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Resumen

Este articulo presenta los resultados de las pruebas con NauSim, un simulador de c6digo abierto para drones acudticos, junto
con el sistema de vision por computador YOLO en el contexto de la robdtica colaborativa para el control y posicionamiento de
vehiculos de superficie no tripulados (USV). Se desarrollan algoritmos de control para tareas como formaciones, seguimiento
de rutas y evasién de obstaculos, que se prueban en simulacién y en escenarios reales. Los resultados muestran un notable
rendimiento general del sistema y buena correspondencia entre la simulacién y la realidad, apoyando la viabilidad del sistema
propuesto.

Palabras clave: Simulacién, Vehiculos Maritimos Auténomos, Sistemas multivehiculo, Sensores/actuadores, Navegacion,
Programacién y Visién

Collaborative Marine Robotics: Exploring Scenarios with NauSim and YOLO
Abstract

This work presents the results of tests with NauSim, an open source simulator for waterborne drones, together with the
YOLO computer vision system in the context of collaborative robotics for the control and positioning of unmanned surface
vehicles (USVs). Control algorithms for tasks such as formations, route following and obstacle avoidance are developed and
tested in simulation and real scenarios. The results show remarkable overall system performance and good correspondence
between simulation and reality, supporting the feasibility of the proposed system.

Keywords: Simulation, Unmanned marine vehicles, Multi-vehicle systems, Sensors and actuators, Robot Navigation,
Programming and Vision

1. Introduccion Sin embargo, el desarrollo de sistemas de control robus-
tos para la navegacién en entornos marinos presenta desafios

La navegaci6n auténoma de vehiculos de superficie no tri-  debido a la dindmica no lineal de los vehiculos, las perturba-
pulados (USV) ha emergido como un campo de investigacién ciones ambientales (corrientes, viento, olas) y la necesidad de
de gran importancia en diversas aplicaciones, desde la monito- ~ Percibir y reaccionar ante un entorno dindmico. Esto hace el
rizacién ambiental y la inspeccion de infraestructuras hastala ~ uso de simuladores esencial en el desarrollo de sistemas de
seguridad y defensa como se muestra en[Barrera et al.| (2021). control, especialmente en las fases iniciales del disefo y las
La capacidad de los USV para operar de manera auténoma, in-  Pruebas iniciales de vehiculos marinos, ya que reducen la ne-
dividualmente o en formaciones, ofrece ventajas significativas ~ cesidad de acceso constante a un entorno acudtico real y un
en términos de eficiencia, seguridad y cobertura. control sobre el entorno que, de otra manera, no seria posi-
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ble. Se han desarrollado numerosas herramientas para este fin,
como UWSim en y la extensién para Ga-
zebo “"UUV Simulator” en [Manhaes et al| (2016). También
existen paquetes que integran funcionalidades de simulacién
en plataformas conocidas como MATLAB™/Simulink™(ver
[de Cerqueira Gava et al| (2022)). La tendencia actual se in-
clina por simuladores que ofrecen gran fidelidad visual utili-
zando motores 3D comerciales, como HoloOcean presentado
en|Potokar et al| (2022) y UNav-Sim [2023). Sin
embargo, esto puede generar dependencia de la estructura y
las limitaciones de dichos motores.

Por otro lado, si bien existen multiples formas de obte-
ner la posicién de un USV como puede verse en [Qiao et al/|
(2023) y [Peng et al] (2020), la posibilidad de usar posicio-
namiento mediante andlisis de imagen externa en tiempo real
no ha sido convenientemente explotada. Ciertamente el con-
cepto presenta multiples problemas, como un rango limitado
y el ser vulnerable a los cambios de iluminacién del entorno
o a condiciones atmosféricas inestables. Sin embargo, su bajo
coste tanto de desarrollo, al tener disponible una camara, co-
mo de despliegue lo convierte en una opcién muy conveniente
en las primeras fases de un proyecto o cuando la simplicidad
del robot o la cantidad de vehiculos en el sistema desaconsejan
métodos més complejos.

Este trabajo se centra en el disefio, simulacién y valida-
cién experimental de algoritmos de control para USV, utili-
zando YOLO (You Only Look Once) (especificamente YO-
LOvVS, ver [Varghese and Sambath| (2024)), como sistema de
posicionamiento abordando tres capacidades fundamentales:
el mantenimiento de formaciones (estiticas y dindmicas), el
seguimiento de rutas con evasion de obstaculos y el compor-
tamiento de bandada. La metodologia propuesta integra el uso
de un simulador de desarrollo propio, NAUSIM
2024), para la fase de disefio y testeo inicial de los con-
troladores, seguida de pruebas con los vehiculos reales para
validar el rendimiento de los algoritmos en condiciones ope-
rativas, tanto en un entorno controlado, como en instalaciones
portuarias.

2. Materiales y métodos

Este trabajo se encuadra dentro del proyecto “Heteroge-
neous submarine networks for collaborative, dynamic and pro-
fitable exploration” (NEMO4EX). Este proyecto busca crear
enjambres de vehiculos auténomos pequefios y econdémicos
para gestionar tareas coordinadas sin intervenciéon humana
directa. Estos enjambres actuardn como un sistema descen-
tralizado que decidird auténomamente el despliegue de cada
vehiculo y adaptard su cobertura segtin las necesidades del
entorno y la informacién colectiva, ofreciendo servicios co-
mo posicionamiento, recogida de datos y recarga de baterfas
para otros nodos.

Se plantea un enfoque de desarrollo hibrido, donde la fase
inicial de disefio y validacién se realiza en un entorno simu-
lado, y posteriormente se transfiere a una plataforma real pa-
ra pruebas exhaustivas. Como entorno simulado, tanto para el
disefio y la validacién como para el control de las pruebas en
entornos reales se utiliza el simulador NauSIM.

El sistema descrito emplea tres vehiculos BlueROV2

2016) en su configuracién pesada (FiguralT)), adaptados

para operar como vehiculo de superficie no tripulado(USV).
Cada BlueROV2, en su configuracion pesada, tiene cuatro pro-
pulsores horizontales y cuatro verticales, permitiendo seis gra-
dos de libertad. Estan controlados por una Raspberry Pi con
una placa de expansién que integra una unidad de medicién
inercial, un magnetémetro y un sensor de presion. Ademads,
cada vehiculo estd equipado con un aparato de ecosondeo y
un sonar mecanico de barrido para navegacion.

Los tres robots estan conectados a un tnico ordenador cen-
tral a través de enlaces USB configurados como interfaces de
red IP, con cada robot tratado como una entidad auténoma con
acceso exclusivo a sus propios sensores. El movimiento de ca-
da robot se gestiona mediante dos controladores PID indepen-
dientes (uno para el avance lineal y otro para el giro angu-
lar), cuyos pardmetros se afinaron inicialmente en simulacién
y luego experimentalmente. Estos controladores generan valo-
res de activacion que son convertidos en comandos MAVLink
(Koubaa et all, [2019) por la unidad central y enviados a ca-
da vehiculo, cerrando el ciclo de control. La coordinacion en-
tre los robots se facilita mediante el intercambio de mensajes
dentro del simulador, lo que es el Gnico método para com-
partir informacién entre ellos. Este disefio enfatiza la modu-
laridad, escalabilidad y la capacidad de simular interacciones
entre vehiculos completamente auténomos.

Figura 1: Imagen del BlueROV2 en su configuracién pesada.

Se realizan pruebas en dos escenarios reales: en el tanque
de pruebas del Laboratorio de Puertos, ubicado en las insta-
laciones de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Civiles
de la UPM y en uno de los muelles situados en la base naval de
Puntales, en Cadiz (ver Figura|2|). En estos escenarios, la posi-
cion estimada de cada robot se obtiene a partir de una cimara
externa capturando video en tiempo real, conectada directa-
mente al ordenador central. Puesto que en un entorno acuético
real es muy dificil posicionarse en una vista cenital, en cada
uno de los escenarios se realiza una calibracién de perspec-
tiva sobre la cdmara, haciendo la correccién correspondiente
en cada uno de los “frames”’del video, para evitar la que la
distorsion de perspectiva afecte al posicionamiento. La detec-
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cién y posicionamiento de cada uno de los vehiculos se realiza
mediante un modelo generado partiendo de YOLOv8. YOLO
es una arquitectura de red neuronal convolucional (CNN) de
etapa unica disefiada para la deteccién de objetos en tiempo
real. YOLO procesa la imagen completa en una sola pasada,
prediciendo directamente las cajas delimitadoras y las proba-
bilidades de clase. Esta arquitectura permite un procesamien-
to notablemente rapido, ideal para aplicaciones en tiempo real
como el guiado de vehiculos auténomos.

Figura 2: Escenarios de prueba junto con sus homdlogos virtuales; tanque de
pruebas del Laboratorio de Puertos en la fila superior y base naval de Puntales
en la inferior.

La posicién estimada de cada robot se asocia a su identifi-
cador y es suministrada exclusivamente al proceso de control
correspondiente, configurandose, desde el punto de vista de
los vehiculos, como un sensor mas.

2.1. NAUSIM

El nticleo de la arquitectura de NauSim se basa en el mo-
delo sensor-controlador-actuador. El modelo de arquitectura
sensor-controlador-actuador es un marco fundamental en el
disefio y operacién de drones, asegurando una ejecucion efi-
ciente y precisa de las tareas. Este modelo divide la funciona-
lidad del dron en tres capas interconectadas: sensores, contro-
ladores y actuadores. Este enfoque estructurado permite una
retroalimentacién continua y ajustes en tiempo real, configu-
rando el dron sea como una herramienta versatil y adaptable.
No solo eso, la arquitectura aisla los diferentes componentes
del dron, permiten tanto la reusabilidad de partes ya imple-
mentadas como una transicién sencilla entre el robot simula-
do y el real. La interaccién de esta arquitectura con el mundo
simulado se hace a través de un modelo fisico, que traduce las
acciones de los actuadores al estado en el que se encontrara el
robot dentro del espacio simulado.

= Sensores: Incluyen tanto sensores reales (Posiciona-
miento, camaras, LIDAR, etc.) como virtuales (p ej. ,
detectores de colision). Cada sensor se ejecuta en un
hilo independiente con una frecuencia de actualizacién

configurable, simulando de forma realista su comporta-
miento en el mundo real. No se distingue entre sensores
simulados y reales, lo que permite una integracion di-
recta con hardware real tras el entrenamiento de mode-
los de control.

= Controladores: Procesan la informacién proveniente de
los sensores para generar ordenes para los actuadores.
Pueden variar desde simples scripts hasta algoritmos
complejos de aprendizaje. El sistema permite jerarquias
de controladores, facilitando transiciones entre modos
(por ejemplo, manual y automatico).

= Actuadores: Los actuadores (motores, servos, etc.) eje-
cutan las ordenes del controlador. En simulacion, se
modelan mediante interfaces fisicas que traducen or-
denes en movimientos en el entorno virtual. En robots
reales, pueden estar conectados directamente al hardwa-
re o gestionados mediante middleware como MAVLink
0 ROS2.

Independientemente de las funcionalidades que incluya,
un simulador para robdtica se suele organizar alrededor de
un espacio virtual, una representacién del mundo real don-
de el proceso de simulacién tiene lugar. En este simulador, la
visualizacién del entorno virtual se realiza mediante el mo-
tor Panda3D (Goslin and Mine}, 2004). Actualmente bajo li-
cencia BSD y mantenido por la activa comunidad de usua-
rios, Panda3D (originalmente ~’Platform Agnostic Networked
Display Architecture”, aunque el acrénimo en si ha caido en
desuso) fue desarrollado inicialmente por Disney Interactive
en 2002 para su divisioén de realidad virtual en parques temati-
cos. Panda3D ofrece un completo conjunto de funcionalida-
des, es completamente multiplataforma, y presenta una “inter-
face” completamente desarrollada en Python.

2.1.1. Modelo fisico

Como modelo fisico para la simulacién de este vehicu-
lo se han adaptado e implementado dos versiones, una sim-
plificada, una completa, de los modelos matemaéticos de si-
mulacién de dindmicas para BlueROV2. Se utilizard la nota-
cién compacta de Fossen (2011). Definimos la veloci-
dad del vehiculo en relacién con el marco de su cuerpo como
v=[uv,w,p,qrl,ve R, donde las seis variables de velo-
cidad corresponden a la oscilacién, el balanceo, el cabeceo y
la guifiada, y n = [x,y,2, ¢,6,%]",n € R®, como el vector que
combina las posiciones y los dngulos de Euler con respecto al
marco del mundo. Si se supone que no hay fuerzas externas
tales como corrientes o la influencia de la correa de sujecion,
su modelo cinemdtico se puede expresar como Ecuacién [T}

(Mgp + My) v + (Crp(») + Ca() v+ D)y + g =7 (1)
Donde:

s Mgp € R%: matriz de masa del cuerpo rigido.

s M, € R®®: matriz de masa afiadida. La matriz de ma-
sa afladida cuantifica la inercia afiadida debida al fluido
circundante.
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= Cgp(v): matriz de Coriolis y centrifuga del cuerpo rigi-
do. Esta matriz describe las fuerzas que actian sobre
una particula debido a la rotacién del sistema de refe-
rencia.

= C,4(v): matriz de Coriolis para la masa afiadida. Cuan-
tifica la inercia en un en sistema en rotacion resultado
tanto de la rotacidn del sistema de referencia como de
la inercia adicional debida al fluido desplazado.

» D(v): matriz de amortiguamiento hidrodindmico. Las
fuerzas de amortiguacién son una fuerza de arrastre re-
sultado de la viscosidad del fluido.

= g(n): vector de fuerzas y momentos hidrostaticos (gra-
vedad y flotabilidad).

» 7 € R®: vector de esfuerzos generados por los actuado-
res.

El BIueROV?2 en su configuracién pesada estd equipado
con ocho propulsores T200. La relacién entre los comandos
de entrada a cada propulsor y las fuerzas/momentos genera-
dos se modela segtin la expresién 2]

=B -G(s) u 2

Donde u € R? es un vector de seifiales de control a los pro-
pulsores (normalizado en [-1,1]), B € ROx8 corresponde a
la matriz de asignacién de empuje (posicién y orientacion de
los propulsores) y G(s) € R¥?® es la matriz de funciones de
transferencia de los propulsores.

Finalmente, ademas de la dindmica, se considera la rela-
cién cinemadtica entre los marcos de referencia del vehiculo y
del mundo mostrada en la Ecuacién 3

n=Ja-v 3)

donde J(7) es la matriz Jacobiana que transforma las ve-
locidades del body frame al world frame, dependiendo de la
orientacion del vehiculo.

Este modelo ha sido implementado dentro del entorno de
simulacién NauSim utilizando los pardmetros hidrodindmicos
medidos experimentalmente para el BlueROV2, segiin los da-
tos presentados en [von Benzon et al| (2022) a partir de los
trabajos desarrollados en Wu| (2018)).

2.2. Casos de uso

Los médulos de control se plantean como maquinas de
estado simples, donde se actualiza una posicién objetivo de-
pendiendo de las variables relevantes en cada momento y se
deja en manos del controlador PID alcanzar dicha posicién.
Se han desarrollado e implementado los siguientes algoritmos
de control :

= Formaciones Estéticas: Los USV se posicionan forman-
do patrones predefinidos,(e.g., linea, tridngulo, cuadra-
do. Los vehiculos comunican al resto del enjambre si
han alcanzado su posicién asignada y manteniendo la
posicién, en caso de ser necesario, hasta que el grupo
completa la formacién especificada.

= Formaciones Dindmicas: La formacién se mueve como
una unidad, manteniendo la estructura relativa entre los
vehiculos mientras siguen una trayectoria global. Esto
implica que cada USV ajusta su posicién y velocidad
para seguir a un lider virtual o a un punto de referencia
en movimiento, manteniendo la distancia y orientacién
deseadas con respecto a sus vecinos.

= Formaciones de Bandada (Flocking): El algoritmo de
bandada permite que los vehiculos de superficie no tri-
pulados (USV) se muevan juntos de forma coordina-
da siguiendo a un lider o sin control centralizado, ins-
pirdndose en la naturaleza. Cada USV sigue reglas lo-
cales como las esbozadas en |[Reynolds| (1987) para in-
teractuar con sus vecinos: evitan colisiones, igualan su
direccién y velocidad con los USV cercanos, y se man-
tienen cerca del centro del grupo. Todos los vehiculos
comparten su posicién con la bandada.

= Seguimiento de Rutas y Evasion: Los USV siguen una
ruta predefinida mientras evitan colisiones con otros
vehiculos. La estrategia de evasion se integra con el con-
trolador de seguimiento de ruta, utilizando la informa-
cion de posicionamiento de YOLO para detectar y pre-
decir las trayectorias de los obsticulos y generar trayec-
torias evasivas. Los vehiculos comunican su posicién al
resto del enjambre.

3. Resultados

A partir de una serie de 1330 conteniendo los USV objeti-
vo (BlueROV?2 rojo ,BlueROV2 amarillo y BlueROV2 azul)
en diversas condiciones de iluminacién, dngulos y fondos
acudticos, se ha construido un conjunto datos etiquetado con
las apariciones de cada vehiculo, divididos tal y como se
muestra en la Tabla|l] En la Figura [3| pueden verse algunos
ejemplos de imagenes etiquetadas parte del conjunto.

Utilizando este conjunto se ha generado un modelo YO-
LO para realizar el posicionamiento en la escena mediante
una cdmara externa. La validacién realizada con el conjunto
de prueba muestra una notable capacidad para diferenciar en-
tre las categorias de objetos definidas, con una precisién 0,97,
y un “recall” de 0,96. La matriz de confusién (Tabla@ ofrece
una visioén detallada de la calidad de la clasificacién con cla-
sificaciones erréneas minimas y un nimero muy limitado de
casos donde los vehiculos se confunden con el fondo. En cuan-
to a la calidad del posicionamiento en si, el modelo muestra
una precision promedio (mAP) de 0,97 para un IoU (intersec-
cién sobre la unién) de 0,5. Aunque el mAP a umbrales de
ToU mas estrictos (0,95) es mds bajo ,0,62 ,sigue siendo un
resultado notable y demuestra que el modelo es capaz de una
localizacién precisa.

Tabla 1: Composicién y distribucion del conjunto de datos usado en la gene-
racién del modelo YOLO.

Entrenamiento | Validacion | Test | Total

V. azul 363 102 99 564
V. amarillo 289 97 92 478
V. rojo 279 98 103 | 480
Total 931 297 294 | 1522
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Figura 3: Conjunto de datos; ejemplos de imagenes etiquetadas.

Tabla 2: Modelo para la deteccién de los USV en imdgenes. Pruebas con el
conjunto de test; Matriz de confusion.

Actual
V.azul | V.amarillo | V.rojo | Fondo
& V. azul 93 1 0 4
'S TV, amarillo 0 87 0 2
S 7 V.rojo 1 0 101 3
& ~ Fondo 5 4 2 -

Aunque no es estrictamente necesario para estas pruebas,
puesto que a cada vehiculo le corresponde una clase especifi-
ca, para obtener una evaluacion mds realista del rendimien-
to de YOLO en escenarios complejos, se utiliza BoT-SORT
(Bounding Box Tracker with Simple Online Real-time Trac-
king) para realizar el seguimiento de objetos. BOT-SORT es
una extensiéon comun para detectores como YOLO, que man-
tiene identificadores tnicos para los objetos a lo largo del
video, incluso con oclusiones o cambios de pose. La pérdida
de seguimiento en BoT-SORT representa un fallo sostenido en
la identificacién de un objeto a lo largo del tiempo, indicando
situaciones limite en la deteccién de imdgenes que podrian
afectar negativamente un programa de control, lo que la con-
vierte en una métrica mds util que por ejemplo simplemente el
nimero de fallos de YOLO.

Comparando estos pérdidas de seguimiento en los entor-
nos de la piscina de la piscina y el puerto, encontramos que
existe un aumento sustancial del nimero de veces que el sis-
tema de posicionamiento perdié la pista de los robots en el
escenario del muelle. De esta forma aunque tenemos el tiem-
po de pruebas registrado es similar en los dos casos (43:26 en
18 pruebas diferentes, en el caso del puerto, 39:17 en la pis-
cina, en 16 pruebas) el sistema perdid es seguimiento de los
vehiculos casi el doble de veces (121 frente a 62). La marcada
diferencia de rendimiento entre los dos entornos nos da una
idea de cdmo la complejidad y la variabilidad del entorno in-
fluye en la precisién del sistema de posicionamiento basado
en YOLO.

Centrandonos en el rendimiento de los algoritmos de con-
trol, en la Figura [4] se presenta una comparacién de las tra-
yectorias seguidas por los vehiculos en diferentes situaciones,
tanto en simulacién como en un entorno real. Dado que siem-
pre va a existir diferencias tanto en las condiciones iniciales
de las pruebas como en la posibles perturbaciones del entorno

entre escenarios simulados y reales, buscaremos verificar si el
comportamiento programado en el simulador se reproduce de
manera similar en un escenario fisico con condiciones analo-
gas, antes que una validacién puramente cuantitativa.

Los vehiculos muestran un comportamiento similar en en-
tornos reales al observado en las simulaciones, especialmente
cuando se utilizan controladores sencillos para tareas como el
mantenimiento de formaciones estéticas y dinamicas. Los ex-
perimentos han confirmado que los USV pueden sostener tan-
to formaciones estaticas como dindmicas, pueden seguir rutas
y ser capaces de evadir otros vehiculos en movimiento de for-
ma segura en caso de ser necesario, de forma similar a como
se comportan en las simulaciones. Este comportamiento tam-
bién se da en el ambito del comportamiento de bandada, donde
se evidencian los comportamiento emergentes de formaciones
coherentes y dindmicas tipos de las reglas de bandada tanto en
entornos simulados como reales.

Si bien es un situacién esperada y también presente en
escenarios simulados, existe una tendencia en los vehiculos
a “deslizarse” de sus posiciones en las formaciones estéticas
con mayor facilidad en un entorno real. De manera similar,
las pruebas en escenarios reales, particularmente las realiza-
das en el puerto, revelan trayectorias mds irregulares para los
vehiculos. A pesar de esta inestabilidad, el resultado general
no se ve comprometido gracias a la accién compensatoria de
los controladores PID, que gestionan eficazmente estas per-
turbaciones. Cabe destacar que, a pesar de su simplicidad, los
controladores probados demuestran una notable resiliencia an-
te fallos en el posicionamiento, lo que subraya su robustez en
condiciones operativas diversas.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en estas pruebas muestran tanto
la eficacia de NauSim como una herramienta robusta para el
desarrollo, prueba y validacién experimental de algoritmos de
control para vehiculos de superficie no tripulados (USV). Se
ha demostrado con éxito el desarrollo de algoritmos de control
para el mantenimiento de formaciones (estdticas y dindmicas),
el seguimiento de rutas con evasion de obsticulos y el compor-
tamiento de bandada. La integraciéon de YOLO como sistema
de posicionamiento en tiempo real se muestra como una so-
lucién econdmica y de rdpida implementacion para entornos
acudticos, proporcionando resultados precisos y confiables, a
pesar de los fallos en el seguimiento observados debido a va-
riaciones en iluminacién, fondos complejos y oclusiones.
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