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Resumen

Este articulo describe una propuesta para modi-
ficar la arquitectura de control de un Vehiculo Op-
erado Remotamente (ROV) destinado a la toma
de datos e inspeccion de granjas acuicolas. La
propuesta se basa en incluir un nuevo mddulo
de Localizacion, encargado de posicionar distintos
tipos de elementos que se encuentren alrededor del
ROV y puedan ser de interés para la explotacion
de la instalacion. El proceso de localizacion se
basa en el uso de un sensor de ultrasonido en con-
juncion con un sistema de localizacion del ROV,
cuya combinacion posibilita el posicionamiento lo-
cal y global de los elementos de interés. El articulo
describe el método de localizacion desarrollado y
presenta resultados experimentales que validan la
propuesta.

Palabras clave: Acuicultura  sostenible,
Vehiculos Operados a Distancia, Arquitec-
tura GNC, Sistemas de Localizacion Submarina.

1 Introduccion

De acuerdo con el plan propuesto por la Unién Eu-
ropea ”"Blue Growth Plan” [5], la explotacién de
los recursos pesqueros, basada en una acuicultura
inteligente, sostenible y con una produccién in-
clusiva, jugard un papel fundamental en el futuro
y constituird un recurso relevante de alimentos
para la poblacién europea. Por tanto, es funda-
mental utilizar diferentes soluciones tecnolégicas
que apoyen la explotacion sostenible de las gran-
jas acuicolas y garantizar su viabilidad [1].

Durante los ultimos anos, la modernizacién de la
acuicultura se ha implementado particularmente
en la estimacién de la biomasa, del crecimiento de
la misma [7] y de los pardmetros fisico-quimicos
que caracterizan el ecosistema [3]. Sin embargo,
aun quedan mejoras por desarrollar. Entre las tec-
nologias emergentes mas prometedoras a aplicar
cabe destacar el uso de Vehiculos Subacuéticos
Auténomos (AUV) y Vehiculos Submarinos Op-
erados Remotamente (ROV), gracias a su capaci-
dad para obtener informacién utilizando técnicas
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no destructivas y minimamente intrusivas [6].

La utilidad de estos vehiculos en tareas de manten-
imiento y explotaciéon de instalaciones acuicolas
es multiple. Entre sus diferentes aplicaciones
cabe destacar la localizaciéon de elementos de in-
terés, es decir: peces, cardimenes (concentra-
ciones grandes de peces) u otro tipo de objetos, de
naturaleza variada, cuya presencia en el estanque
de la granja pueda condicionar su explotacién y
cuya localizacion y visita resulten de interés para
la adecuada gestion de la misma.

Cuando se trata de explotar granjas en entornos
naturales o al aire libre, es normal que el agua
presente un alto grado de turbidez, lo que per-
judica la visiéon submarina e impide, por tanto,
que las camaras, que tradicionalmente portan los
ROVs, generen informacién ttil. Por este motivo,
la deteccion de elementos de interés en estas cir-
cunstancias requiere el uso de sensores de prox-
imidad, tales como sonares, que proporcionen al
operador informacién sobre el entorno que rodea
al ROV.

En particular, este trabajo tiene como objetivo
proponer una nueva metodologia para identificar
y localizar distintos tipos de elementos dentro de
estanques donde puede operar un ROV destinado
a apoyar las labores de explotacién de una estacién
piscicola, utilizando para ello informacién propor-
cionada por un sensor de ultrasonido.

Esta investigacion se ha realizado en el marco del
Proyecto KTTSeaDrones, financiado por la Unién
Europea a través del Programa Interreg V-A Espa
na-Portugal, (POCTEP), y liderado por la Uni-
versidad de Huelva.

El articulo se estructura de la siguiente forma.
Tras la introduccién, la seccién 2 presenta la mod-
ificacion propuesta en la arquitectura de control
para incorporar en las tareas de operacion la in-
formacion computada. Posteriormente, la seccién
3 estd dedicada a describir las caracteristicas del
sensor utilizado para localizar elementos. En la
seccion 4 se detalla la metodologia de localizacién
desarrollada, y en la seccién 5 se proponen distin-
tas alternativas para que el ROV navegue rumbo a
los elementos de interés seleccionados. El articulo
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termina con las secciones dedicadas a los resulta-
dos experimentales y a las conclusiones.

2 Arquitecturas de Control

Las arquitecturas de control tradicionales asoci-
adas con las embarcaciones auténomas estan vin-
culadas a los conceptos GNC (Guiado, Nave-
gacién y Control) [8], ver Figura 1. En este
ambito, el modulo de guiado es responsable de
proporcionar referencias de posicionamiento al
moédulo de control, mientras el médulo de nave-
gacién proporciona estimaciones del estado y la
posicién del vehiculo. Desde el punto de vista
del usuario, estos vehiculos presentan un com-
portamiento auténomo, es decir, una vez que el
usuario establece una misién deseada, el sistema
evoluciona de forma independiente. Los AUV
cuentan con este tipo de arquitectura que ilustra
la figura 1.
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Figura 1: Arquitectura GNC.

Por el contrario, la arquitectura de control de los
ROV, figura 2, se caracteriza por reemplazar el
modulo de guiado por un dispositivo que sirve de
interfaz de usuario. De modo que el vehiculo es
guiado por un operador mediante realimentacién
visual directa o mediante camara. Eventual-
mente, el controlador puede recibir realimentacién
de algunos elementos sensoriales para mantener el
rumbo o la profundidad.
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Figura 2: Arquitectura de los ROVs.

Sin embargo, hay situaciones en las que la turbidez
del agua impide la realimentacién visual. En es-
tos casos es necesario anadir a la arquitectura de
control elementos adicionales que auxilien al op-
erador en su actividad o que incluso permitan dar
cierto margen de autonomia al ROV.

El objetivo del presente trabajo es modificar la
arquitectura para controlar ROVs agregando un
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nuevo médulo, (Localizacién de Elementos), ver
figura 3. Este mddulo esta orientado a dar in-
formacion al usuario sobre los elementos que se
encuentran alrededor del ROV proporcionando su
localizacion dentro de la instalacién explotada y
marcando el rumbo necesario para visitar las prox-
imidades del elemento. El médulo, también puede
proporcionar informacién al controlador de man-
era que este pueda programarse para dirigirse al
objetivo de interés seleccionado por el operador
del ROV.

Figura 3: Arquitectura propuesta.

La metodologia propuesta en este articulo se esta
implantando en dos ROV comerciales, figura 4.
Ambos vehiculos han sido equipado con sensores
que permiten la ejecucién de tareas en un estanque
piscicola, estando preparados para tomar valores
fisico-quimicos del ecosistema, adquirir valores
telemétricos (controlador de vuelo), percibir in-
formacién del entorno (sonar Ping360) y estable-
cer la pose del vehiculo mediante un sistema de
posicionamiento submarino (WaterLinked). El
analisis de los datos adquiridos mejorard la ex-
plotacion de la piscifactoria.

Figura 4: BlueROV2 y SibiuPro.

3 Sonar Ping360

Los sensores SONAR (SOund Navigation And
Ranging) son un tipo de sonar activo que funciona
transmitiendo pulsos de sonido al agua y regis-
trando la intensidad de los ecos que se devuelven
a medida que cada pulso de sonido se refleja en
los objetos frente a él. La intensidad de pulso
reflejado dependerd de la densidad del material
reflectante.
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Los sonares de barrido se definen por tener un
haz acustico en forma de “abanico” con un haz
vertical ancho y un haz horizontal estrecho para
obtener secciones transversales actsticas del en-
torno, figura 5, para luego mostrar las secciones
transversales como una sola imagen [4].

Scanning by
Rotating the

Transducer
Heay

Figura 5: Escaneo del sonar Ping360 [4].

Al combinar la velocidad conocida del sonido en el
agua (SSW) con el tiempo en que se recibieron los
ecos (TTR), el sonar puede calcular la distancia
(D) que ha viajado el sonido. La ecuacién (1)
determina la distancia recorrida por el sonido:

TTR)

D = SSW (2 (1)

Por lo general, la velocidad del sonido en agua
salada es de aproximadamente 1500 m/s, pero esto
puede variar segin la temperatura del agua, la
salinidad y la profundidad de funcionamiento del
sonar.

Ese transductor se encuentra fijado en la parte
superior del ROV (ver figura 6) y estd montado
en un motor que lo gira en incrementos de 0.9
grados y, mientras lo hace, permite generar una
imagen circular de los alrededores con un alcance
méximo de 50 metros.

Figura 6: Ping360 sobre el ROV.

La representacién de estos datos proporciona un
resultado similar al que se podria ver en un radar
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meteorolégico o al representar los datos de un Li-
dar sobre un robot auténomo, ver figura 7.

Figura T7:
PingViewer.

Representacion datos Ping360 en

Los obstaculos con densidades de material muy
diferentes a las del agua (como gas, roca, hormigén
o metal) serdn muy reflectantes y tendrén fuertes
ecos. Los ecos de materiales como barro, limo,
arena y plantas tendrdan ecos mas débiles, ya que
tienen una densidad similar a la del agua o ab-
sorben energia acustica. Para cada angulo, se ob-
tienen 1200 valores con la fuerza del eco recibida
desde distintas distancias. Estos valores se en-
cuentran entre 0 y 255 (sin rebote e intensidad
méxima, respectivamente), los cuales se mues-
tran en el interfaz a través de una paleta de col-
ores, teniendo un color diferente dependiendo de
la fuerza del rebote. En la figura 7 se muestra la
representacién tipica de los datos proporcionados
por este sensor utilizando el programa comercial
PingViewer.

Para comunicarnos con el Ping360, es necesario es-
tablecer un mensaje con una configuracion deter-
minada, de forma que estén incluidos, por un lado,
los valores de las variables modificables: la ganan-
cia (baja, normal o alta), el dngulo del rotor de-
seado, la duracién de la transmision acustica y el
periodo de cada muestra. Y por otro lado las vari-
ables fijas: la frecuencia, el nimero de muestras
(1200 datos para cada &dngulo) y la transmisién
automadtica de los datos tras cada toma.

Se ha implementado esta comunicacién utilizando
Matlab. Para ello se ha realizado un estudio pre-
vio (byte a byte) del funcionamiento del protocolo
de comunicacién PingProtocol que usa el sonar
Ping360. Gracias a esto, se ha podido generar
un array de valores que se envian al dispositivo a
través de una comunicacion Ethernet, utilizando
particularmente el protocolo UDP.

Mediante la modificacién de las variables habili-
tadas para ello, podemos optimizar la forma de
obtener los datos para cada situacién en la que
se encuentre el ROV. Siendo posible restringir la
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toma de datos a un sector angular concreto si fuese
de interés para la tarea de exploracion.

La utilizacion del sonar Ping360 para la local-
izacién de objetivos requiere tener en cuenta varias
cuestiones. En primer lugar es necesario ade-
cuar la velocidad de barrido con el fin de procesar
adecuadamente los datos, caracterizando la natu-
raleza de los objetos reflectantes e identificando los
posibles elementos de interés. Por 1ltimo es nece-
sario vincular las medidas de distancia y angulo
con la posicién de los elementos en los sistemas de
referencia donde se haya definido la tarea. Este
aspecto se aborda en la siguiente seccion.

4 Localizacion de elementos de
interés

4.1 Localizacién del ROV: WaterLinked

Para la localizacién del vehiculo, se hace uso del
sistema de localizacién WaterLinked Underwater
GPS Explorer Kit WL-11001, el cual esta formado
por una maleta de superficie, cuatro receptores,
que se distribuyen en el entorno a explorar, y el lo-
calizador que se encuentra en la parte superior del
ROV. A su vez, la maleta de superficie, estd com-
puesta por varios elementos, como son un recep-
tor GPS y una unidad de medicién inercial (IMU).
En ella, reside el sistema que permite estimar la
posicién del ROV y establecer la configuracion del
sistema de referencia local de la instalaciéon a ex-
plorar.

El sistema de localizacién submarino se basa en la
técnica de posicionamiento acistico Short Base-
line (SBL) [2]. El localizador colocado en el
ROV funciona como una baliza que envia un pulso
acustico que reciben los cuatro receptores sumergi-
dos en el agua. El tiempo de llegada a cada recep-
tor se utiliza para calcular la posicién del local-
izador. Los sistemas SBL, en comparacién con los
sistemas Ultra-Short BaseLine (USBL), tienen la
ventaja de funcionar bien en aguas poco profun-
das y en entornos acusticos reflectantes, como en
jaulas para peces, cerca de instalaciones portuar-
ias, cerca de cascos de barcos, dentro de tanques
de agua, etc.

A partir del posicionamiento local, y teniendo en
cuenta el posicionamiento global de la estacién,
proporcionado por el receptor GPS, el sistema
WaterLinked estima el posicionamiento global del
ROV. Este dato se puede obtener al abrir una co-
municacién a través del protocolo MavLink con la
controladora de vuelo del ROV (Pixhawk), medi-
ante el cual podemos solicitar toda la informacién
disponible en él.

Con esta informaciéon y junto con los datos de
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la orientacién del vehiculo proporcionados por la
IMU que incorpora la controladora de vuelo, es
posible determinar la pose global del ROV y la
matriz de transformacién del sistemas de referen-
cia local del ROV al sistema de referencia global
(CTR).

Para obtener el posicionamiento relativo del sis-
tema local (WaterLinked) respecto del sistema
global (visién satélite), se utiliza un proceso de
calibracién en el que se tienen en cuenta los datos
del receptor GPS, la orientacién de la IMU del
WaterLinked y el mapa de la instalacion. Esta op-
eraciéon permite determinar la matriz de transfor-
macién del sistema local al sistema global (9Tp).

Estas matrices son fundamentales para obtener la
matriz de transformacién que nos permite trans-
formar coordenadas desde el sistema de referencia
del ROV al sistema local de la instalacién (XTg)
y, con ello, posicionar los objetivos identificados
con los datos del sonar Ping360 en el mapa de la
misma.

La relacién existente entre estas matrices puede
describirse mediante la expresién (2):

LTp = (CTy) ™ € Tg (2)

En la figura 8 se puede observar el funcionamiento
de este método de forma gréfica.

WaterLinked
Maleta y
receptores- GPSo
localizador introduccion de

Posicion coordenadas

global

‘ IMU (ROV) |

Posicionamiento Posicionamiento
local del ROV global del WL

GTR GTL

| |
1

Posicionamiento glohal del ROV

\ ITg = (6Ty) " - 6T /

Figura 8: Localizacién del ROV con WaterLinked.

Orientacion

4.2 Posicionamiento de elementos de
interés

Los datos adquiridos por el sonar Ping360 pro-
porcionan informacién del entorno del ROV. Esta
informacidn, al incluir datos redundantes y ruido,
necesita ser filtradas para identificar los posibles
objetivos a seguir. Por este motivo, en primer lu-
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gar, se realiza un procesamiento que se compone
de una serie de etapas:

e Eliminacién de datos inferiores a un limite,
despreciando asi todos los datos que ha-
cen referencia a rebotes con una intensidad
menor, parecida a la que devuelve el agua.

e Eliminacién de ruido de proximidad (datos
cercanos a la posicién del ROV).

e Identificacién de elementos tomando como
caracteristica la intensidad del eco devuelto
(clustering).

Una vez efectuado el procesamiento, conocida la
distancia a cada elemento identificado y el sec-
tor donde se encuentra, serd posible obtener la
posicién de cualquiera de ellos referida al sistema
local del ROV (Py|gr). Todo este proceso se re-
sume en la figura 9.

Posicionamiento de elementos

/ Sonar Ping360 \

Eliminacion de datos no
relevantes.

Procesado de

datos

Eliminacién ruido.
Identificacién de objetivos
(clustering)

Distancia: Dy

Angulo: ¢,

Posicionamiento objetivos
respecto del ROV

Poplr

. /

Figura 9: Posicionamiento de elementos.

La finalidad ultima es encontrar la posiciéon del
elemento que se desea localizar respecto a los sis-
temas de referencia local (P,|1) y global (Py|a).-
Para ello, se utilizan las matrices cuyo calculo se
describi6 en el apartado anterior y se utilizan las
expresiones (3) y (4):

Pylr =" Tr - Po|r (3)

Pyl =% Tr - Polr (4)

5 Identificacién del rumbo de
navegacion

Una vez determinadas las posiciones de los distin-
tos elementos de interés, es posible que el oper-
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ador del ROV esté interesado en visitar las prox-
imidades de uno o varios de ellos. En ese mo-
mento, los elementos seleccionados se convierten
en objetivos de navegacion. Con el fin de identi-
ficar el rumbo que ha de seguir la nave para acer-
carse a esos objetivos, es imprescindible priorizar
el orden de visita de los mismos. La priorizacion
puede hacerse atendiendo a diversos criterios, bien
pueden establecerse de forma personal por el op-
erador, o de forma automatica, atendiendo a los
datos registrados anteriormente. En este sentido
el criterio mas inmediato podria ser la intensidad
de la senal devuelta, aunque este aspecto es un
campo de investigacion aun abierto.

A partir de esta seleccién, los datos a tener en
cuenta para tomar rumbo hacia un objetivo son:
el dangulo relativo entre éste y el ROV y la distan-
cia entre el ROV y el objetivo. Ambos estan rela-
cionados con la posicion del objetivo en el sistema
local del ROV. Una vez determinado el rumbo, el
vehiculo puede ser conducido manualmente, o de
forma auténoma. En este tltimo caso esta tarea
recaerd en el controlador de vuelo, que para acer-
car la nave al objetivo deseado modulara las ve-
locidades de avance y de giro en funcion de estas
magnitudes, ver figura 10.

Navegacién hacia objetivos

Objetivo 1

() Objetivo 2
&5 Objetivo 3

Seleccion

de Velocidad de rotacion:
Velocidad de avance: v
objetivos

Figura 10: Navegacion hacia objetivos.

6 Experimentacién

La experimentacién en interiores se llevé a cabo en
la piscina municipal de Isla Cristina (Huelva), ver
figura 11, y los experimentos en exteriores se efec-
tuaron en la piscina del Club de golf de Bellavista
(Aljaraque, Huelva), ver figura 12.

Figura 11: Experimentos en interior, piscina de
Isla Cristina.

En ambos casos el objetivo fue implementar el pro-
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Figura 12: Experimentos en exterior, piscina de
Bellavista.

cedimiento para la localizaciéon de objetos y per-
sonas en posiciones estdticas y conocidas, donde
se comprobdé las diferencias entre la informacion
obtenida a partir del sonar y las medidas real-
izadas manualmente. A partir de esta identifi-
cacién se representaron los datos tanto en el sis-
tema de referencia local como, si era posible, en el
global (visién satélite).

En la piscina interior no se dispuso de senal GPS
por parte del sistema de posicionamiento, por
tanto, las pruebas consistieron en identificar local-
mente la posicién de los objetos y personas situa-
dos en el interior de la piscina considerando difer-
entes situaciones y diferentes objetos. En la figura
13 podemos ver una representacion de los datos
del sensor utilizando el software PingViewer.

Figura 13: Experimentos en interiores: visual-
izacién de datos del Ping360 en PingViewer.

En esta figura, se puede observar la ubicacion
de las personas que se encontraban alrededor del
ROV (recuadros rojos) asi como los limites de la
piscina, corcheras y un objeto de menor tamano.

En referencia a los experimentos realizados en
la piscina exterior, a partir de la senal GPS y
del procedimiento de calibracién, fue posible lo-
calizar globalmente los objetos y obtener la repre-
sentacion de los mismos en la vista satélite.

En la figura 14 se muestran las posiciones, medi-
das manualmente, del ROV, la maleta de super-
ficie del WaterLinked, sus receptores, el sistema
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de referencia local y los objetos a localizar en los
experimentos realizados.

0Bs1
' COORDENADAS
0BS 2
. ROV:
(X,¥) = (-180,5450) mm
© @\ OBSTACULO 1:
D (X,Y) = (-350,11040) mm

OBSTACULO 2:
(XY) = (3900,8340) mm

Figura 14: Experimentos en exteriores: dis-
posicién de los elementos.

En la figura 15 se muestran los datos captura-
dos por el sensor utilizando una interfaz especial-
mente disenada para este proyecto. Los datos
son representados una vez han sido procesados.
Los elementos identificados estan marcados con
circulos rojos. Ademads, en esta interfaz se ha dis-
minuido el rango de la paleta de colores, provo-
cando una mejor diferenciacién del color entre val-
ores préoximos. Se puede comprobar la mejoria
del sistema de representacion creado comparando
las figuras 7 y 15, que se realizaron en la misma
piscina y condiciones.

INTENSIDAD DEL REBOTE

Ny intenso

Distancia: 13500 mm o Temeo: 85 segundos.

Play Stop || Reinicio salir

Figura 15: Experimentos en exteriores: repre-
sentacion de datos del Ping360 en el interfaz de-
sarrollado en el proyecto.

En la representaciéon local, que se ilustra en la
figura 16, se muestran las coordenadas medidas del
perimetro de la piscina (linea roja), los obstaculos
y el maletin de superficie (cuadrados negros),
mientras que los datos, ya tratados, del sonar han
sido especificados con asteriscos.
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Representacion local trayectoria
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Figura 16: Experimentos en exteriores: repre-
sentacion local.

Por otro lado, en la figura 17, se muestra una
vision satélite de la instalacién dénde se realizaron
los experimentos en exteriores. En esta imagen,
pueden observarse las dimensiones reales de la
piscina y sobrepuestas a la misma, se han repre-
sentado las disposiciones de los objetos a localizar.
Concretamente, se muestran: en verde los datos
filtrados del sonar; en negro las posiciones medi-
das de los objetos; y con lineas rojas el perimetro
con las dimensiones medidas de la piscina.

Representacion vision satélite

0.9
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08
A
37°16'52.5"N
0.7 H

06
37°16'52"N

0.5H

Latitude

37°16'51 (BN

37°16'51"N
02H

0.1
37°16'50.5"N

IFABACNF funded by FFP, Maxar, Microsoft

7°@W'54"W 0.1 0.2 7°00'5W 0.4

Longitude

7008'52'W 0.6 0.7 7°00'50°8V

Figura 17: Experimentos en exteriores: vision
satélite.

La comparacion de los datos obtenidos utilizando
el proceso de localizacién con los valores medi-
dos manualmente, proporciona un error medio
E=0.81 m, y una desviacién estdndar =0.15 m.
Lo que indica que la precision es suficiente para
afrontar la tarea de navegar hacia el elemento
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identificado o incluirlo en el mapa de la insta-
lacién.

7 Conclusiones

En este articulo se propone un procedimiento para
hacer posible que ROVs comerciales, destinados a
la toma de datos e inspeccion de granja acuicolas,
sean capaces de localizar elementos de interés para
la explotacién de la granja. Para ello se ha desar-
rollado una metodologia de localizacién de elemen-
tos en base a los datos adquiridos por un sensor
SONAR de barrido. El método propuesto utiliza
un procesamiento previo de los datos y tiene en
cuenta la informacién de la telemetria y el posi-
cionamiento del ROV proporcionado por un sis-
tema de localizacién subacudtica. En condiciones
conocidas, se han realizado pruebas para com-
probar la precisién de los datos computados, de-
mostrandose la viabilidad de la metodologia prop-
uesta.
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English summary

Locating items of interest by using
remotely operated vehicles for the
sustainable exploitation of fish farms

Abstract

This article describes a new approach to
modifying the control architecture of a re-
motely operated vehicle (ROV) dedicated
to data collection and inspection of fish
farms. The proposal is based on including
a new Identification and Location module,
capable of positioning different types of el-
ements around the ROV. The localization
process is based on the use of an ultrasonic
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sensor in conjunction with a localization
system. By combining both systems, local
and global positioning of different elements
of interest is possible. The article describes
the localization methodology and presents
experimental results that validate the ap-
proach.

Keywords: Sustainable Aquaculture, Re-
motely Operated Vehicles, GNC Architec-
ture, Underwater Location Systems.
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