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Resumen: Este trabajo presenta una estrategia para la inspeccion de entornos marinos mediante el uso de
vehiculos submarinos auténomos (Autonomous Underwater Vehicle, AUV). Los entornos a explorar se asumen
como desconocidos, lo que requiere que el vehiculo tenga la capacidad de mapeary planificar caminos libres de
colision simultdaneamente y en linea. Para esto, presentamos un sistema compuesto por tres bloques
funcionales de mapeo, planificacion y coordinacién. El primero de ellos utiliza una estructura de datos que
permite representar espacios volumétricos, donde se diferencian areas libres de obstaculos, con obstaculos y
desconocidas. El segundo de los bloques funcionales utiliza un algoritmo de planificacién de caminos basado en
muestreos aleatorios del espacio de configuraciones (C-Space) del vehiculo. El algoritmo utilizado ha sido
modificado para (re)planificar los caminos de acuerdo a la informacién incrementalmente adquirida del
entorno. Finalmente, el coordinador se encarga de iniciar los dos bloques previamente mencionados, asi como
enviar los puntos resultantes del planificador a los controladores del vehiculo. Por Ultimo, se presenta la
validacién de nuestro sistema mediante resultados en entornos reales y de simulacién utilizando el vehiculo
SPARUS-II.

Palabras clave: planificacién de caminos; mapeo; computo enlinea; entornos submarinos; inspeccion; AUV.

Abstract: This work presents an approach to inspect underwater environments using Autonomous Underwater
Vehicles (AUVs). The environment to be explored are assumed as unknown, which requires the vehicle to be able
to map and plan collision-free paths simultaneously and online. For doing so, we present a framework composed
of three functional modules of mapping, path planning and coordination. The first of them uses a data structure
that presents volumetric spaces and permits to differentiate free, occupied and unknown regions. The second
functional module uses a sampling-based algorithm for planning collision-free paths. The algorithm has been
modified for (re)planning paths according to the information incrementally gathered from the environment. The
last functional module is in charged of coordinating the first two modules and also of communicating the
resulting waypoints to the vehicle's controllers. Finally, simulation and real-world results using the SPARUS-II
AUV are presentedin order to validate our approach.

Key words: path planning; mapping; online computing; underwater environments; survey; AUV.
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1. INTRODUCCION

Desde sus inicios, la robdtica ha tenido un rol
importante en diferentes areas del desarrollo de
nuestra sociedad. Los brazos manipuladores, por
ejemplo, fueron desarrollados con el objetivo de
realizar tareas repetitivas, de manera rapida y con un
nivel de precision superior a la alcanzada por el ser
humano. Su uso, por lo tanto, fue un factor
determinante en el aumento de la productividad en el
sector de manufactura.

No obstante, la limitacion de los robots, entendidos
como brazos manipuladores, se encontraba en su
restringido espacio de trabajo, determinado en gran
medida por su base fija. De alli que el concepto de
robot se extendiese al de sistemas capaces de percibir
su entorno, procesar la informacién obteniday actuar
con base en dicho procesamiento (Barrientos et al.,
2007). Bajo esta extensidn, se inicid el desarrollo de
diferentes sistemas moviles (robdticos) capaces de
desplazarse a lo largo de un espacio preestablecido,
obteniendo y procesando, simultdneamente,
informacion de dicho entorno. En esta nueva etapa en
la robdtica, se inicid el desarrollo de nuevos vehiculos
«inteligentes» capaces de realizar misiones de
manera auténoma o semiautbnoma en tierra, aire y
agua. Para ello, los vehiculos cuentan con sistemas de
navegacion que les permiten desempefiar diferentes
tareas en terrenos parcial o completamente
desconocidos.

En lo que respecta a los entornos submarinos,
actualmente existen dos tipos de robots que se
utilizan de manera habitual en diferentes clases de
aplicaciones. Los vehiculos teleoperados o ROV
(Remotely Operated Vehicles), que son controlados
desde la superficie mediante un cable umbilical v,
ademas, pueden contar con brazos manipuladores
que les posibilita realizar intervenciones remotas. Su
principal limitacion es su alto costo de operacion,
debido a la necesidad de tener un buque de apoyo.
Para solucionar parte de este problema, se
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desarrollaron los vehiculos submarinos auténomos o
AUV (Autonomous Underwater Vehicles), los cuales
funcionan con baterias y ejecutan de manera
auténoma sus misiones.

Los AUV estan equipados con diferentes sensores
para realizar mediciones de su entorno, ya sea un
sonar de imagenes o de distancia, una camara de
video, un CTD (Conductivity, Temperature, and Depth)
o cualquier otro equipo. Ademas, disponen de
sistemas de navegacidon muy precisos para estimar su
posicidon. En la actualidad, los AUV miden la altitud
mediante una sonda y modifican su profundidad para
asegurarse que se encuentran dentro de los margenes
seguros. Esto permite seguir el fondo marino a pocos
metros, siempre que el perfil sea suave y no
escarpado. En entornos mas abruptos, el robot debe
navegar a mayor altitud y por lo tanto, no es posible
tomar imagenes visuales, debido a la reducida
visibilidad del agua. Solamente los sensores acusticos,
los cuales tienen menor resolucion y nitidez, podrian
utilizarse en estos casos.

En resumen, un AUV no puede inspeccionar
estructuras o entornos naturales submarinos (p. ej.
arrecifes de coral, cavernas o rocas submarinas) a
corta distancia, especialmente cuando no se cuenta
con un mapa preciso de la zona que se desea
inspeccionar. Esto representa la mayor limitacion de
estos vehiculos en la actualidad. Adema3s, esta tarea
tampoco puede hacerse con un ROV, por los altos
costos y dificultad de operar el bugue de apoyo cerca
dedichasestructuras.

Con base a lo anterior, este trabajo presenta una
alternativa para dotar un AUV con la capacidad de
inspeccionar entornos submarinos a corta distancia.
Para ello, este proyecto propone el uso de una
arquitectura de control, la cual incluye mddulos
funcionales para el mapeo y planificacion de
movimientos en linea, que le permiten al vehiculo
explorar y navegar en un entorno submarino sin
previo conocimiento del mismo.

Juan David Hernandez Vega, Marc Carreras: Inspeccion auténoma de entornos submarinos.
Revista TEKNOS, 15(1) Pag. 9- 20



r i\ﬁaﬁend?

Completada la introduccion de este escrito, lo
restante de este articulo se estructura de la siguiente
forma. La Seccién 2 presenta una revision bibliografica
de las contribuciones mas relevantes que involucran
el mapeo vy la planificaciéon de caminos en vehiculos
submarinos. La Seccién 3 explica la estrategia usada
para el mapeoy planificacién de caminos en linea para
AUV. Alli se detalla en cada uno de los bloques
funcionales involucrados, asi como la forma en que
éstos interactlan entre si. Adicional a ello, en esta
seccion se introduce una funciéon de optimizacién que
permite que los caminos resultantes mantengan una
distancia preestablecida respecto del entorno; de esta
manera, se garantiza la visibilidad del mismo para la
captura de imagenes visuales. La Seccion 4 presenta y
discute diferentes resultados obtenidos con el AUV
SPARUS-II, un vehiculo tipo torpedo (ver Fig. 1), en un
escenario de simulacién y del mundo real.
Finalmente, la Seccién 5 expone las conclusiones de
este trabajoyanaliza futuras extensiones del mismo.

Figura 1. SPARUS-II, un AUV tipo torpedo.

2. ANTECEDENTES

A diferencia de lo que ocurre con los robots aéreos y
terrestres, el estado actual de desarrollo de los
métodos de planificacion de caminos de robots
submarinos es muy incipiente. Esto se debe
basicamente a la dificultad en la percepcidon de los

TR N gcnicrias

obstaculos que se encuentran en el medio marino. Por
esta razdn, en la mayoria de aplicaciones de AUV, el
vehiculo realiza los estudios de entornos submarinos
navegando a una altitud previamente establecida, en
la cual se garantiza la seguridad del mismo.

Sin embargo, el constante desarrollo de nuevas
tecnologias acusticas para el mapeo 2-dimensional
(2D) y 3-dimensional (3D), asi como el incremento en
la capacidad de cémputo disponible a bordo de los
vehiculos, han incentivado la propuesta de nuevas
aplicaciones que requieren que los AUV operen mas
cerca de estructuras presentes en entornos
submarinos. Entre estas nuevas aplicaciones, se
destacan la inspeccién de estructuras como rocas
submarinas (Galceran et al., 2014), cascos de barcos
(Hover et al., 2012) o entornos cerrados, como
cavernas (Mallios et al., 2011). No obstante, de estas
aplicaciones, solo agquellas donde se pueden conocer
a priori caracteristicas como ubicacion y forma (rocas
y casco de barco) es posible realizar inspecciones de
forma auténoma. Por el contrario, en casos sin
informacion previa disponible, como las cavernas
submarinas, la inspeccion se realiza mediante la
teleoperacion del vehiculo.

Una alternativa para inspeccionar entornos
submarinos de los cuales no se tiene informacién
previa es realizar el mapeo y la planificacién de
caminos simultaneamente y en linea. Petillot et al.
(2001) fueron los primeros en presentar una
estrategia para la planificaciéon de caminos y evasion
de obstédculos en linea para vehiculos submarinos.
Para demostrar su validez, utilizaron datos reales
registrados por un ROV equipado con un sonar
multihaz frontal, los cuales fueron usados para
calcular una trayectoria libre de colisiones y guiar un
ROV en simulacién. Sin embargo, la capacidad de
mapeo y planificacién simultdnea y en linea no fue
demostrada.

Maki et al. (2007) propusieron un método para la
planificacion de caminos en linea que utilizaba puntos
caracteristicos (o landmarks) para guiar el vehiculo,
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pero en este caso, la validacion experimental se hizo
en un ambiente altamente controlado (tanque de
agua) que carecia de caracteristicas ambientales
reales.

Recientemente, y con el objetivo de abordar algunas
limitaciones de las contribuciones previamente
mencionadas, los autores de este trabajo presentaron
una estrategia para la planificacién en linea de
caminos libres de colision para AUV en entornos
desconocidos (Hernandez et al., 2015). Alli se propuso
un conjunto de tres bloques funcionales
especializados, donde el primero de ellos se encarga
de construir un mapa del entorno, el segundo
planifica caminos utilizando dicho mapa y el tercero
funciona como un coordinador entre en mapeo y la
planificacion.

Sin embargo, aunque esta estrategia garantiza la
planificacion de caminos libres de colision, no se
discute ningun criterio que demuestre que las mismas
garanticen la obtencién de datos Utiles para una
inspeccidon submarina. Este trabajo discute una
alternativa para incluir un criterio que garantice la
visibilidad para la captura de imagenes de estructuras
submarinas. Mas detalles referentes a los bloques
funcionales y este criterio de visibilidad se daran a lo
largo de las siguientes secciones.

3. METODOLOGIA

Esta seccidn resume nuestra estrategia para dotar un
AUV con la capacidad de navegar en un entorno
desconocido. Para lograr esto, el vehiculo debe
construir un mapa de su entorno, al tiempo que
planifica caminos sobre éste. Adicionalmente, es
necesario establecer una métrica que permite
garantizar la visibilidad de una estructura submarina
durante la ejecucidn de latrayectoria resultante.

r i\ﬁauo Endﬂ§

3.1. Estrategia para el mapeo y planificacién
simultdneayenlinea

La figura 2 muestra los tres blogues funcionales que
constituyen nuestra estrategia de mapeo vy
planificacion simultdnea y en linea, asi como la
conexién entre ellos y otras partes de la arquitectura
de control del vehiculo.
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Figura 2. estrategia de mapeo y planificacion simultanea
y en linea para AUV compuesta por tres bloques
funcionales, Coordinacion, Mapeo y Planificacion.

3.1.2. Mapeo

El blogue funcional de mapeo es el encargado de
construir una representacién del entorno donde el
AUV ejecuta su misién. Para esto, se utiliza la
informacién obtenida de diferentes sensores
exteroceptivos del vehiculo, como sonars multihaz,
perfiladores, ecosondas, etc. Estos sensores
proporcionan la distancia a un objeto u obstéculo
detectado; asi, permite determinar los espacios libres
y ocupados en los alrededores del vehiculo. Esta
informacion se procesa conjuntamente con la
navegacion del robot (posicidony orientacién), para, de
este modo, construir unarepresentacion 3D.

En nuestro caso, hemos decidido utilizar Octomaps
para dicha representacién; son estructuras de datos
basados en arboles octales (octrees), que permiten
modelar espacios volumétricos, diferenciando areas
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libres, ocupadas y no exploradas (Hornung et al,,
2013), lo cual resulta de utilidad en aplicaciones de
planificacion.

La Fig. 3 muestra el AUV SPARUS-II en un entorno de
simulacidén junto a una serie de bloques de concreto,
asi como la representaciéon (o mapa) equivalente
usando Octomaps.

3.1.2. Planificacidn

La planificacién de caminos es el proceso que permite
calcular una serie de puntos que conectan una
configuracién inicial y final (o meta) del espacio de las
configuraciones o C-Space (Configuration space). el C-
Space se define como un espacio que contiene todas
las posibles configuraciones de un robot. Por lo tanto,
la planificacion de caminos es el proceso que permite
calcular una serie de puntos que pertenecen a
regiones del C-Space que son libres de colisiones, en
otras palabras, que hace parte del C-Free.

Figura 3. El AUV SPARUS-II en un entorno de simulacion.
En (a) se observa el vehiculo en un entorno virtual
compuesto por una serie de bloques de concreto. En (b)
se aprecia la representacion equivalente utilizando
Octomaps (Hornung et al., 2013), donde cada uno de los
voxel tienen una resolucion de 1m.

Para resolver esta tarea, este bloque funcional recibe
una especificaciéon del problema que incluye una
posicién inicial y una final, asi como diferentes
parametros como tiempo de coOmputo disponible,
distancia minima a la posicion final, fronteras del
espacio de planificacién, entre otros. En nuestro caso,
este mdédulo funcional contiene una versién
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modificada del algoritmo de arboles de rapida
exploracién aleatoria o RRT (Rapidly exploring
Random Tree) (LaValle y Kuffner, 2001), pero
especificamente una modificacién de su variante que
optimiza los caminos resultantes, RRT* (Karaman vy
Frazzoli, 2011).

El RRT y sus variantes, incluyendo la utilizada en este
trabajo, es un algoritmo que pertenece a la familia de
métodos basados en un muestreo aleatorio del C-
Space. Este tipo de métodos, a diferencia de otros que
calculan y verifican explicitamente y por completo el
C-Space, busca agilizar dicho proceso limitando la
verificacion solo alas muestras aleatorias del C-Space.
El RRT estd compuesto por dos procedimientos
principales, muestreoy expansion. El primero de ellos
genera una muestra aleatoria dentro de los limites
preestablecidos del C-Space, mientras que el segundo
expande el arbol de configuraciones hacia dicha
configuracién aleatoria por una distancia también
preestablecida, de esta manera, genera una nueva
configuracion en el drbol (para mas detalles, ver
LaValley Kuffner, 2001).

De manera similar, el RRT* cuenta con estos dos
procedimientos, pero al momento de expandir el
arbol, también verifica si configuraciones cercanasala
nueva configuracion resultante pueden ser
reconectadas para mejorar su costo asociado (para
mas detalles, ver Karaman y Frazzoli, 2011). La Fig. 4
muestra la expansion tipica de un RRTy un RRT* en un
entorno 2D, donde el C-Space del sistema es también
2Dy corresponde alas coordenadas X-Y.

Los métodos de planificaciéon de caminos basados en
muestreos aleatorios del C-Space se clasifican en dos
grupos principales: (a) Aquellos que buscan resolver
una Unica consulta de inicio-a-meta (conocidos como
single query), como es el caso del RRT, y (b) aquellos
que pretenden resolver multiples consultas
(conocidos como multi-query), como ocurre como el
mapa de rutas probabilistico o PRM (probabilistic
roadmap) (Kavraki, Svestka, Latombe, y Overmars,
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1996). La principal diferencia es que aquellos
destinados para resolver una Unica consulta generan
una estructura que busca conectar una configuracion
inicio y una final (meta), mientras que los métodos de
multiples consultas buscan generar una estructura
que cubray describa de la mejor manera posible el C-
Space.

En el contexto de la aplicacion propuesta en este
proyecto, el planificador debe encontrar un camino
libre de colisiones que permita a un AUV, explorar un
entorno submarino desconocido. La restriccion mas
importante en esta aplicacion radica en el hecho que
la informacién del entorno es parcial y aumenta a
medida que el vehiculo se mueve en el entorno. Por
esta razdn, resulta mas util utilizar un método de una
consulta que guie el vehiculo desde su posicién actual,
y con la informacion disponible, hasta una posicion
final preestablecida.

Por esta razén, se decidié modificar el RRT*, con el
objetivo de que éste tenga la capacidad de
replanificar. La nueva versién de planificacién en linea
del RRT* solicita periddicamente una version
actualizada del mapa del entorno y con base a ésta,
verifica si alguna de las ramas del arbol de
configuraciones se encuentra en colision. Si una
colisién es detectada con respecto a la nueva versién
del mapa, dicha rama del arbol es descartada.
Ademas, si alguna rama descartada contenia el
camino desde la posicion inicial (que corresponde al
punto enviado al controlador del vehiculo) hasta la
meta, una nueva solucidén se buscard con una
expansion convencional del RRT*. El proceso de
descarte de ramas en colisién se puede apreciar
claramente enla Fig. 5.

La capacidad de replanificar los caminos no solo se
utilizan para las ramas en colision, sino ademas,
cuando el camino entre la posicién actual del vehiculo
y el punto enviado al controlador no estd libre de
colision, esto se explica en mayor detalle en la
siguiente seccion. Cabe aclarar que para que el
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vehiculo complete la misién de exploracion, el punto
inicial de la consulta del planificador se ird
modificando a medida que el vehiculo avance hasta el
momento llegar a una distancia minima
preestablecidaalameta.

Figura 4. Expansién de un (a) RRT y un (b) RRT* en un
entorno 2D.
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Figura 5. Expansion de un RRT* en linea. Se aprecia en
azul, las diferentes ramas del arbol; la esfera roja
corresponde al punto inicial de la consulta y también al
punto donde se dirige el vehiculo; el camino desde el
inicio hasta el final se puede apreciar en rojo, mientras
que la trayectoria hecha por el vehiculo se observa en
verde. Los voxel en color morado corresponden a
espacios ocupados del entorno representado en un
Octomap. Se observa claramente que una regioén
previamente identificada como libre en (a) se ha marcado
como ocupada en (b) generando el descarte de las ramas
implicadas en la colision.

3.1.3. Coordinador de mission

El tercer y ultimo bloque funcional del sistema de
mapeo Yy planificacion (ver Fig. 2) corresponde al
coordinador de misién. Este funciona como un
controlador de alto nivel; asimismo, es el encargado
no solo de inicializar los blogues de mapeo vy
planificacion, sino ademds, de recibir la tarea a
realizar, asi como comunicar la informacion de estos
bloques funcionales con el controlador del robot.

T ngenicrias

Adicional a ello, es el encargado de verificar si el
camino entre la posicion actual del vehiculo y los
puntos enviados al controlador es seguro; en caso
contrario, notificard al controlador del vehiculo que se
detenga y solicitard al planificador que actualice su
mapay busgue un nuevo camino seguro hacia la meta.

3.2. Funcion de costo y visibilidad

Ademads de la dificultad que implica explorar un
entorno submarino sin la posibilidad de disponer de
un mapa sobre el cual navegar, obtener informacion
Util para estudiar dicho entorno requiere que las rutas
de exploracién se definan con base en un criterio que
optimice lainformacion obtenida.

Por esta razén, la propuesta de este trabajo es definir
un mapa de costos sobre el C-Space, mediante el cual
se pueda evaluar la calidad del camino obtenido, en
términos de la visibilidad del mismo respecto a la
estructura submarina inspeccionada. Este criterio fue
propuesto por lo autores previamente con el objetivo
de mantener una altitud de un AUV con respecto al
fondo marino (Hernandez, etal., 2015).

Para la aplicacién presentada en este trabajo, se
definid un costo g asociado a cada configuracion,
0<Cost<100, donde 0y 100 son los costos minimos vy
maximos, respectivamente, y estan dados por la
ecuacion (1). Como se observa, el costo depende de la
distancia (d) e incluye pardmetros variables; entre
ellos, se encuentra distancia deseada (o esperada)d_e
respectoalaestructurainspeccionada.

Otro pardmetro variable es el rango de distancia
permitido respecto a la distancia deseada, dentro del
cual lavisibilidad no se ve afectada Ad_a. Dicha region,
donde la visibilidad se mantiene, equivale a la zona de
costo minimo, como se aprecia en color azul oscuro en
la Fig. 6. Por ultimo, es importante anotar que esta
funciéon de costo, definida en la Ecuacién (1), define
entonces el objetivo de optimizacién para el algoritmo
RRT* en linea explicado previamente.
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Figura 6. Mapa de costos proyectado en los ejes de
movimiento del vehiculo en las direcciones longitudinal y
transversal. Las regiones de azul oscuro y rojo indican
zonas de coste minimo y maximo, respectivamente.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar nuestro sistema de mapeo y planificacion
de caminos para la exploracién de entornos
submarinos con AUV, se utilizé el SPARUS-II (ver Fig. 1).
ElI SPARUS-Il es un AUV tipo torpedo con capacidad de
inmersion maxima de 200 m de profundidad; este
cuenta con tres motores (dos horizontales y uno
vertical), que permiten al vehiculo, moverse en
direccién longitudinal (surge), vertical (heave) y de
guifiada (yaw).

El vehiculo calcula su posicion bajo el agua mediante
un sistema de navegacion que incluye sensores de
presién, de velocidad por efecto Doppler (DVL),
sensores inerciales (IMU) y GPS; este ultimo le
permite establecer un punto inicial de ubicacion

ri\ﬁa“CI Enotlﬁ§

cuando estd en superficie. Para percibir su entorno, el
vehiculo cuenta con sensores exteroceptivos
acusticos como eocosondasy perfiladores.

Las diferentes pruebas para validar nuestra propuesta
se realizaron tanto en simulacién como en
condiciones reales. El escenario de prueba
seleccionado en ambos casos fue una estructura
rompeolas que protege el puerto de Sant Feliu de
Guixols, en Girona, Espafia.

Dicha estructura esta compuesta por una serie de
blogues de hormigén de 14 m de longitud y 12 m de
ancho, con una separacién de 4,5 m de separacion
entre ellos y una profundidad media de 7 m. Dicho
escenario, tanto en el mundo real como en el entorno
desimulacién, se pueden apreciarenlaFig. 7.

(a)

(b)

Fig. 7. Escenario de prueba y validacién. Estructura
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rompeolas compuesta por una serie de bloques de
hormigdn. (a) Vista aérea. (b) SPARUS-II AUV junto a los
bloques de concreto. (c) Escenario de simulacién
equivalente.

4.1. Pruebas de simulacion: SPARUS-II AUV
realizando tareas deinicio-a-meta

Las diferentes tareas en simulacion se definieron de
manera que el SPARUS-II tuviera que desplazarse
desde un lado del rompeolas al otro, lo que requeria
navegar en medio de los blogues de hormigdn
pasando por el espacio de 4,5 m. El entorno se asumia
como desconocido y requeria mapeo y planificacion
simultdnea y en linea. La Fig. 8 muestra algunas
situaciones que explican el proceso completo para
completar una tarea inicio-a-meta realizada en el
entorno de simulacién

TR - ngcnicrias

A e N\ CancelledwP

Goal position

Next waypoint

Figura 8. SPARUS-II ejecuta una tarea de inicio-a-meta: (a)
el entorno se asume inicialmente como desconocido, (b)
lo que requiere mapeo y planificacién simultaneo y en
linea. (c) Cuando un punto compromete la seguridad del
vehiculo, el sistema cancela dicho punto y busca un
nuevo camino seguro con una version actualizada del
mapa. (d) El AUV completa satisfactoriamente la tarea..

4.2.Pruebasenelentornoreal

Aligual que en las pruebas en simulacion, las pruebas
en el entorno real se definieron de manera que el
vehiculo tuviera que navegar en medio de los bloques
de hormigén de la estructura rompeolas. La Fig 9
muestra el resultado de una misién en el mundo real.
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Figura 9. SPARUS-II resuelve una tarea inicio-a-meta que
requeria ir desde un lado del rompeolas hasta el otro. (a)
Asumiendo el entorno como completamente
desconocido, (b) el AUV debe mapear y (re)planificar
caminos simultdneamente y en linea. (c) El mapa
representa con alta fidelidad los bloques de hormigon. (d)
El AUV completa satisfactoriamente la misién. El mapa
resultante se muestra sobre una imagen real satelital del
rompeolas.

r i\ﬁa“(:l Enﬂﬁ§

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una estrategia que permite a un
vehiculo autonomo submarino (AUV) navegar en un
entorno desconocido. Para ello, se presenta como requisito
principal que el vehiculo pueda mapear y planificar
caminos libres de colisién simultdneamente y en linea. Para
lograrlo, el sistema propuesto cuenta con tres bloques
funcionales de mapeo, planificacién y coordinacion, los
cuales son explicados en detalle, no solo en su
funcionamiento, sino también en la forma como
interactlan entre si.

Para el mapeo incremental y en linea, se propone el uso de
Octomaps; estos son estructuras de datos que permiten
representar espacios con y sin obstdculos, asi como
diferenciarlos de dreas no exploradas. Para la planificacién
de caminos, se presenta una version modificada del RRT*,
un algoritmo basado en el muestreo aleatorio del espacio
de configuraciones C-Space. En ambos casos, mapeo y
planificacién de caminos, diferentes pruebas de simulacion
y en entornos reales son presentadas que validan la
capacidad de navegar en espacios desconocidos de manera
segura.

TRABAJO FUTURO

Durante las diferentes pruebas, de simulacion y en
entornos reales, se aprecio que el sistema debe realizar un
alto nimero de maniobras de replanificacién (aquellas
donde el vehiculo se ve en un situacion que el camino no es
vélido); se ha detectado que en gran medida, éstas se
deben a que el planificador no considera las restricciones
de movimiento propias del vehiculo. Es importante anotar
que el SPARUS-II, asi como otros vehiculos tipo torpedo, son
sistemas no-holondmicos. Por ello, una linea de trabajo
seria que el planificador genere caminos que cumplan con
las restricciones de giro (de movimiento) del vehiculo.

Adicionalmente, otra linea de investigacion y trabajo futuro
a corto plazo es la extensiéon del sistema de mapeo y
planificacién para movimientos 3-dimensionales (3D). Sin
embargo, es importante destacar que cada uno de los
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bloques funcionales cuenta con las caracteristicas
necesarias para que esto sea posible, porlo que la extensién
depende mas de adaptaciones de caracter fisico (hardware)
del vehiculo, que incluyen las modificaciones de sensores
que perciben espacios 3D.
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