k))
(5.38)

SPEPS(k) = (sply(k) ... spls(k) ... spii(K))
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Teniendo en cuenta los Vectores (5.38), la consigna de rumbo anterior spyx(k — 1) y las
consignas objetivo (Xgoal, Ugoul), se obtiene los indices JHeading, JPast Y Jvelocity:

Jpast(k) = %A (SPXDDS(k), spx(k — 1)Mms) (5.39)
4o (k) = 1 Yu (k
]Veloczty( ) - W U( )

donde A es una funcién que calcula la distancia angular absoluta y Y{}** queda definido como:

Y™ (k) = max (Yu(k)), Yy (k) = ‘spgDS(k) — Ugoqt (k) Mones

(5.40)

siendo | | el valor absoluto.

Por otro lado, en lugar de ponderar las distancias de colisiéon [20,30,43,47], en este trabajo se
utiliza el indice Jrgr, ver Ecuacion (5.41). De estd forma, al ponderar el DDS (5.5), se consideran
las fuerzas de repulsion que caracterizan las posibles trayectorias futuras en funcién de la
matriz de probabilidad de ocupacién.

Ter (k) = Fﬁnprgm(k), FE (k) = max (S (k) ) (5.41)

Por dltimo, dada la posibilidad de que el DDS (5.5) quede vaci6, es decir, que todas las
consignas de gobierno alternativas sean restringidas en la Heuristica (5.37) debido a sus
tiempos de colisién estimados, el algoritmo RRSOAS solicitard una consigna de parada. Como
consecuencia, se pasard a modo manual/teleoperado o, si el USV dispone de un control de
posicionamiento dindmico [8, 9], serd posible modificar la guifiada del vehiculo para volver a
comenzar la misién de forma segura.

5.3. Resultados obtenidos por el RRSOAS

En esta primera etapa de desarrollo, al igual que en otros algoritmos reactivos disefiados
para USVs [18,20,38-40,49,51], el nuevo RRSOAS es evaluado mediante simulaciones numé-
ricas. El método de integracién numérica empleado es Runge-Kutta de cuarto orden con un
paso de integracion T; = 0.01 s. Como modelo de USV, se ha utilizado el conjunto formado
por: Embarcacioén (3.1), Actuadores (3.3) y Controladores de rumbo/velocidad (3.7). Ademas,
la informacién del entorno que rodea al USV es generada por el modelo del sensor LIDAR
(3.10) y traslada a una matriz de probabilidad de ocupacién por el Filtro Bayesiano (3.24). A
su vez, el algoritmo reactivo se ejecuta con un periodo de muestreo T;, = 1 s. Como apoyo
visual, en la Figura 5.6 se muestra un instante de ejecucién del RRSOAS. Por otro lado, cada
parametro del algoritmo ha sido ajustado considerado su sentido fisico en un proceso iterativo
sobre el escenario 3 definido en el capitulo 3, ver Figura 3.6. Como resultado, se han obtenido
los pardmetros recogidos en la Tabla 5.1. La eleccioén del escenario 3 para ajustar el algoritmo
reactivo es debida a la complejidad del mismo. Ademds, gracias al trabajo realizado en el capi-
tulo anterior, donde varios algoritmos reactivos son ajustados sobre este escenario y realizan el
guiado del mismo USV (3.1) en base a la misma informacién del entorno (3.14), serd posible
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comparar el RRSOAS con otros metodos de evitacion de obstaculos estaticos [15,33,44,98] en
las mismas condiciones.
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Figura 5.6. RRSOAS en un instante de simulacién. Se muestra la evolucién de las consignas
de rumbo y velocidad, la trayectoria del USV, la traslacién de las predicciones a la matriz de
probabilidad de ocupacién (Estimated Future Collisions (EFC) y Selected Future Path (SFP)) y la
Heuristica (5.37).

Tabla 5.1. Pardmetros del RRSOAS en unidades internacionales. El algoritmo ha sido ajustado
sobre el escenario 3 de la Figura 3.6.

Navigation Behaviour Safety and Sizing Path Predictor | Discrete Decision Space
Tonae =20 L =125 D, =200 ny =1 Ujin, = 10
Yo =34 ym =245 T, =01 nx =9 AXygx =71/2
ng =075 ne=32 Mgy = 1100 | ¢ =22 kx =0.1

01 =05 a =03

a3 =07 a4 =025

En la Tabla 5.1, los pardmetros de ajuste han sido agrupados segtin su funcién en el guiado
del USV. En primer lugar, el término Navigation Behaviour agrupa los pardmetros que definen el
comportamiento del USV durante la navegacién auténoma. Por otro lado, el término Safety and
Sizing recoge aquellos pardmetros utilizados para dimensionar el USV (distancias de seguridad
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a los obstdculos) y limitar los tiempos de colisién permitidos. También aparece el término Path
Predictor, el cual define los pardametros utilizados para configurar el predictor de trayectorias
futuras. Por dltimo, el grupo de pardmetros Discrete Decision Space es utilizado para ajustar el
espacio de decision discreto.

5.3.1. Estudio de Prestaciones

Antes de comparar el RRSOAS con otros métodos, se evaltian sus prestaciones al guiar al
USV utilizando el nuevo ECLM (5.13) como estimador de trayectorias futuras. Para ello, se
analizan y comparan estas prestaciones con las que se obtendrian si, al realizar las predicciones,
la dindmica del USV fuese completamente conocida. Cabe sefialar que este analisis no seria
posible en pruebas de mar reales, pues todo modelado matemaético presenta diferentes tipos de
incertidumbre que alejan su respuesta del comportamiento del sistema real [92]. En cambio, en
las simulaciones numéricas, es posible utilizar el mismo modelo dindmico que representa el
comportamiento del USV como modelo de prediccion. Este enfoque es utilizado en [20,37,39,
42,43,47,48,50], donde los autores también validan algoritmos reactivos mediante simulaciones
numéricas, considerando como tinica incertidumbre presente en el modelo de prediccion la
asociada al efecto que las perturbaciones externas provocan sobre la embarcacion. En linea con
estos trabajos, se ha discretizado el Modelo del USV (MUSV), definido por las Ecuaciones (3.1),
(3.3), (3.4) y (3.7), utilizando el método de Euler hacia delante. De este modo, se compara el
funcionamiento del algoritmo RRSOAS con dos modelos de prediccion diferentes: el MUSV y el
ECLM, es decir, se comparan dos algoritmos reactivos: el RRSOAS\usy y el RRSOASgcim. En
concreto, estd comparativa se realiza sobre los cinco escenarios definidos en el capitulo 3, en los
que el vehiculo comienza moviéndose a la velocidad objetivo Ug,, = # = 7 m/s y la corriente
ha sido fijada como V. = 1 kn con direccién B, = 0°. Como parametros de ajuste, en ambos
casos se han utilizado los recogidos en la Tabla 5.1. Tras realizar las simulaciones numéricas,
como resultado, en la Figura 5.7 se muestran las trayectorias obtenidas en el guiado del USV
realizado por el algoritmo RRSOAS con cada modelo de prediccién. Como puede apreciarse, en
ambos casos el algoritmo RRSOAS consigue guiar con éxito al USV hasta Py, bajo la presencia
de perturbaciones. Ademads, a excepcion del escenario 1, donde la Heuristica (5.37) genera una
decisién inicial diferente, las trayectorias seguidas por el USV al utilizar estos dos modelos
de prediccién no presentan cambios significativos. Esto es debido a que, independientemente
del ajuste del modelo de prediccién al comportamiento del USV, el RRSOAS tiene en cuenta
que las predicciones realizadas contienen errores acumulativos debidos a la incertidumbre.
Esta caracteristica es modelada a través de la elipse variable en funcién del paso de prediccién,
cuyo perimetro representa la forma de la embarcacién, ver Ecuacién (5.28) y Figura 5.4.

Ademads de las trayectorias de la embarcacion, en este trabajo se evaltian cuantitativamente
las prestaciones en el guiado del USV. Estas prestaciones, en linea con los indicadores de la
Ecuacién 5.15, quedan definidas segtin los indicadores (5.42); tiempo de duracion de la misién
(tm), distancia recorrida durante la misién (d,,) y esfuerzo de control requerido (Ac).

b (k) = KT,
dn(k) = [Jm (k) =k = D) +dn(k=1), (k) = (x£(k), ye(k)) (5.42)

rcfiy = BB = k=Dl ol 2 s DLy oy
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Figura 5.7. Comparativa del algoritmo RRSOAS funcionando con dos modelos de prediccién: el
nuevo ECLM (5.13) y el MUSV (3.1), (3.3), (3.4) y (3.7). Los pardmetros de ajuste usados quedan
recogidos en la Tabla 5.1.

Estos indicadores han sido obtenidos para las trayectorias mostradas en la Figura 5.7 y
quedan recogidos en la Tabla 5.2. Como puede apreciarse, el algoritmo RRSOAS presenta
indicadores muy similares al realizar el guiado del USV con ambos modelos de prediccién.
Por consiguiente, la combinacién del ECLM (5.13) con la elipse variable (5.28), ambas apor-
taciones novedosas de este trabajo, puede ser utilizada para realizar el guiado auténomo de
embarcaciones cuyo modelado matematico, asi como el de sus controladores, sea desconocido.
Por lo tanto, en todos los resultados mostrados a continuacién se utiliza como modelo de
predicciéon el ECLM (RRSOAS = RRSOASEgc1m). Ademds, el ECLM propuesto en este trabajo
presenta dos ventajas principales con respecto al enfoque general [20,37,39,42,43,47,48,50]. En
primer lugar, como ya se ha mencionado, no depende de un modelado matemaético previo de la
embarcacion ni de sus controladores. En segundo lugar, hace que el entorno de simulacién sea
mas realista, pues no se utiliza el mismo modelo dindmico que representa el comportamiento
del USV como modelo de prediccién. Esto da lugar a que, al igual que ocurria con un USV real,
el calculo de las trayectorias futuras contemple errores de prediccién, los cuales son debidos a
la incertidumbre presente en el modelado matemaético.

Tabla 5.2. Indicadores (5.42) obtenidos por el algoritmo RRSOAS con cada modelo de prediccion.
Estos indicadores caracterizan las trayectorias mostradas en la Figura 5.7.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5

Algoritmos
tw dnw Ac t, d, Ac t, dn, AN t, dn Ac tn, d, Ac

RRSOASgcrm 38 239 09 73 733 1.1 123 80 18 76 776 10 79 746 23
RRSOASyyusy 39 246 09 72 729 06 125 904 20 76 770 12 79 753 1.7

Por otro lado, se compara el RRSOAS con otros dos métodos de evitacién de obstaculos
estaticos aplicados a USVs; los algoritmos LROABRA [44] y VFH+ [15,33]. En concreto, para
realizar la comparativa se utilizan los resultados obtenidos en el capitulo anterior, donde
ambos métodos son autoajustados mediante un algoritmo genético sobre el escenario 3y, a
su vez, evaluados sobre los escenarios mostrados en la Figura 3.6. Estos resultados, directa-
mente relacionados con los Indicadores (5.42), han sido recogidos en la Tabla 5.3 junto con las
prestaciones obtenidas por el algoritmo RRSOAS. Cabe sefialar que, como se comprobé en el
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capitulo anterior, el algoritmo LROABRA autoajustado sobre el escenario 3 no consigue superar
el escenario 4. Dicho esto, puede apreciarse como el RRSOAS, con respecto a los métodos
LROABRA y VFH+, consigue mejorar los tiempos de misién y reducir las distancias recorridas
en la mayoria de los escenarios. Como excepcion, en el escenario 4 es el método VFH+ el que
logra unas prestaciones ligeramente superiores (reduce el tiempo de misién y la distancia en
un 1.32 % y un 3.23 %, respectivamente). Por lo tanto, para el USV (3.1), a partir de las medidas
entregadas por el modelo LIDAR (3.14), puede afirmarse que el nuevo RRSOAS propuesto en
este trabajo ofrece prestaciones en el guiado auténomo muy competitivas con respecto a otros
algoritmos reactivos aplicados a USVs [15,33,44].

Tabla 5.3. Indicadores (5.42) obtenidos por cada algoritmo reactivo en el guiado del USV
sobre los escenarios establecidos en el capitulo 3. Los resultados recogidos de los algoritmos
VHEF+ [33,106] y LROABRA [44] han sido obtenidos en el capitulo 4.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5

Algoritmos
tw dw Ac t, dn, Ac t, dn Ac t, d, Ac t, dn, Ac

RRSOASgcm 38 239 09 73 733 1.1 123 890 18 76 776 1.0 79 746 2.3
LROABRA [44] 69 346 24 82 752 09 145 929 22 — — — 88 758 15
VFH+ [33,106] 47 268 14 78 744 08 148 950 26 75 751 1.0 92 794 18

Continuando con el analisis del RRSOAS, a lo largo de este trabajo se han presentado dos
aportaciones novedosas relacionadas con el tiempo de computo del algoritmo. La primera de
ellas estd enfocada a discretizar de forma efectiva el Espacio de decisién (5.1), usando para
ello una resolucién exponencial (5.2) en las consignas de direccién. Por otro lado, el horizonte
de prediccién de las posibles trayectorias futuras que podria seguir el USV es variable, ver
Ecuacién (5.22). Dado que el objetivo final de un sistema de evitacién de obstdculos es su
implementacién en un vehiculo real, es necesario garantizar que su computo es realizable entre
periodos de ejecucién del mismo. Debido a los tiempos de establecimiento asociados a los
vehiculos marinos de superficie [9,26,52-54], los periodos de muestreo establecidos para los
algoritmos reactivos aplicados a USVs son generalmente mayores que los utilizados en otros
tipos de vehiculos auténomos [23,24,109,110]. Como ejemplo, los autores en [17,19,47,77]
establecen periodos de muestreo entre 1 y 2.5 segundos para sus algoritmos reactivos, los
cuales son evaluados sobre embarcaciones similares al USV (3.1). Para dicha evaluacion, los
autores en [17,19,47,77] utilizan simulaciones numéricas y en [17,47] prueban sus SEOs sobre
embarcaciones reales. En otros trabajos [20,37], donde los algoritmos reactivos también son
evaluados mediante simulaciones numéricas, los periodos de muestreo establecidos son de 5
segundos (para una embarcacién de 32 metros de eslora en [37]). En lo referido al RRSOAS,
la Figura 5.8 muestra como varia el tiempo de ejecucién del algoritmo (promedio de 100
iteraciones) en funcién del niimero de consignas de gobierno alternativas (7.) y del niimero de
puntos (1) utilizados para discretizar la Elipse (5.25). Estos tiempos han sido obtenidos a partir
de las funciones Tic-Toc de MATLAB [115], mientras el algoritmo se ejecuta en Simulink sobre
un ordenador portatil modelo msi GT60 2PC Dominator [116]. Como puede apreciarse, para el
ajuste nominal recogido en la Tabla 5.1 (n, = 76 y n. = 32), el tiempo medio de ejecucién esta
en torno a los 0.1 s (0.092 segundos concretamente). Ademas, para los limites considerados
en este trabajo al implementar el RRSOAS (1, = 230 y n. = 128), se obtiene un tiempo medio
de ejecucion de 0.771 segundos, el cual sigue estando por debajo del periodo de muestreo del
algoritmo (T,, = 1 s). Por lo tanto, si se utiliza una plataforma hardware con una capacidad de
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cémputo similar a este PC, seria viable implementar el nuevo RRSOAS en una embarcaciéon
real. Cabe sefialar que estos tiempos podrian ser mejorados si el algoritmo corriese sobre una
plataforma hardware completamente dedicada a su ejecucién.
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Figura 5.8. Variacion de los tiempos medios de ejecuciéon del RRSOAS en funcién del ntiimero
de consignas de gobierno alternativas (1) y el ntimero de puntos (#,) utilizados para discretizar
la elipse que modela la forma del USV.

5.3.2. Andlisis de Robustez

Como ocurria con cualquier método de evitacion de obstdculos [16], el algoritmo debe
ser ajustado sobre un escenario o un nimero de escenarios concretos. Pese a ello, un correcto
funcionamiento del método reactivo sobre estos escenarios no garantiza un guiado seguro en
todas las situaciones [98]. Esto es debido a las infinitas combinaciones geométricas/ambientales
que definen los posibles escenarios en los que un USV puede encontrarse durante la navegacion
auténoma. En este sentido, como aportacién novedosa de este capitulo, se propone evaluar
la robustez del algoritmo reactivo sobre una muestra de escenarios aleatorios. Para ello, se
ha generado una muestra de cien escenarios siguiendo el procedimiento propuesto en el
capitulo 3. Como vector caracteristico de la muestra, se ha fijado ®¢ = (100 20 300 60 20).
Ademds, esta muestra se hace parametrizable en funcion de la velocidad objetivo (Ugear) y
el médulo de la velocidad de la corriente (V;). De este modo, es posible realizar un estudio
del algoritmo reactivo en varios puntos de operaciéon del USV, bajo el efecto de diferentes
niveles de perturbaciones ambientales y la presencia de distribuciones aleatorias de obstaculos.
En concreto, la muestra de cien escenarios aleatorios se parametriza para nueve situaciones
diferentes, las cuales son obtenidas de la combinacién de Ugo,; = (579) m/sy V. = (0.512)
kn. Nétese que, al combinar los vectores anteriores con la muestra de cien escenarios, el
RRSOAS es evaluado sobre novecientos escenarios distintos. En este estudio se recogen los
siguientes indicadores de prestaciones: tasa de éxito, tasa de parada, tasa de colisioén, tiempo
medio de las misiones (), distancia media recorrida (d,,) y esfuerzo medio de control (Ac).
Para la tasa de éxito, se considera que se ha realizado un guiado correcto del USV si el vehiculo
llega a Py sin que se produzca ninguna colision. Durante las simulaciones, la situacion de
colision se producird si la distancia entre el USV y un obstaculo es inferior a la mitad de la
eslora del vehiculo (Lysy /2). Por otro lado, la condicién de parada se cumplird si el algoritmo
reactivo mantiene una consigna de velocidad nula durante un tiempo ts;, = 10 s, siempre
que no se haya producido una colisién previamente. Este tiempo ha sido fijado en base a la
respuesta de frenada del USV (3.1) en el Lazo Cerrado (3.7). Por tltimo, a partir de la media
aritmética de los Indicadores (5.42), los valores (t,, d, E) son calculados para aquellos
escenarios en los que el USV es guiado con éxito hasta Pgq;.
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Tabla 5.4. Indicadores obtenidos por los algoritmos reactivos para cada muestra de cien escena-
rios aleatorios parametrizada en funcién de Ug,, y Ve. Los indicadores: Exito, Stop y Colisién
estdn expresados en porcentajes

Escenarios Aleatorios

Algoritmos Exito Stop Colision t,[s] d,[m] Ac

Parametrizados
Uge = 5m/s VEH+ 79 11 10 1813 1247 236
RRSOASFT 79 20 01 1743 1234 1.93
Ve =05kn RRSOASCT 95 05 00 1786 1252 197
Uy = 5m/s VEH+ 72 13 15 1812 1247 224
RRSOASPT 73 26 01 173.6 1231 1.90
Ve=1kn RRSOASCT 92 08 00 177.6 1248 1.92
Uge = 5m/s VEH+ 76 13 11 1821 1249 230
RRSOASPT 72 28 00 1737 1231 1.90
Ve=2kn RRSOASCT 88 22 00 1781 1251 1.94
Ugws =7 m/s VEH+ 85 08 07 1317 1232 231
RRSOASPT 91 18 01 1281 1231 1.94
Ve =0.5kn RRSOASCT 95 05 00 130.0 1235 1.84
Ugt = 7 m/s VEH+ 82 11 07 1314 1231 230
RRSOASPT 90 09 01 128.1 1231 1.9
Ve=1kn RRSOASCT 97 03 00 1311 1241 1.88
Ugss = 7 m/s VEH+ 86 10 04 1321 1233 239
RRSOASPT 90 09 01 1275 1229 193
Ve =2kn RRSOASCT 94 06 00 1305 1241 1.88
Ugowt = 9 m/s VEH+ 81 07 12 103.0 1209 229
RRSOASPT 96 03 01 101.3 1221  1.82
Ve =05kn RRSOASCT 96 04 00 103.8 1234 1.92
Ugowt = 9 m/s VEH+ 82 06 12 1034 1212 227
RRSOASPT 95 04 01 1015 1220 1.84
Ve=1kn RRSOASCT 97 03 00 1046 1239 196
Ut = 9 m/s VEH+ 8 05 12 1035 1211 232
RRSOASPT 95 04 01 101.0 1221 1.82
Ve =2kn RRSOASCT 95 05 00 1051 1242 2.00
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Definido el estudio de robustez, y como resultado complementario de este trabajo, se
ha realizado un ajuste méas conservador del RRSOAS. De este modo, se persigue mostrar la
capacidad de configurar el algoritmo para aumentar la seguridad del USV. Por lo tanto, el
algoritmo RRSOAS es estudiado con el ajuste basado en prestaciones RRSOAS'T de la Tabla 5.1,
asi como con el ajuste conservativo RRSOAS®T. En este ajuste conservativo, con respecto a los
parametros de la Tabla 5.1, se han aumentado los factores de seguridad que sobredimensionan
la embarcacion (v = 1.5, ym = 3, 7o = 4.5), se ha modificado el comportamiento del algoritmo
para evitar que guie al USV hacia zonas ocupadas (Tsc = 30, a1 = 0.4, 03 =1y ag = 0.2) y se
ha aumentado el nimero de consignas de velocidad alternativas (1, = 2). Cabe sefialar que, en
ambos casos, el RRSOAS utiliza el ECLM (5.13) como modelo de prediccién. Para terminar, con
el objetivo de comparar la robustez del RRSOAS con otro método reactivo, también se evalta
el VFH+ sobre los mismos escenarios aleatorios. Concretamente, se elige el VFH+ (version
disponible en Simulink [106]) por ser el mds robusto de los métodos reactivos [33,38,44,45]
estudiados en el capitulo 4. Como resultado, la Tabla 5.4 recoge los indicadores obtenidos por
los algoritmos reactivos para cada muestra de escenarios parametrizada en funcién de Ugoq y Ve.
En primer lugar, se realizard una comparativa entre el VFH+ y el RRSOAS'T, ambos ajustados
sobre el mismo escenario. Como puede apreciarse, los dos algoritmos presentan tasas de éxito
muy similares para velocidades objetivo de 5 m/s. Aunque, como ventaja del RRSOASFT, su
tasa de colisiéon es mucho menor (0.67 % frente a un 12 %). Por otro lado, para las velocidades
objetivo Uges =7 m/sy Uges = 9 m/s, la tasa de éxito del RRSOASFT es muy superior a la del
VFH+ (92.83 % frente a un 83.17 %), asi como su capacidad para evitar colisiones (99 % frente a
un 91 %). Ademds, en lo referido a los indicadores medios de prestaciones, el RRSOAS'T supera
al VFH+ en la mayoria de los escenarios. Como excepcion, en los escenarios donde Ugy, = 9
m/s, la distancia recorrida por el USV es menor bajo el gobierno del VFH+. Con respecto a los
dos ajustes RRSOASFT y RRSOASCT, puede apreciarse como para todas las combinaciones de
Ugoar / Ve un ajuste mas conservativo aumenta la robustez del algoritmo (tasas de éxito y de
parada), pero conlleva una perdida de prestaciones en la mayoria de los casos.

Tabla 5.5. Indicadores promedio de los novecientos escenarios mostrados en la Tabla 5.4.

Algoritmos Exito[%] Stop[%] Colision[%] %, [s] d,[m]l Ac

VFH+ 80.67 09.33 10.00 138.9 1230 231
RRSOASPT 86.78 12.33 00.89 1344 1228 1.89
RRSOASCT 94.33 05.67 00.00 137.7 1243 192

Para terminar, a modo de resumen, en la Tabla 5.5 se muestra el promedio de todos los
indicadores mostrados en la Tabla 5.4. Como puede apreciarse, el RRSOASFT supera todas las
prestaciones medias obtenidas por el VFH+. Por otro lado, al realizar un ajuste mas conservador
se ha aumentado significativamente la tasa de éxito del RRSOAS (94.33 % frente a un 86.78 %)y,
sobre los novecientos escenarios analizados, se consigue que el USV no sufra ninguna colision.
Es necesario destacar que estos resultados no garantizan que el RRSOAS consiga superar
cualquier escenario de obstaculos estaticos. Sin embargo, son resultados que demuestran la
validez del nuevo RRSOAS para ser implementado y evaluado sobre un USV real. Como
aportacion visual, en la Figura 5.9 se muestran las trayectorias seguidas por el USV en dieciséis
de los novecientos escenarios estudiados en este trabajo. En estos escenarios el USV es guiado



5.4. Conclusiones especificas del algoritmo RRSOAS

87

por los algoritmos VFH+ y RRSOAS, realizando ademas el estudio del RRSOAS con dos ajustes
diferentes: un ajuste conservativo y un ajuste basado en prestaciones.
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Figura 5.9. Trayectorias seguidas por el USV (3.1) al ser guiado de forma auténoma por los
algoritmos reactivos: VFH+ y RRSOAS. Para el RRSOAS se muestran los resultados obtenidos

con dos ajustes: uno en base a prestaciones y otro més conservador.

5.4. Conclusiones especificas del algoritmo RRSOAS

Dado el actual interés en el campo de los USVs, en este capitulo se ha propuesto el nuevo
RRSOAS (Robust Reactive Static Obstacle Avoidance System), un sistema de evitaciéon de
obstaculos estdticos que ha sido evaluado a partir de simulaciones numéricas. En concreto,
para tras su evaluacién pueden destacarse los siguientes resultados:

= En términos de prestaciones, se ha realizado una comparativa del nuevo RRSOAS frente
a otros métodos de evitacion de obstaculos estaticos que, previamente, han sido aplicados
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a USVs (VFH+ [15,33] y LROABRA [44]). Los resultados obtenidos muestran que, en la
gran mayoria de los casos, el RRSOAS supera las prestaciones logradas por los algoritmos
VFH+y LROABRA.

Ademads, para diferentes puntos de operacioén del USV, en este trabajo se ha realizado un
estudio de la robustez del RRSOAS sobre novecientos escenarios generados de forma
aleatoria y bajo la presencia de diferentes niveles de corriente marina. En este aspecto, el
RRSOAS es significativamente més robusto que el VFH+ y, con un ajuste conservativo,
consigue garantizar la seguridad del USV.

Por otro lado, también se han medido los tiempos de ejecucién del algoritmo. Los valores
obtenidos, considerablemente inferiores al periodo de muestreo al que funcionaria el
RRSOAS, indican que su implementacién y evaluacién en un USV real es viable. Que-
dando este punto marcado como una de las principales lineas de trabajo futura de esta
tesis doctoral.

En linea con los resultados sefialados en los puntos anteriores, es posible concluir que el

nuevo RRSOAS es robusto a escenarios desconocidos y congestionados bajo la presencia de
perturbaciones, ofreciendo a su vez unas prestaciones muy competitivas con respecto a otros
algoritmos reactivos previamente aplicados a USVs. Ademas, los tiempos de ejecucion del
algoritmo permiten que este pueda ser implementado en un USV real. Para ello, como entradas
en cada periodo de muestreo, el algoritmo reactivo solo necesitaria: el vector de estado del USV,
una matriz de probabilidad de ocupacién y unas consignas de rumbo y velocidad objetivo.
Dado que el RRSOAS es el resultado de la integraciéon de varias aportaciones novedosas
realizadas en este trabajo al estado del arte de los USVs, y como parte de estas conclusiones, a
continuacion se destacan sus contribuciones méas importantes:

= En primer lugar, el RRSOAS genera un nuevo espacio de decisién discreto a partir de

una resolucién exponencial para las consignas de rumbo, la cual ha sido propuesta en
este trabajo.

En segundo lugar, se ha propuesto un nuevo modelo estimado del lazo cerrado, deno-
minado ECLM por sus siglas en inglés: Estimated Closed-Loop Model. Este ECLM es
utilizado para realizar predicciones de las posibles trayectorias futuras que podria seguir
el USV si existe riesgo de colision.

En tercer lugar, dichas trayectorias son trasladadas a una matriz de probabilidad de
ocupacién. Esta matriz se utiliza para caracterizar cada posible trayectoria futura teniendo
en cuenta: dindmica del USV, incertidumbre presente en el modelo de prediccién y
probabilidad de ocupacién del espacio discreto.

Para terminar, un nuevo sistema heuristico disefiado especificamente para USVs es
utilizado para calcular las consignas de rumbo y velocidad solicitadas a los controladores
de la embarcacion.

Destacadas sus contribuciones principales, y teniendo en cuenta los resultados obtenidos

por el RRSOAS en simulacion, varias de estas aportaciones podrian integrarse o trasladarse a
otros algoritmos reactivos. A continuacién se exponen alguna de estas posibles integraciones:

= Gracias al ECLM, el RRSOAS no depende de un conocimiento previo del modelado mate-

matico de la embarcacién ni de sus controladores. En su lugar, este modelo estimado del
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lazo cerrado es identificado a partir de series temporales en las que un piloto experimen-
tado realiza maniobras de evitacion de obstaculos con el USV. Por lo tanto, este ECLM
podria ser utilizado por otros algoritmos reactivos que también realizan predicciones de
las posibles trayectorias futuras que podria seguir el vehiculo [20,23,37,39,42,43,47,48,50].
De este modo, se eliminaria la dependencia de un modelado matemaético previo, para
la embarcacién y sus controladores, que el uso de estos algoritmos reactivos implica.
Ademads, con el objetivo de considerar los errores de predicciéon debidos a la incertidum-
bre, estos trabajos también podrian integrar la elipse variable con el paso de prediccién
propuesta en esta tesis para modelar el contorno del USV.

= Por otro lado, el algoritmo RRSOAS utiliza como modelo del entorno una matriz de
probabilidad de ocupacion. De este modo, el algoritmo reactivo considera los errores y la
incertidumbre de medida de los sensores. En este aspecto, otra aportacién novedosa ha
sido realizada; las fuerzas de repulsién propuestas en [32] han sido adaptadas para que
consideren la dindmica del USV ademas de la probabilidad de ocupacién. Estas fuerzas
repulsivas podrian ser aplicadas a otros sistemas de evitacion de obstaculos para USVs
basados en campo potenciales [35,38,41,45,49].

= Ademds, con el objetivo de limitar los tiempos de ejecucion del algoritmo, en este tra-
bajo se ha propuesto utilizar un horizonte de prediccién variable y una discretizacion
exponencial para las consignas de rumbo. Esta tltima contribucién podria ser aplicada a
otros algoritmos reactivos que también requieren discretizar las consignas de direccién
alternativas [17,18,20,30,33,34,44,47].

Para terminar, con el objetivo de que el sistema CAS de un USV sea seguro, es necesario
considerar los obstaculos dindmicos o buques objetivo. Para ello, el nuevo RRSOAS podria
ser facilmente combinado (ya que no necesita conocer el modelado matematico del USV) con
otros algoritmos reactivos disefiados para evitar obstaculos dindmicos siguiendo la normativa
COLREGS [17,18,20,39,42,43,50]. Cabe sefialar que este nuevo algoritmo reactivo disefiado
especificamente para USVs ha sido publicado en el siguiente articulo [117], el cual est4 recogido
en el nimero especial Deployment and Navigation of Aerial Drones and Unmanned Marine Vehicles
for Monitoring, Communication and Delivery de la revista internacional Sensors. Esta revista esta
clasificada como Q1 dentro del campo de la ingenieria eléctrica y electrénica, asi como en el
campo de ciencia de la computaciéon. Ademas, es de acceso abierto.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

En base a los resultados mostrados y discutidos en los apartados anteriores, en este capitulo
se presentan las conclusiones generales extraidas de la presente tesis doctoral con mencién
industrial. Ademas, se indican las principales lineas de investigacién futuras que se plantean
como continuacién de este trabajo. Siguiendo dichas lineas, se pretende llegar a desarrollar
un sistema de evitacion para USVs que sea robusto frente a obstaculos estéticos y dindmicos,
teniendo en cuenta a su vez la normativa COLREGS.

6.1. Conclusiones Generales

Dado el interés cientifico e industrial en el desarrollo de vehiculos marinos de superficie no
tripulados, en los tltimos afios se han realizado multitud de trabajos con el objetivo de dotar a
las embarcaciones de un mayor nivel de autonomia. En la presente tesis doctoral se realizan
tres aportaciones al estado del arte de los sistemas de evitacién de obstdculos aplicados a USVs.
De forma esquematizada, estas aportaciones pueden agruparse en tres propuestas principales:

= En primer lugar, se ha propuesto un nuevo entorno de simulacién para USVs basado en
el modelado simplificado de un sensor LIDAR. Gracias a este modelado del sensor, se
consigue un entorno de simulaciéon de bajo coste computacional suficientemente realista
que, como ventaja sobre otros entornos més completos y complejos, puede ser utilizado
en técnicas de optimizacién y evaluacién basadas en procedimientos iterativos (como los
algoritmos evolutivos). Ademds, como parte de este entorno de simulacién, también se
ha propuesto y evaluado un nuevo modelo matematico de USV que incluye: modelado
no lineal de la dindmica del buque y los actuadores, modelado del efecto de la corriente y
controladores de rumbo y velocidad. Por otro lado, con el objetivo de evaluar la robustez
de los algoritmos reactivos frente a escenarios con diversas distribuciones de obstaculos,
este entorno de simulacién incorpora un generador de escenarios aleatorios. Estos esce-
narios aleatorios pueden ser caracterizados en funcién de la velocidad de la corriente y la
velocidad de navegacion objetivo para el USV. De este modo, el estudio de los algoritmos
reactivos puede realizarse sobre un rango de operacion de la embarcacién y, a su vez,
bajo la presencia de diferentes niveles de perturbaciones ambientales. Para terminar, con
el objetivo de facilitar la integracién de este entorno con diferentes algoritmos reactivos,
se ha disefiado un sistema de generacién de matrices de probabilidad de ocupacién. Este
sistema recoge las medidas entregadas por el modelado del sensor LIDAR y las procesa
empleando un filtro bayesiano.

= La segunda aportacién principal que se ha realizado en este trabajo es una herramienta
de asistencia y presintonia, la cual ha sido disefiada para ser utilizada antes de aplicar
un algoritmo reactivo a un USV. Su desarrollo queda justificado en base a la multitud
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de enfoques que se han propuesto en los tltimos afios para dotar a una embarcacioén
de la capacidad de evitar obstaculos. Esta aportacion tiene como objetivo asistir a los
disefiadores en la eleccion de un algoritmo reactivo para una embarcacién concreta vy,
a su vez, acelerar el proceso de presintonia necesario para la implementacién de dicho
algoritmo. En concreto, en este trabajo se propone un nuevo método de autotuning
para algoritmos reactivos, el cual se ha denominado ATESOA por sus siglas en inglés:
AutoTuning Environment for Static Obstacle Avoidance. Este método proporciona un
entorno de autotuning flexible para los multiples métodos de evitacién de obstaculos
estdticos que pueden ser aplicados a diferentes tipos de USVs. Ademas, para evaluar la
capacidad de autoajuste del método ATESOA, se han adaptado e implementado varios
métodos de evitacion de obstdculos (LROABRA, PE, GPF y VFH+) al entorno de simula-
cién propuesto en este mismo trabajo. Cabe sefialar que varios de estos métodos habian
sido previamente utilizados como sistemas de evitacién de obstdculos en USVs. Los
resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas muestran como el nuevo entorno
de autotuning propuesto en este trabajo consigue ajustar con éxito y, dependiendo del
método de evitaciéon, de manera robusta los pardmetros de los algoritmos reactivos ante
un rango de medida limitado a 200 metros (limitacién impuesta por el modelo del sensor
LIDAR). Como aportacién secundaria, también se ha mejorado el comportamiento de los
campos potenciales aplicados a USVs, gracias a la inclusién de los campos potenciales
generalizados.

Como tercera aportacion realizada en este trabajo, y desde el punto de vista del autor
la més importante, se ha propuesto el nuevo RRSOAS (Robust Reactive Static Obstacles
Avoidance System). Este algoritmo reactivo, especificamente disefiado para USVs, es
facilmente aplicable dado que no requiere de un modelado matematico previo de la em-
barcacién ni de sus controladores. En su lugar, en este trabajo se ha propuesto utilizar un
modelo estimado del USV en lazo cerrado (ECLM, Estimate Closed-Loop Model), el cual
es identificado a partir de series temporales en las que un piloto experimentado realiza
maniobras de evitacién de obstaculos. E1 ECLM se utiliza como modelo de prediccién
para estimar trayectorias futuras alternativas que el USV podria seguir con el objetivo de
evitar una posible colision futura. Ademads, como aportacién importante de este trabajo,
el error de prediccién contenido en estas trayectorias futuras se tiene en cuenta al modelar
la forma del USV como una elipse variable con el paso de predicciéon. De este modo,
el espacio ocupado por el USV aumenta con el error de prediccién. Como modelo del
entorno, el RRSOAS utiliza una matriz de probabilidad de ocupacién, cuantificando
asi los errores y la incertidumbre de medida de la sensérica en términos de probabili-
dad. Por otro lado, con el objetivo de reducir el tiempo de ejecucién del algoritmo, se
propone utilizar una discretizacion exponencial para las consignas de direccién y un
horizonte de prediccién variable en las predicciones. Con todas estas aportaciones, el
nuevo RRSOAS ha sido comparado con otros métodos SOAs en términos de prestaciones
y robustez. En concreto, para diferentes puntos de operaciéon del USV, se ha realizado
un estudio sobre novecientos escenarios generados de forma aleatoria bajo la presencia
de perturbaciones. Los resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas indican
que el nuevo RRSOAS es robusto a escenarios desconocidos y congestionados bajo la
presencia de perturbaciones, ofreciendo a su vez prestaciones muy competitivas frente
a otros algoritmos reactivos previamente aplicados a USVs. Ademas, al no requerir un
modelado previo de la embarcacion ni de los controladores, se facilita su integraciéon
con otras técnicas de evitacion de obstdculos dindmicos que consideren la normativa
COLREGS.
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6.2. Principales Lineas Futuras

En esta seccién se proponen y plantean las principales lineas de trabajo futuras que podrian
realizarse tomando como base esta tesis doctoral. Dada la diversidad de campos estudiados,
cada posible linea futura serd tratada dentro de una subseccién en la que se planteardn bases
concretas para futuras investigaciones y desarrollados. Cabe sefialar que, al tratarse de lineas
futuras, el detalle en su planteamiento varia considerablemente entre las mismas. Esto es
debido a las prioridades asignadas a cada linea por el autor de este trabajo, las cuales quedan
condicionadas por el contexto presentado en el capitulo 2.

6.2.1. Ampliar el Entorno de Simulaciéon para USVs

Con objetivo de poder extender varias de las aportaciones realizadas en este trabajo a
algoritmos reactivos que consideren obstaculos dindmicos, en este apartado se proponen varias
mejoras o ampliaciones del entorno de simulacién para USVs propuesto en el capitulo 3.

Generador de Escenarios Aleatorios Dindmicos

En situaciones de navegaciéon auténoma reales, un USV debe tener la capacidad de evitar
cualquier tipo de obstdculo que no haya sido contemplado durante la planificacion global, ya
sea estdtico o dindmico. Dicho esto, y con el objetivo de obtener un entorno de simulacién y
evaluacion mds completo, se propone desarrollar un médulo de generaciéon de buques objetivo
cuyas dimensiones, rumbos, velocidades y posiciones iniciales se generen de forma aleatoria.
Este médulo contard, a priori, con las siguientes caracteristicas:

= Serd ajustable en funcién de los siguientes pardmetros: drea de ocupacién, rango de
esloras y mangas de los obstaculos, niimero de buques objetivo y rango de velocidades
permitidas. Noétese que, con el objetivo de afiadir buques o embarcaciones especificas,
los campos anteriores que definen las dimensiones y los rangos de velocidad de los
obstaculos podrian ser sustituidos por conjuntos discretos.

= Los buques objetivo generados siempre mantendra su rumbo y velocidad. De este modo,
se darian encuentros en los que se forzaria la peor de las situaciones, el USV (que tendria
prioridad segtn las COLREGS) deberia de maniobra dado que el buque objetivo (que no
tendria prioridad) no hay modificado su vector velocidad para evitar la colision.

= Para generar escenarios dindmicos coherentes, se utilizara el cono de colisién propuesto
en [62]. De este modo, se garantizard que cada nuevo obstaculo generado en el escenario
no sufrird una colisién futura con los buques objetivo ya definidos. Ademds, para mayor
realismo, los conos de colisién utilizaran los dominios de los buques objetivo definidos
en [73]. Con ello, se persigue que las aproximaciones entre los obstdculos dindmicos del
escenario se realicen con unos margenes de seguridad similares a los que se utilizaran en
encuentros reales. Ademads, dado que ninguno de los buques objetivo generados entrard
en el dominio de otra embarcacién, estos no deberan aplicar la normativa COLREGS;
dado que no se producira ninguna situaciéon que implique un riesgo de colisién entre los
obstaculos dindmicos del escenario.

= Por tltimo, para reducir tiempos de computo, los obstaculos objetivo no dispondrén de un
modelado dindmico. En su lugar, utilizaran un modelo cinemaético que serd actualizado en
cada periodo de muestreo del sistema de evitacién de obst4dculos. En concreto, cada buque
objetivo quedard caracterizado por: eslora, manga, vector posicion, vector velocidad y un
identificador.
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Modelado Simplificado del Sistema de Deteccién de Obstiaculos Dinamicos

Una vez generados los buques objetivo descritos en el apartado anterior, el entorno de
simulacion debe disponer de un generador de listas de trazas o lista de buques objetivo. Este
generador sustituird al sistema de detecciéon de obstdculos dindmicos que, como requisito del
SEO, debe estar disponible en el USV real. En concreto, tras realizar un estudio detallado de los
sistemas de evitacion de obstdculos dindmicos aplicados a USVs [13,17-20,28,37,39,40,42,47-
51,73], la salida de este modelado simplificado serd una Lista de Obst4culos Dindmicos (LOD),
donde cada embarcacién objetivo o traza quedard modelada por la siguiente informacion:

= Identificador del Obstaculo (IO). Sera utilizado al aplicar la normativa de navegacién
maritima COLREGS.

= Estimacion del vector posicién de la embarcacion.

= Covarianza de estimacién de la posicion.

» Estimacion del vector velocidad de la embarcacién.

» Covarianza de estimacion del vector velocidad.

» Dimensiones estimadas de la embarcaciéon (manga y eslora).

s Covarianza de estimacién de las dimensiones.

De forma detallada, un buque objetivo serd detectado si se encuentra dentro del radio
de deteccion del USV, el cual seré fijado en base a las prestaciones de los sensores RADARs
disponibles en el mercado. Una vez detectado un obstaculo, las caracteristicas del mismo
seran traspasadas a la LOD, afiadiéndole a su vez un ruido blanco gaussiano cuya covarianza
dependera de la distancia a la que se encuentre la embarcacién del USV. De este modo, se
realiza una simplificacién con la que se pretende acotar el computo de este modelado y, a su
vez, considerar los errores de estimacién cometidos en el proceso de tracking que ofrecen este
tipo de sensores.

Generador de Escenarios Mixtos

Con el objetivo de proporcionar una herramienta de desarrollo y evaluacién mds completa,
es necesario que el entorno de simulacién propuesto en este trabajo considere escenarios
mixtos. Estos escenarios mixtos estaran compuestos por: obstdculos dindmicos, obstdculos
estdticos y lineas de costa. En concreto, dichos escenarios serdn generados a partir de los
dos generados de obstdculos propuestos en este trabajo, a los cuales habria que afiadirles las
siguientes consideraciones y/o simplificaciones:

= No se consideraran los efectos de perspectiva que afecta a la deteccién de los obstaculos
dindmicos. De forma detalla, no se tendran en cuenta efectos de perspectiva entre: obs-
taculos dindmicos, obstdculos dindmicos y obstdculos estaticos, obstdculos dindmicos y
lineas de costa. Por el contrario, si se consideraran los efectos de perspectiva entre los
obstaculos estaticos y las lineas de costa. Notese que realizar un modelado que conside-
rase todos los efectos de perspectiva seria, practicamente, equivalente a desarrollar un
sistema de deteccion de obstdculos completamente funcional y, este desarrollo, se aleja
del objetivo de esta tesis doctoral y sus lineas futuras.



6.2. Principales Lineas Futuras 95

» Incluir un médulo de ampliacién para importar directamente lineas de costa. Se propone
desarrollar un script en MATLAB que realice un preprocesado off-line a partir de fiche-
ros .shp [94]. Como salida, este script generard una lista con todos los segmentos que
componen las lineas de costa ubicadas dentro de un cuadrante latitud /longitud ajustable.
Esta estructura se hard compatible con el modelado del sensor LIDAR propuesto en el
capitulo 3. De este modo, las medidas de distancia entregadas por el modelado de este
sensor, asi como la matriz de probabilidad de ocupacién, consideran las lineas de costa y
sus efectos de perspectiva con los obstdculos estéticos.

= Por ultimo, para dotar al entorno de simulacién de un nivel de coherencia aceptable, se
comprobara si los obstaculos dindmicos intercepcionan con las lineas de costa. Para ello,
estos obstdculos también seran modelados como los cuatro segmentos consecutivos que
forman su traza. De este modo, empleando funciones de geometria computacional [95],
se comprobara si los segmentos de la linea de costa intercepcionan con los segmentos de
la LOD. En caso afirmativo, los obstaculos dindmicos correspondientes serdn detenidos y
pasardn a formar parte de los obstdculos estéticos.

Desarrollando los puntos anteriores se podria conseguir un entorno de simulacién simpli-
ticado pero completo, donde el computo del modelado de los sistemas deteccion seria bajo
(comparado con otros entornos de simulacién [79-83]). De esta forma, este entorno podria ser
utilizado en procedimientos de optimizacion y evaluacion iterativos, los cuales pueden ser
muy utiles en el campo de los sistemas de evitaciéon de obstaculos aplicados a USVs.

6.2.2. Ampliaciones y Mejoras para el Autotuning

A continuacién se detallan las principales mejoras y ampliaciones que pueden realizarse
sobre el método de autotuning para algoritmos reactivos propuesto en esta tesis doctoral.

Evaluaciéon en un USV real

La primera linea futura que se plantea es simple, tras realizar el autoajuste de los cuatro
algoritmos reactivos presentado en el capitulo 4, se propone evaluar el método VFH+ sobre un
USV real. Dado que este método ha sido autoajustado sobre un modelo de USV teérico, seria
necesario volver a realizar la etapa de autotuning sobre el modelado matemaético realizado para
una embarcacion real y sus controladores de rumbo y velocidad. Esta etapa podria realizarse
sobre el modelado realizado por Navantia Sistemas para el USV Vendaval. Tras esto, y dado
que dicho USV estd equipado con los medios necesario, seria posible validar el autoajuste en
pruebas de mar reales. Nétese que, en caso de no disponer de un escenario con obstaculos reales
o considerar el mismo demasiado peligroso, el ajuste realizado por el método de autotuning
podria realizarse sobre un escenario con obstaculos ficticios en mar abierto. De este modo,
se evaluaria el algoritmo reactivo autoajustado sobre un USV real, en un escenario donde
los obstaculos son posicionados como segmentos ficticios y “medidos” en tiempo real por el
modelado del sensor LIDAR 3.10.

Consideracion de escenarios mixtos

Con el objetivo de obtener un entorno de autotuning capaz de considerar todos los posibles
escenarios en los que un USV podria encontrarse, seria conveniente extender la propuesta
realizada para obstaculo estdticos a los escenarios mixtos definidos en la seccioén anterior. Para
ello, se proponen dos etapas:



96 Capitulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros

1. En primer lugar, serd necesario implementar y adaptar un algoritmo reactivo para obs-
tdculos dinamicos al entorno de simulacién. Como base, se propone utilizar el método
VO [34], el cual ha sido previamente validado en pruebas de mar sobre un USV real [17].
Una vez se disponga de un algoritmo reactivo para obstaculo dindmicos, los indicadores
definidos en el capitulo 4 serdn mantenidos y, ademds, se afiadird un indicador que
discriminarad si el autoajuste realizado estd cumpliendo o no con la normativa COLREGS.
Ademas, el umbral de distancia minima permitida se hara variable, de modo que limite
la distancia de seguridad en funcién del dominio establecido para cada buque objetivo
modelado en la simulacién [73].

2. Una vez realizado el punto anterior, y después de implementar un algoritmo reactivo
que considere obstaculos dindmicos y estdticos (por ejemplo integrando el RRSOAS y el
VO), se podria realizar su autoajuste sobre escenarios mixtos. Para ello, seria necesario
distinguir dos umbrales de distancia permitidos. Un primer umbral para los buques
objetivo que dependera del dominio de cada embarcacién y, por otro lado, otro umbral
fijo para las lineas de costa y los obstaculos estaticos. Realizada esta distincion, el método
de autotuning seria el resultado de la combinacién del método ya desarrollado en este
trabajo y del método de autotuning que se obtendria tras llevar a cabo el punto anterior.

Para desarrollar estds dos extensiones, seria necesario disponer de todas las ampliaciones
del entorno de simulacién para USVs previamente descritas en el apartado anterior.

Mejora basada en robustez

Como puede extraerse del capitulo 4, el entorno de autotuning propuesto en este trabajo
se centra en minimizar unos indicadores de prestaciones (tiempo, distancia y consumo) sobre
un escenario concreto. Como se ha comprobado, la robustez de dicho autoajuste, frente a
otros escenarios con distribuciones de obstaculos diferentes, depende en buena medida de la
robustez del propio algoritmo reactivo. Pese a ello, estos resultados podrian mejorarse si, en
lugar de utilizar un tinico escenario, se realizard el autoajuste de los algoritmos reactivos sobre
un conjunto de escenarios diferentes. De este modo, se trataria de un problema en el que se
busca minimizar el nimero de colisiones sufridas por el USV, sobre una muestra de escenarios,
mientras la embarcacién es gobernada por un algoritmo reactivo ajustado segtin un individuo
de la poblacién. Ademas, para evitar que este planteamiento converja siempre a la soluciéon
mads conservadora (rodear el escenario), podria ser necesario minimizar, ademads de la tasa
de colisién, los indicadores de prestaciones medios obtenidos por cada vector de parametros.
Dado que este planteamiento atin no se ha estudiado, se propone tinicamente para escenarios
con obstaculos estaticos. Posteriormente, si los resultados obtenidos son favorables, esta mejora
del entorno de autotuning podria ser extrapolada a escenarios con obstaculos dindmicos o a
escenarios mixtos. Para terminar, se propone que las muestras contengan escenarios especificos
(Figura 3.6) y escenarios generados de forma aleatoria (Figura 5.9).

6.2.3. Evaluacién y Mejoras del RRSOAS

Como ya se ha mencionado, los resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas
por el algoritmo RRSOAS demuestran su validez para ser implementado en un USV real. En
concreto, actualmente ya se estan realizado trabajos de integracién con el USV Vendaval en las
instalaciones de Navantia Sistemas (San Fernando). Como puntos a seguir para realizar una
integracion del RRSOAS sobre un USV real se proponen los siguientes:
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1.

AR

Pruebas de mar para identificar el modelo ECLM que caracteriza la dindmica del USV en
lazo cerrado (embarcacién y controladores de rumbo y velocidad).

Modelado en Simulink del USV y sus algoritmos de control y estimacion.
Definicién y modelado matematico de los escenarios de validacién.
Ajuste del RRSOAS, mediante simulaciones numéricas, para la nueva embarcacién.

Compilacién e integracion del RRSOAS con el sistema de control y el sistema de deteccién
del USV para poder realizar HILS (Hardware In-the-Loop Simulations).

Evaluar el RRSOAS en el USV real con escenarios ficticios y utilizando un modelado del
sistema de deteccion de obstaculos. Dos etapas:

= RRSOAS fuera del lazo (no gobernard la embarcacion) frente a un tinico obstaculo
ficticio. Se pretende verificar el funcionamiento del RRSOAS sobre la embarcacion
real en base a la coherencia de sus decisiones.

= El RRSOAS gobernard la embarcacién frente a un tnico obstaculo ficticio.

Las etapas anteriores seran evaluadas con varios niveles de complejidad (referida a
los escenarios de obstaculos). En base a los resultados obtenidos, si fuese necesario, se
realizara un ajuste fino del RRSOAS.

Integracion con el sistema de deteccion de obstaculos. Para este punto es estrictamente
necesario que, tanto el RRSOAS como el sistema deteccion, hayan sido validados con la
embarcacion real por separado. En concreto, el sistema de deteccién de obstaculo podria
utilizar escenarios patrén que permitan ajustar sus algoritmos de filtrado y cuantificar el
error de estimacion presente en el modelo del entorno que rodea al USV.

Pruebas, validacion y ajuste del sistema CAS en un entorno marino con obstaculos reales,
donde el gobierno de la embarcacién se realiza por parte de la tripulacién. Se pretende
verificar el correcto funcionamiento del CAS en base a la coherencia de las decisiones que
tomaria el RRSOAS a partir de las MPOs generadas por el sistema de deteccion.

Pruebas, validacion y ajuste del sistema CAS en entorno marino con obstaculos reales,
donde el RRSOAS gobernaré la embarcacion. El sistema CAS sera evaluado sobre varios
escenarios con diferentes niveles de complejidad.

Por otro lado, a continuacién se proponen tres posibles mejoras que podrian aplicarse al
algoritmo reactivo propuesto en esta tesis doctoral:

= Dadas las dindmicas caracteristicas de los vehiculos marinos de superficie [9,26,52-54],

si se pretende aplicar el algoritmo RRSOAS a otro tipo de embarcaciones podria ser
necesario ampliar el ECLM propuesto en este trabajo. En concreto, se propone afiadir un
cero a la dindmica que caracteriza la evoluciéon del rumbo del sistema en lazo cerrado,
ver Ecuacion (5.7). Este cero permitird considerar embarcaciones donde la dindmica de
su velocidad angular puede caracterizarse como un sistema de fase no minima.

Modo emergencia. Tras analizar los resultados obtenidos, se comprueba que el RRSOAS
es capaz de garantizar la seguridad del USV si se realiza un ajuste conservativo. Para
ello, en un 5.67 % de los casos el algoritmo reactivo solicit6 la parada del USV. Tras estas
paradas, y con el objetivo de reubicar al USV en una posicién que le permita reanudar
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la misién de forma segura, se propone emplear un modo de emergencia. Este modo
emergencia estard basado en un algoritmo de posicionamiento dindmico [8]. En concreto,
se hard retroceder al USV controlando su posicién, se fijard un nuevo rumbo libre de
obstaculos y, finalmente, se retomara la navegacion guiada por el algoritmo RRSOAS.

» Capacidad adaptativa. En linea con el enfoque seguido en [25], se propone modificar
algunos parametros del RRSOAS en funcién de la probabilidad de ocupacién acumulada.
Para ello, solo se considerardn las celdas a las que el USV se estd dirigiendo (zona
angular ajustable). En concreto, se proponen dos leyes de adaptacion en funcién de dicha
probabilidad acumulada. En primer lugar, disminuir la velocidad objetivo (Ug,,) para
que la Heuristica (5.37) priorice aminorar. En segundo lugar, modificar las ponderaciones
a la alineacion objetivo y a la alineacién con la consigna de rumbo anterior. Con ambas
modificaciones se buscaria que el algoritmo reactivo tenga un comportamiento més
conservador cuando el USV se encuentre en zonas densamente pobladas.

6.2.4. Nuevo Enfoque para Evitar Obstaculos Dindmicos en USVs

Este enfoque tiene como objetivo caracterizar cada consigna de gobierno alternativa en
funcién de la LOD. Noétese que, de este modo, todos los obstaculos que podra encontrar el USV
durante las navegaciones auténomas (obstaculos estéticos y dindmicos), serdn evaluados sobre
el mismo ED. Dada la diferencia significativa entre los obstaculos estaticos y dindmicos, asi
como la normativa de navegaciéon maritima COLREGS que debe ser considerada para prevenir
abordajes, se realizard un tratamiento matemaético diferente al expuesto en el capitulo 5. En
concreto, para el tratamiento de los obstaculos dinamicos se propone realizar las siguientes
operaciones:

1. Clasificacién de buques objetivo en funcién de la normativa COLREGS.
2. Tratamiento de buques objetivo en situacién de proximidad.

3. Tratamiento de buques objetivo en situacion de riesgo de colisién.

Clasificacién de buques objetivo segtin las COLREGS

Como primer paso, se realizard una clasificaciéon de todos los obstaculos méviles detectados
(buques objetivo) en tres niveles de riesgo. Para ello, se utilizara el concepto: dominio de la
embarcacion [73], asi como los valores TCPA y DCPA de cada buque [17,18,39,42]. Antes de
definir cada uno de estos niveles, es necesario definir dos zonas:

= Domino de la Embarcacién (DE). Es una zona de seguridad definida por una circunfe-
rencia cuyo radio (Rg) es sobredimensionado en funcién de la eslora del USV [73]. En
este nuevo enfoque, esta zona DE define el dominio del USV en el que se considerara
la dindmica de la embarcacién, asi como todos aquellos obstaculos dindmicos que se
encuentren dentro de la misma (o pudieran encontrarse), para demandar unas consignas
de rumbo/velocidad. Dentro de este dominio cumplir con la normativa COLREGS no
serd obligatorio, pero si debe ponderarse en los factores de decision.

= Domino Amplio de la Embarcaciéon (DAE). Zona de seguridad definida por un radio
(Rap) mayor que Rg. Es un dominio mds extenso, se utiliza para tratar los obstaculos
dindmicos con los que una futura colision se detecte de forma temprana. Dentro de este
dominio cumplir con la normativa COLREGS con un buque objetivo serd obligatorio,
siempre que la situacién con respecto a otros obstdculos del entorno lo permita.
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Definidas estas zonas, los buques objetivo serdn clasificados en tres situaciones:

1. Situacién Segura (SS). Un buque objetivo serd clasificado en esta situacién si la distancia
entre dicho buque y el USV es superior a una distancia Dy, .. N6tese que esta distancia
debe establecerse mayor que el radio R 4.

2. Situacién de Riesgo de Colisiéon (SRC). Considerando los vectores velocidad del USV y
de un buque objetivo, dicho buque objetivo seré clasificado en SRC si su punto DCAP
entra en la zona DAE del USV en un tiempo TCAP inferior a un tiempo umbral Tsgc.

3. Situacién de Proximidad (SP). Situacién mas desfavorable en la clasificaciéon de un buque
objetivo. Considerando los vectores velocidad del USV y de un buque objetivo, dicho
buque objetivo serd clasificado en SP si su punto DCAP entra en la zona DE del USV en
un tiempo TCAP inferior a un tiempo umbral Tsp.

Con el objetivo de evitar conmutaciones sucesivas en la clasificaciéon de un buque, las cuales
pueden deberse a los errores de estimacién y/o medida, se propone aplicar una histéresis a
las zonas: DE, DEA y segura. Tras esto, una vez clasificado cada buque objetivo en uno de
los puntos anteriores, si la situacién es definida como SRC o SP, debe identificarse el tipo
de encuentro que estd ocurriendo entre las dos embarcaciones. Para ello, se utilizarén los
encuentros recogidos en la normativa COLREGS: cruce desfavorable, cruce favorable, situacién
de alcance y situaciéon de vuelta encontrada, ver Figura 1.20. En concreto, se propone utilizar
el trabajo realizado en [73]. De este modo, cada buque objetivo detectado seria clasificado en
una de las tres situaciones definidas (SS, SRC o SP) y, si la situacién lo requiere, en un tipo
de encuentro con respecto al USV. Para terminar, y en linea con las indicaciones recogidas
en la normativa COLREGS [5], es necesario sefialar que el tipo de encuentro con un buque
objetivo serd identificado la primera vez que dicho buque sea clasificado en SRC. Tras esto, la
clasificacién de dicho encuentro serd mantenida hasta que el buque objetivo pase a encontrarse
en situacion segura (SS).

Buques objetivo en situacién de proximidad

Dadas las dindmicas caracteristicas de los vehiculos marinos de superficie [9,26,52-54], en
una situacién de proximidad es necesario tener en cuenta la trayectoria que seguiria el USV en
caso de solicitar un cambio en los setpoints de rumbo y/o velocidad. Por otro lado, también
se deben considerar los errores de estimacién contenidos en la LOD. Estos errores, para cada
buque objetivo, quedardn definidos como las varianzas de los vectores posicién, velocidad y
dimensién. De forma detallada, se supondra que cada buque mantiene su rumbo y velocidad
durante un horizonte de prediccién. Ademads, para considerar los errores de estimacion, la
trayectoria de cada buque objetivo serd sobredimensionada (ver Figura 6.1) considerando sus
dimensiones, un radio de seguridad y las varianzas de estimacion. De este modo, se creard
un Area de Densidad de Ocupacién Temporal para cada Buque Objetivo (ADOTBO). Estas
zonas ADOTBO representaran, en términos de probabilidad de ocupacién, las zonas en las
que podria encontrarse el obstaculo dindmico en los instantes futuros. Ademads, estas zonas
serian planteadas en un sistema de coordenadas polares sobre cada buque objetivo y quedarian
definidas por el error maximo de estimacion del rumbo (0;4x) y por los médulos de velocidad

maximo y minimo (Uyax, Upmin), los cuales dan lugar a los radios temporales; R’,jmx y Rﬁm.
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Figura 6.1. Trayectorias limite de un buque objetivo en base a la traza estimada (posicién,
velocidad y dimensién), un radio de seguridad y sus varianzas de estimacién.

El planteamiento propuesto estd inspirado en los trabajos [20, 59]. Por un lado, con el
objetivo de contemplar la incertidumbre presente en las medidas, los autores en [20] crean
multiples escenarios en los que suponen que cada obstaculo posee diferentes médulos de su
velocidad y/o diferentes demoras. El problema de este enfoque, ademds de su computo, es
que puede realizarse una ponderacion errénea, pues se pondera por igual las aproximaciones
a los obstaculos reales y a los creados. Noétese que esto no queda alineado con la definicién
del ruido blanco gaussiano que normalmente suele afectar a las medidas, ruido que sigue una
distribucién normal, siendo mds acertado ponderar més negativamente las aproximaciones
cercanas a los obstaculos reales que a los obstaculos creados. Por este motivo, y como una
posible aportaciéon futura, cada punto que se situé dentro de una zona ADOTBO seria caracte-
rizado en funcién de su proximidad a la posicién “nominal” en la que se deberia encontrar el
Buque Objetivo Estimado (BOE) en cada instante futuro. Como una posible caracterizacién,
en la Figura 6.2 se muestra una nota de trabajo de esta tesis doctoral. En ella, se plantea un
posible modelado de la probabilidad de ocupacién dentro de cada zona ADOTBO. Ademads, se
ha incluido un factor de olvido (A) para disminuir la probabilidad de ocupacién con el paso de
prediccién. De esta forma, la posicion del USV en un instante futuro k se ponderara dentro de
unos limites marcados por la covarianza del error y teniendo en cuenta el cardcter gaussiano
del mismo. En cuanto al trabajo realizado en [59], los autores crean la zona ASR (Accessible
Sweep Region) para poder aplicar el método de los campos potenciales a obstdculos dindmicos.
Para formar cada ASR es necesario conocer, ademds de la velocidad y la posicién del obstaculo;
aceleracion, derivada de la aceleracion, aceleracién normal méxima, aceleracién tangencial
maxima y sus derivadas méaximas, datos de los buques objetivos que, normalmente, no suelen
estar disponibles. Otra diferencia fundamental entre las zonas ADOTBO y la zona ASR es que,
esta tltima, no considera la dimensién tiempo y simplifica el problema a dos dimensiones
(obteniendo asi falsas zonas ocupadas en el tiempo). Mientras las zonas ADOTBO si consideran
el tiempo, pues crean un volumen de ocupacion a partir de las estimaciones, sus covarianzas,
un radio de seguridad y un horizonte de prediccién fijo, ver Figura 6.3.
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Figura 6.2. Nota de trabajo. En azul aparecen las zonas ADOTBO superpuestas, en rojo el buque
objetivo estimado, en negro el buque objetivo real, P es el punto de estudio, Py el origen del
sistema de coordenadas polares, Pgo la posicién estimada del buque objetivo, RE el radio que
determina la posicién estimada del buque en un instante k y J§ la probabilidad asignada a P.
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Figura 6.3. Volumen de ocupacién generado al solapar las zonas ADOTBO, trayectoria futura
que seguiria el buque objetivo en base a las estimaciones y trayectoria real.
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Las zonas ADOTBO seran utilizadas para caracterizar la trayectoria futura asociada a
cada punto del EDD. Para ello, se propone generar una matriz de ocupacion tridimensional
(x1, yr, k) centrada en el USV vy, siguiendo el enfoque plasmado en la Figura 6.2, asignar
a cada celda de esta matriz una probabilidad de ocupacién. En caso de que una misma
celda caiga en varias zonas ADOTBO, correspondientes a dos o més buques objetivo, su
probabilidad de ocupacién se ird incrementando hasta alcanzar el valor unidad. De este modo,
serd posible caracterizar las trayectorias futuras del EDD siguiendo un procedimiento similar
al expuesto para el método RRSOAS: tiempos de colisién estimados y fuerzas de repulsion,
ver Ecuacién (5.36). Por tanto, se podrian restringir aquellas trayectorias futuras (asociadas a
un par de consignas de gobierno alternativas del EDD) que impliquen un riesgo de colisiéon
inminente con un obstaculo dindmico.

Buques objetivo en situacién de riesgo de colisién

A continuacién se describe como se tratardn los obstdculos dindmicos clasificados en
SRC. En concreto, se implementard el método Velocity Obstacles (VO) [34], el cual ha sido
muy utilizado en robots méviles y, en el &mbito marino, se ha empleado como sistema de
evitaciéon de obstaculos para un USVs en mar abierto [17]. El motivo de no utilizar el VO
directamente para tratar las situaciones de proximidad es que su tratamiento del problema de
evitacion de obstdculos es cinemético; es decir, no considera la dindmica propia del vehiculo
auténomo. Como consecuencia, dados los tiempos de establecimientos de los vehiculos marinos
de superficie [9, 26, 52-54], el VO podria solicitar setpoints aparentemente seguros que, en
realidad, conllevarian una colisién. Esta limitacién no implica que el método VO no sea de
utilidad para el sistema CAS de una embarcacion, simplemente que solo podré utilizarse para
buques objetivo que se encuentren a un TCPA y una DCPA suficientes para poder considerar
despreciables los tiempos de establecimiento del USV. Por lo tanto, la funcién del VO seré
anticipar maniobras de evitacion para aquellos buques objetivos que se encuentren o puedan
encontrarse en la zona DAE. En otras palabras, se realizardn maniobras preventivas siguiendo la
normativa COLREGS. De este modo, actuando previamente, se busca que los buques objetivos
que entren en el dominio del USV pasen a una distancia segura del vehiculo, evitando asi
futuras situaciones de proximidad que impliquen riesgo de colision. En concreto, el VO se
integrara con el sistema CAS como sigue:

1. A partir de los vectores velocidad y posicién de un buque objetivo, asi como una aproxi-
macién de sus dimensiones, el VO generara un CC (Cono de Colisién) con cada obstaculo
dindmico. En base a ese CC se clasificardn las consignas del EDD en al menos cuatro
conjuntos de velocidades diferentes: VD (Velocidad Divergentes, aquellas que alejardn al
USV del obstaculo), VP (Velocidad que darian Preferencia al USV, pasando por delante
del obstaculo), VNP (Velocidad que No darian Preferencia al USV, pasando por detras
del obstaculo) y VC (Velocidad que llevaran al USV a una Colisién futura). Ademads, en el
caso de las consignas de gobierno clasificadas como VC, el método VO también calculard
un tiempo de colisién estimado.

2. Definida la situaciéon que generaria la eleccién de cada consigna de gobierno alternativa
con respecto a un buque objetivo, y conociendo ademas el tipo de encuentro COLREGS
con dicho buque, serd posible restringir aquellas consignas del EDD que no cumplan la
normativa. Este incumplimiento puede deberse a que directamente esas consignas de
rumbo y velocidad llevan a una colisién futura, o bien, a que dichas consignas no realizan
la maniobra correcta para el tipo de encuentro que se estd dando con el buque objetivo.
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Buques objetivo en situacién de segura

No se realizara ningtin tratamiento sobre aquellos buques objetivos cuya situacién, con
respecto al USV, haya sido clasificada como SS. Esto queda justificado por la distancia a la que
se encontrarian estos obstdculos dindmicos, la cual serd definida por Dy, .. Este parametro
deberd ser ajustado para garantizar que el hecho de no realizar ninguna maniobra de evasién,
con respecto a estos buques objetivo, es seguro para el USV y las otras embarcaciones.

6.2.5. Ampliacién del Sistema Heuristico de Evitacién y Guiado

Como ya se ha desarrollado en el capitulo 5, el SHEG (Sistema Heuristico de Evitaciéon y
Guiado) tiene como objetivo elegir un par de consignas del EDD que guien de forma segura
al USV hacia el objetivo. Dado que se pretende dar una solucién para obsticulos estaticos y
dindmicos, en cada periodo de ejecucion el SHEG debe considerar toda la informacién generada
por el sistema detecciéon de obstaculos. Este es el motivo por el cual, en las secciones anteriores,
tanto la MPO como la LOD han sido (o seran) empleadas para caracterizar directamente cada
par de consignas alternativas del EDD. De este modo, todos los obstdculos detectados que su-
pongan, o pudieran suponer un riesgo de colisién, restringirdn y ponderardn el mismo espacio
de decision. Para ello, el SHEG integrara una légica que gestione y priorice la informacion. A
continuacioén, se proponen unos modos de funcionamiento para el sistema heuristico, asi como
las ponderaciones y restricciones que se realizardn en cada uno de ellos.

Modo Funcionamiento Preventivo

El modo funcionamiento preventivo tendré dos estados. El primero de ellos, Modo Funcio-
namiento Preventivo Completo, considerara todos los obstaculos que hayan sido clasificados
previamente en SP y SRC, asi como la MPO. Por otro lado, el Modo Funcionamiento Preven-
tivo Reducido que serd activado cuando el espacio de decisién EDD quede completamente
restringidos por los obstdculos clasificados en SP, SRC y la MPO.

= Modo Funcionamiento Preventivo Completo. Este sera el modo o estado de funciona-
miento mas completo del SEO, dado que todos los obstaculos intervienen en la eleccién
de las consignas de rumbo y velocidad. En este estado, se restringiran las consignas de
gobierno alternativas que:

1. Impliquen tiempos de colisién estimados, en base a las lineas de costa y los obstacu-
los estaticos recogidos en la MPO, inferiores a un umbral Typo.

2. Impliquen tiempos de colisién estimados, con respecto a las zonas ADOTBOs de los
buques objetivos clasificados en SP, inferiores a un umbral Taporgo-

3. Impliquen tiempos de colisiéon estimados, con respecto a los buques objetivo clasifi-
cados en SRC, inferiores a un umbral Ty (.

4. No garanticen el cumplimiento de la normativa COLREGS, en funcién de la clasifi-
cacion realizada por el VO y el tipo de encuentro identificado. En este aspecto, es
necesario destacar como se implementara la normativa cuando se dé una situacién
COLREGS donde la maniobra que debe realizar el USV es mantener su rumbo.
Antes de detallarla, se expone un extracto de las COLREGS donde dicha maniobra
es especificada:

Regla 17, maniobra del buque que "sique a rumbo”. Cuando uno de dos buques deba
mantenerse apartado de la derrota del otro, este 1iltimo mantendrd su rumbo y velocidad. No
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obstante, este otro buque puede actuar para evitar el abordaje con su propia maniobra, tan
pronto como le resulte evidente que el buque que deberia apartarse no estd actuando en la
forma preceptuada por este Reglamento. Cuando, por cualquier causa, el buque que haya de
mantener su rumbo y velocidad se encuentre tan préximo al otro que no pueda evitarse el
abordaje por la sola maniobra del buque que cede el paso, el primero ejecutard la maniobra
qué mejor pueda ayudar a evitar el abordaje [5].

En linea con esta norma, el USV no realizard una maniobra de evitaciéon con respecto
a aquellos buques objetivos que hayan sido clasificados en SRC y con el tipo de
encuentro cruce favorable. En su lugar, solo se realizard una maniobra evasiva
con respecto a dichos buques cuando estos pasen a encontrarse en SP. Por tltimo,
es necesario destacar que cuando el USV se encuentre en esta situacion, solo se
mantendra el rumbo actual del USV si las limitaciones del entorno lo permiten y,
ademds, dicho rumbo se encuentra alineado con el rumbo objetivo Xgy.

Una vez restringido el EDD, el SHEG solo podréa escoger sobre aquellas consignas del
espacio de decisién que no hayan sido descartas. Ademads de las ponderaciones ya
definidas en la Heuristica (5.37), para escoger las consignas de rumbo y velocidad que
seran solicitadas a los controladores en cada periodo de ejecucién, el SHEG ponderara:

1. Fuerzas de repulsién y/o tiempos de colisién calculados con respecto a las zonas
ADOTBO.

2. Si existen buques objetivo clasificados en SP, cuyas zonas ADOTBOs interseccionen
con la trayectoria futura que seguiria el USV si mantiene sus consignas actuales de
rumbo y velocidad, serd necesario incluir un factor de ponderacién que priorice rea-
lizar maniobras a estribor. Esto queda justificado en base a las normativa COLREGS
para buques en situacion de proximidad. En concreto, las COLREGS establecen que,
en caso de que sea necesario, la maniobra de evasién realizada por una embarcacion
siempre serd a estribor, ver Figura 1.20. Aunque, si la situacién lo requiere, la norma-
tiva permite que las embarcaciones implicadas realicen la maniobra més adecuada
para evitar la colisién. Es por ello que, en situaciones de proximidad, las maniobras
a estribor seran ponderadas, no impuestas.

3. Tiempos y distancias de colisién estimadas por el método VO con respecto a los
buques objetivo clasificados en SRC.

= Modo Funcionamiento Preventivo Reducido. Al entrar en este estado, el espacio de

decisién habria quedado completamente restringido. Por ello, con el objetivo de liberar
parte del EDD, en este modo reducido se generara una tabla de prioridades con los
buques objetivo clasificados en SRC. La prioridad de cada buque objetivo vendra dada
en funcién sus pardmetros: TCAP, DCAP y tipo de encuentro identificado. De forma
que, en funcién de la posicién de los buques objetivo en la tabla de prioridades, el SHEG
los ird eliminando para liberar el EDD. Con cada eliminacién se volvera a comprobar
si el espacio de decisién sigue completamente restringido (vacio). En caso de que no
lo esté, los pares de consignas alternativas permitidos serdan evaluados en funcién de
las ponderaciones descritas para el Modo Funcionamiento Preventivo Completo. En caso
contrario, el espacio de decision sigue vacio, se eliminard el siguiente buque objetivo de
la tabla de prioridades. Notese que, con estas posibles eliminaciones, solo dejarian de
considerarse buques objetivo que previamente hayan sido clasificados en SRC; es decir,
nunca se eliminaran los obstdculos dindmicos maés criticos, los clasificados en SP. Por
lo tanto, si llegasen a eliminarse todos los buques objetivos clasificados en SRC, solo
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quedarian los clasificados en SP, asi como las lineas de costa y los obstaculos estaticos
representados en la MPO. En este punto, el SEO pasaria al Modo Obstdculos de Proximidad.

Modo Obstaculos en Proximidad

En este modo de funcionamiento, el SHEG tinicamente considerard los buques objetivos
clasificados en SP y la MPO. Dentro de este modo habra dos estados de funcionamiento:

= Estado 1. En este estado el SHEG realizara dos acciones: una restriccion del espacio de
decision y, tras esto, una ponderacion de las consignas permitidas. Como restricciones se
aplicardn las siguientes:

1. Se restringen las consignas de gobierno alternativas cuyas trayectorias futuras
impliquen tiempos de colisién estimados, en base a la MPO, inferiores a Taspo.

2. Posteriormente, se restringen las consignas de gobierno alternativas cuyas trayecto-
rias futuras impliquen tiempos de colisiéon estimados, en base a las zonas ADOTBO,
inferiores a TApoTBO-

Restringido el EDD, se ponderaran las fuerzas de repulsién y/o los tiempos de colision
estimados con respecto a las zonas ADOTBO, asi como los factores previamente definidos
en la Heuristica (5.37). Ademas, si la trayectoria futura que seguirfa el USV (manteniendo
rumbo y velocidad) interseccionase con alguna zona ADOTBO, también se ponderaran
favorablemente las maniobras a estribor.

= Estado 2. Si en el estado anterior el EDD quedase vacio, en este segundo estado se
realizard una relajacion de las restricciones impuestas al EDD. En concreto, se disminuird
el umbral Ty1po, el cual es utilizado para restringir las consignas de gobierno alternativas
en funcién de los tiempos de colision estimados con la MPO. De este modo, se permitird
al USV asumir trayectorias que impliquen tiempos de colisiéon menores con respecto a los
obstaculos estdticos y las lineas de costa. Como consideracién durante el ajuste de T299,,,
este umbral siempre debe permitir al USV detenerse y pasar a modo emergencia antes de
colisionar con los obstaculos estéticos. En caso de que esta relajacién no libere parte del
espacio de decision, se pasard al dltimo modo del sistema SEO; Modo de Emergencia.

Modo de Emergencia

Noétese que los posibles escenarios en los que el USV puede encontrarse durante la nave-
gacién auténoma son infinitos. Esto se debe a las multiples situaciones geométricas (ntiimero,
forma y velocidades de los obstdculos), asi como ambientales (viento, corriente y oleaje), que
pueden definir un escenario de obstaculos. Es por ello que, pese a la l6gica integrada en un
sistema heuristico, puede ocurrir que se den situaciones en las que el espacio de decisién quede
vacio. Como consecuencia, el SEO no podria calcular ningtin par de consignas de gobierno
que fuesen seguras para el USV (dado su estado actual y el escenario de obstaculos). En estas
situaciones, el SHEG pasaria a encontrarse en modo de emergencia. En dicho modo el SEO no
gobernara la embarcacion, siendo necesario pasar el control del USV al operador (supervisor
del vehiculo no tripulado).

6.2.6. Algoritmo Reactivo para USVs en Modo Posicionamiento Dindmico

En toda la bibliografia consultada, a lo largo del desarrollo de este trabajo, no se ha encon-
trado ningtin planteamiento que dote a una embarcacién de la capacidad de evitar obstaculos
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en modo baja velocidad. En este aspecto, cuando se habla de modo baja velocidad, se hace
alusion a aquellas velocidades de navegacion inferiores a la minima velocidad de gobierno de
una embarcacién. Por lo tanto, para poder desarrollar esta linea futura, es necesario que el USV
dispongan de actuadores que les permitan realizar un posicionamiento dindmico [8], contro-
lando asi su vector posicion #(xg, yg, P). Notese que, un sistema de evitacién de obstaculos
a baja velocidad podria suponer un gran aumento de autonomia para este tipo de vehiculos.
Como ventajas principales: permitiria al USV seguir en modo auténomo cuando el ED queda
completamente vacio, seria muy ttil en los modos atraque y desatraque (entornos de puerto
con maniobrabilidad reducida) y permitiria al USV acceder a entornos muy congestionados
donde la dindmica del USV no permite alcanzar el objetivo si la embarcacién funciona con los
controladores de rumbo y velocidad.

Para su desarrollo, se propone comenzar implementando un método basado en el A* [12].
Este método trabajaria sobre una matriz de ocupacién de tres dimensiones que serfa empleada
para discretizar el espacio de configuracién del USV; R3(xg, ye, ¥). Nétese que, si fuese
necesario, podria emplearse un espacio de configuracién R*(xg, yg, ¢, t) para considerar
los obstaculos dindmicos. Dado que la generacién de este espacio de configuraciéon puede
ser computacionalmente costosa [12,55], esta matriz serd referida a ejes tierra. De este modo,
serd posible desplazar al USV sobre matrices anteriores mientras no se disponga de una
nueva actualizacién del espacio de configuracién. Como salidas, el algoritmo A* solicitara
las consignas de posicién y rumbo que permitiran al USV avanzar de forma segura hacia su
objetivo. Cabe destacar que, en caso de que la dindmica del sistema en lazo cerrado (USV +
Controlador de Posicionamiento Dindmico) se caracterice por unos tiempos de establecimiento
no despreciables, podrian utilizarse modelos similares al ECLM (5.13) para tener en cuenta
dicha dindmica sobre el espacio de configuracién discreto.
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