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Disefio y validacion de un UUV con sistema de vision computacional integrado
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Resumen

Este articulo presenta el disefio y validacion de un Vehiculo Submarino No Tripulado (siglas en inglés, UUV) equipado con
un sistema avanzado de vision por computadora basado en algoritmos de procesamiento de imagenes. El objetivo principal es
emplear principios mecatrénicos y tecnologias de vanguardia para desarrollar un UUV capaz de capturar imagenes y datos de
telemetria, mejorando la exploracién submarina en entornos desafiantes. El algoritmo de visién por computadora, basado en
OpenCV, permite la deteccidn y el reconocimiento en tiempo real de estructuras y objetos sumergidos. La validacion se realiza
mediante analisis estaticos y simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD). Los resultados demuestran la eficacia
y versatilidad del UUV en diversas aplicaciones, incluidas inspecciones arqueoldgicas, operaciones de blsqueda y rescate y la
conservacion de reservas marinas protegidas.

Palabras Clave: Vehiculo submarino no tripulado, algoritmos de procesamiento de imagenes, vision por computadora,
exploracién submarina, simulaciones CFD.

Abstract

This article presents the design and validation of an Unmanned Underwater Vehicle (UUV) equipped with an advanced
computer vision system based on image processing algorithms. The main objective is to employ mechatronics principles and
cutting-edge technologies to develop a UUV capable of capturing images and telemetry data, enhancing underwater exploration
in challenging environments. The computer vision algorithm, based on OpenCV, enables real-time detection and recognition of
submerged structures and objects. Validation is performed through static analyses and computational fluid dynamics (CFD)
simulations. The results demonstrate the effectiveness and versatility of the UUV in various applications, including
archaeological inspections, search and rescue operations, and the conservation of protected marine reserves.

Keywords: Unmanned Underwater Vehicle, Image Processing Algorithms, Computer Vision, Underwater Exploration, CFD
Simulations.

1. Introduccion Para abordar estos desafios y mejorar las capacidades de
exploracion subacuatica, este trabajo propone el disefio y
La exploracion subacuatica de cuerpos de agua naturales,  Validacion de un Vehiculo Subacuatico No Tripulado (También

como lagos, rios, mares, cenotes y cuevas submarinas, asi  llamado UUV por sus siglas en inglés) desarrollado bajo la
como de cuerpos de agua artificiales, como presas, vasos apllce|10|on de principios mecatronicos. | _
reguladores y tanques de distribucion, presenta desafios dnicos El UUV tiene como objetivo principal sumergirse y navegar

de forma omnidireccional, capturar imagenes de su entorno y
mostrar datos de telemetria al operador para obtener una
comprension mas precisa del ambiente donde se encentre, que
pueden ser sitios de interés arqueolégicos sumergidos, &reas de
extraccion de minerales, operaciones de blsqueda y rescate, y
la preservacion de reservas marinas protegidas.

gue demandan soluciones tecnoldgicas avanzadas. La
inspeccion de estructuras sumergidas a menudo requiere
recursos especializados y conlleva riesgos para los buzos
humanos debido a factores como la presion hidrostética, la
falta de oxigeno, las temperaturas extremas y los encuentros
con sustancias y vida silvestre peligrosas.
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Un aspecto significativo de este trabajo implica la
implementacién de un algoritmo de visién computacional
basado en OpenCV. Este sistema de vision por computadora
permite el procesamiento de imagenes para identificar
elementos estructurales y objetos sumergidos con mayor
precision, esto se realiza empleando suavizadores y deteccién
de bordes a las imégenes para la identificacion de contornos,
dando la capacidad al operador del UUV de realizar
inspecciones visuales exhaustivas y sin adentrarse al agua.

El articulo presenta los detalles de la metodologia de disefio,
la arquitectura fisica del UUV y el rendimiento del algoritmo de
vision computacional. El proceso de validacion incluye analisis
estaticos y simulaciones CFD para garantizar la integridad
estructural y la eficiencia hidrodindmica del UUV.

2. Objetivos
2.1. Disefio

La construccion del robot subacuatico propuesto inicia con
la seleccion de componentes mecanicos, electrénicos vy
electromecanicos estandarizados. Luego, se procede al disefio
asistido por computadora de todos los elementos seleccionados
para el vehiculo y sus accesorios de implementacion.
Seguidamente, se realiza el ensamblaje de los componentes
utilizando un software CAD (siglas en inglés de Disefio
Asistido por Computadora), asegurando una precision en el
ajuste.

Finalmente, se disefia la estrategia de control electronico del
ROV (siglas en inglés de Vehiculo Remotamente Operado)
desde la Interfaz Hombre-Maquina (conocida también HMI
por sus siglas en inglés) para garantizar una respuesta precisa
a las instrucciones emitidas desde la superficie.

2.2. Validacién mediante software CAE

La evaluacion del desempefio del robot bajo el agua implica
varios pasos. En primer lugar, se realiza una validacion
mediante Dindmica Computacional de Fluidos (CFD por sus
siglas en inglés) para analizar su comportamiento dindmico en
el medio acuatico. Consecuentemente, partiendo de los
resultados del CFD se efectlia una validacion mediante andlisis
estaticos para determinar la resistencia requerida en los
elementos estructurales. Estos procedimientos garantizan una
exhaustiva evaluacion del desempefio del robot en un entorno
subacuatico.

2.3. Implementacion

El proceso de implementacidn del robot se divide en varias
etapas. Entre ellas, la construccion de los componentes de
hardware necesarios, incluyendo placas de circuitos
electronicos y piezas mecanicas para la sujecion de
componentes. Luego, se lleva a cabo la integracion de los
diversos componentes adquiridos y desarrollados en el casco
del robot, montando actuadores, sensores, estructuras,
electrénica y otros elementos.

3. Definicion del problema

La cuidadosa observacion de cuerpos de agua naturales como
lagos, rios, mares, cenotes, cuevas submarinas, asi como de

cuerpos de agua artificiales como presas, vasos reguladores y
tanques de distribucion, permite detectar vicisitudes al
inspeccionar estructuras subacuéticas como tanques de agua,
muelles, plataformas petroleras marinas, tuberias submarinas,
elementos de concreto e instalaciones eléctricas o de
telecomunicaciones marinas, entre otras. Algunas de estas
dificultades incluyen:

= La necesidad de adentrarse en el cuerpo de agua para
realizar la inspeccion.

= Riesgos para la integridad fisica y psicoldgica al
enfrentarse a: la presién hidrostéatica, falta de oxigeno,
temperaturas bajas o elevadas dentro del agua,
contaminantes quimicos en los cuerpos de agua,
derrumbes dentro de cuevas subacuaticas, encuentros
con animales como caimanes, medusas, etc.,
explosiones en instalaciones de gas submarinas,
descargas eléctricas en dichas instalaciones, accidentes
debido al manejo incorrecto del Equipo de Proteccion
Personal (EPP).

= Escasa visibilidad debido a la turbidez del agua.

=  Perturbacion de los ecosistemas subacuaticos causada
por la presencia humana durante las inspecciones.

Considerando las circunstancias expuestas por los autores
Griffiths, 2003) y Hawkins (2019) en sus trabajos, es evidente
que la exploracion de entornos submarinos estd limitada
debido a las condiciones desfavorables e inhGspitas
mencionadas por el autor Johannessen et al. (1994). Sin
embargo, existen diversas actividades que son necesarias de
realizar en estos entornos, y las mas relevantes han sido
seleccionadas para destacar en este contexto.

4. Metodologia

Con base en la informacidn de Griffiths et al. (1999) se opt6
por utilizar la metodologia propuesta por los autores Yan y
Zante (2010), ver Figura 1, demostrando el enfoque
mecatrénico empleado.

A. Necesidades y Requerimientos

El disefio y desarrollo del robot submarino se basa en una
cuidadosa consideracién de las necesidades (N) vy
requerimientos (R) fundamentales que se han establecido.

En primer lugar, el robot debe ser capaz de realizar
inmersiones y navegar de manera omnidireccional en el agua,
cumpliendo asi con la necesidad (N1). Ademaés, debe operar en
un volumen de agua no menor a 5000 litros (N2), con rangos
de temperatura entre 10° y 20° Celsius (N3) para garantizar su
funcionamiento optimo y la estabilidad en el agua (N4).

El cumplimiento de los requerimientos es igualmente
esencial. El robot debe capturar imagenes de su entorno y
enviarlas al operador (R1), asegurando una operacién remota
con un alcance minimo de diez metros (R2). Su capacidad de
desplazamiento omnidireccional (R3) es crucial para obtener
imagenes de las cisternas a explorar, y su estructura debe
resistir la presion del agua dulce a una profundidad maxima de
5 metros (R4). Ademas, se requiere un sistema de iluminacion
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(R5) para compensar la ausencia de luz natural en el entorno
subacuatico, asegurando una exploracion efectiva.

En conjunto, estos requisitos y necesidades orientan el
disefio y la construccion del robot submarino para cumplir su
funcion de inspeccion de cisternas de agua.

Especificaciones de Disefio de Producto

Mecatrénica del sistema

Detalles de la
materializacion

Construccion del
sistema
mecatrénico

Eleccion de

componentes |

Diccionario de
Principios
Mecatronicos
de Trabajo

Diccionario de
+ Elementos de
Disefio del
Producto (PDE)

Herramientas y elementos
de manufactura y ensamble

Base de datos
de
componentes
propuestos

Elementos y
herramientas de
simulacion

Simutacién
del sistema
mecatrénico |
y ajuste de
detalles

Dimensiones: Debe tener
dimensiones maximas:

* 0.60 m de largo.

*0.50 m de ancho.

¢ 0.40 m de alto

Peso: considerando el volumen
establecido en las dimensiones, se
considera que un peso MAximo
apropiado puede ser aproximadamente

como

Figura 1: Metodologia empleada Yan y Zante (2010).

B. Especificaciones de Disefio de Producto (PDS)

En la Tabla 1, se desglosan las especificaciones del disefio de

producto:

Tabla 1: PDS

Especificaciones de Disefio de Producto

Especificaciones de
Rendimiento

Funciones: lectura de  sefiales,
adquisicion de imagenes, medicion de
parametros, control de motores de
posicién y desplazamiento, control de
iluminacién, desplegar informacién en
una pantalla.

Apariencia: la apariencia puede ser
similar a la de los UUV’s expuestos en
el estado del arte.

Ergonomia: debe tener manijas de un
tamafio tal que el operador final

pueda sujetarlo de manera firme y
simple con sus manos.

Calidad: Para cuidar la calidad se
deben emplear piezas estandar en el
ambito de la robdtica submarina.

Requerimientos de Manufactura

12 kg.
Alcance de profundidad 5m.
Procesos de Manufactura:

considerando las recomendaciones del
autor Griffiths et al. (1999), se debe
mantener simple la produccion.
Partiendo del é&rbol de objetivos
propuesto, se contempla que la
mayoria de las piezas sean comerciales
(como el desarrollado por Schill et al.
(2018)) por los estandares que ya
cumplen, restringiendo que los
aditamentos a desarrollar no requieran
procesos mas alla de:

* Proceso de deposicion de plastico
(Impresién 3D).

* Mecanizado por arranque de viruta
(Torno o Fresadora).

Para los componentes electrénicos se
pretende  manufacturar con un
especialista la tarjeta electronica para
que también cumpla con los estandares
necesarios.

Materiales:

e ABS: de acuerdo con las
caracteristicas mecénicas y
propiedades fisicas de la impresién 3D
con ABS expuestas por Khatwani y
Srivastava (2019), se considera que
este material es apropiado para
imprimir las piezas complementarias
del robot.

« AISI 6061/6063: considerando la
maleabilidad del aluminio, su
capacidad de conduccion térmica y su
baja densidad con respecto

a otros metales, de acuerdo con Hibeler
(2017).

Ensamblado:  contemplando  los
beneficios de la impresién 3D con
ABS expuestos por Khatwani y
Srivastava (2019), los ensambles
deben ser en su mayoria a presién para
evitar en lo mayor posible el uso de
tornilleria. En los casos que se requiera

tornilleria se recurrira al uso de
tornillos de  acero inoxidable
milimétricos.

Condiciones de Operacion

Navegacion: el desplazamiento debe
ser omnidireccional y el robot debe

de resistir una profundidad de cero a
cinco metros.

Pardmetros fisicos del agua: se
requiere que el agua se encuentre en
una temperatura entre 10° Celsius - 40°
Celsius.

Agua con Salinidad de 1028 k—";
m

Las condiciones de humedad del robot
deben oscilar entre 15 - 100%

Estandares de Aceptacion

El principal estandar de aceptacion es
que no existan filtraciones de agua

a la cémara que resguarde los
componentes electrénicos.

Sellado hermético en las conexiones
externas al casco del robot.




M. Véazquez-Tzompantzi et al. / Publicacién Semestral Padi Vol. 12 No. Especial 2 (2024) 122-128 125

Especificaciones de Disefio de Producto

Conexiones eléctricas a tablillas o
bornes estandarizados.

Las disposiciones legales para el uso
de los UUV/AUV’s, se muestran en

la publicacién: The Legal Regime
Governing The Operation of AUV, del
autor Brown (2003).

Disposiciones Legales

C. Disefio conceptual

Partiendo de lo expuesto por Moore et al. (2010) para el
movimiento omnidireccional se elige un posicionamiento
estratégico para los propulsores del robot, ver Figura 2.

Figura 2: Disefio Concepto del UUV.

Se realizé este disefio conceptual basado en componentes
estandarizados, y otros disefiados exclusivamente para este
trabajo de investigacion para continuar la metodologia.

D. Disefio de Arquitectura Fisica

La arquitectura fisica del UUV se compone de una
estructura robusta y hermética que aloja todos los componentes
esenciales para su funcionamiento. En la parte frontal, se
encuentra un sistema de camara de alta resolucion que permite
la captura de imagenes y videos en tiempo real. En los
laterales, se sita un conjunto de propulsores, que impulsan al
UUV através del agua y le brinda la capacidad de moverse en
diferentes direcciones.

Ademas, el UUV esta disefiado con sensores y actuadores,
que proporcionan informacion sobre su orientacion y permiten
realizar ajustes en su trayectoria. La arquitectura también
incluye una unidad de control y comunicacién que permite la
interaccion con el operador y facilita la transmision de datos y
comandos. Se presenta un esquema de esta arquitectura, ver
Figura 3.

Arquitectura Fisica
Bel ULV T

Propulsor R1

[I—

Camara Médulo de Control y Procesamiento |

v

Propulsor L1

Propulsor R2 |
Médulo

de Medicién
de Pardmetros

v

‘ Propulsor L2

Pulsos de contral

oM sermotore: gl

MPLCSE — 5l PINI's de control;_——

Figura 3: Arquitectura del UUV.

E. Validacién computacional

De acuerdo con el autor Brutzman (1992), el andlisis CFD
en la robdtica submarina tiene diversas aplicaciones préacticas.
Por un lado, se puede utilizar para optimizar el disefio del
robot, mejorando su eficiencia hidrodindmica y reduciendo la
resistencia al movimiento. También permite predecir la
estabilidad y maniobrabilidad del robot en diferentes
condiciones, lo que es esencial para su operacion.

=  Estudio CFD del Propulsor

En este estudio se realiz6 una simulacion del comportamiento
del propulsor generando un flujo de 0.5?2 para observar el
comportamiento del fluido (especificado en las condiciones de

operacion), el flujo del fluido, ver Figura 4.

Figura 4: Estudio CFD del propulsor.

Consecuentemente se realizo en el software la simulacion
del robot completo y su comportamiento en el fluido con una

velocidad de 0.5532 y profundidad establecida en la tabla de

PDS, con la finalidad de estimar el comportamiento del robot
desplazandose hacia adelante con las mismas condiciones de
operacion, ver Figura 5.

Este analisis muestra graficamente que no se generan
vortices que puedan causar inestabilidad en el robot al
desplazarse, ademas se muestra la velocidad méxima y minima
alcanzada por el fluido que se desplaza alrededor del robot en
movimiento.
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Figura 5: Estudio CFD del UUV, vorticidad.

En la Figura 6, se observa en diferentes colores la perdida
de velocidad en el fluido cuando el robot se desplaza a través
de él, siendo el rojo fluido con velocidad cero y azul la
velocidad méxima establecida.

Figura 6: Estudio CFD del UUV, velocidad.

e Analisis estatico de fuerza ejercida en el apoyo del
propulsor

Concluido el andlisis CFD, se han exportado los
resultados a un estudio estatico para conocer el esfuerzo los
desplazamientos que sufrira el propulsor.

Para el analisis estatico ademas del ajuste de parametros
extraidos del CFD se han excluido de los analisis solidos
irrelevantes, se ha mallado con base a curvatura y se ha
fijado el propulsor, ademés se ha seleccionado ABS-PC
como material principal del ensamble, esto indicado por el
fabricante.

En la gréfica de von Mises se muestra la distribucién de
tensiones equivalentes en un material. Los colores
representan niveles de tensidn, donde el rojo indica altas
tensiones y el azul indica bajas tensiones. La grafica permite
visualizar las zonas de mayor concentracién de tensiones, lo
que es importante para evaluar la resistencia y el
comportamiento estructural del propulsor, ver la Figura 7.

Figura 7: Estudio estético del propulsor.

Partiendo de las diferentes simulaciones y sus resultados se
fue mejorando el disefio hasta llegar a una versién final y con
ella proceder al disefio de detalle como dice la metodologia
elegida.

F. Disefio de detalle

En el estudio del comportamiento dindmico del propulsor
de un ROV se empleo la herramienta de CFD del software
SolidWorks. Esta herramienta permitié simular y analizar
coémo interactia el fluido circundante con el propulsor del
ROV durante su funcionamiento. A través de estas
simulaciones, se pudo obtener informacion sobre las fuerzas
generadas por el propulsor en diferentes condiciones de
operacion, como la velocidad y el &ngulo de inclinacion.
Posteriormente, se realiz6 un estudio estatico basado en los
resultados dinamicos obtenidos, lo que permitio evaluar las
fuerzas estaticas ejercidas por el propulsor en diferentes
posiciones y configuraciones. Esto proporciond un analisis
detallado de las fuerzas generadas por el propulsor del ROV,
lo que es fundamental para comprender su rendimiento y
optimizar su disefio y funcionamiento en aplicaciones
submarinas.

Partiendo de los resultados de estos estudios se realizo el
disefio final del robot, ver Figura 8.

Figura 8: Disefio final del robot.

Con este disefio final establecido y la retroalimentacién de
la metodologia fue como se fueron seleccionando los
materiales de construccion para los elementos que no eran
comerciales. Consecuente a esto se comenzé la construccion
fisica del prototipo.
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5. Vision computacional

Establecido el disefio final del robot se postuld un
algoritmo para detectar con él objetos subacuaticos.

El sistema de vision computacional propuesto para el UUV
se basa en el algoritmo desarrollado utilizando la biblioteca
OpenCV. El proceso de procesamiento de imagenes se realiza
en tiempo real para capturar y analizar la informacion visual
del entorno subacuatico. A continuacion, se describen los
pasos principales del algoritmo desglosado, ver Figura 9.

O

1. Captura de! Fotograma
\ 4
2. Conversion a Escala de Grises

3. Suavizado Gaussiano

I
Q)
i}
3
O
- )
Q
0
(%]
5]
a
7 H ]
L\l n
O
= ~ |
C O
o
3
2
—_— S eSS e S

Figura 9: Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.
A. Algoritmo de vision computacional implementado

En la Figura 10 se presenta una imagen capturada por la
camara del robot en un entorno subacuético con agua dulce a
18° Celsius, junto con los filtros procesados con el algoritmo
propuesto. Estos filtros incluyen el suavizado gaussiano para
reducir el ruido, el procesamiento de la imagen en escala de
grises, y la deteccién de bordes mediante el efecto Canny.
Asimismo, se muestran los contornos detectados en la imagen,
lo que permite visualizar la identificacion y delimitacion de
objetos o estructuras presentes en el entorno acuético. El
algoritmo implementado demuestra eficiencia al reconocer los
contornos de los objetos sumergidos, esto da pauta para
mejorar la calidad y el procesamiento de las imagenes
capturadas, lo que resulta de vital importancia en el proceso de
exploracidn e inspeccion subacuética.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion
han dado la pauta para la construccion fisica del robot,
adquiriendo componentes comerciales por los estandares que
ya cumplen dentro de la rama de la robética submarina, ademas
se ha comenzado la construccién y maquinado de las piezas
disefiadas especificamente para este proyecto de investigacion.

Los estudios CFD dan pauta para la obtencién de las
gréaficas de Von Mises en los estudios estaticos, estos ultimos
permiten entender de forma cuantitativa las deformaciones y
desplazamientos resultantes (aproximados) en los elementos
que se estan construyendo para el robot fisico.

Suavizador Gaussiano

Imagen Original

300

400

Canny Effect Contornos

Figura 10: Imagen adquirida y procesada por el algoritmo
implementado.

Al proporcionar informacion adicional como los pardmetros
de operacion del robot se obtiene una mejor aproximacion en
los resultados sobre la interaccion entre el fluido circundante y
los objetos o estructuras que conforman el robot. EI CFD
ademas permite simular y analizar cémo se desplaza el fluido
alrededor del cuerpo del UUV, como se generan las fuerzas y
cémo se distribuyen las presiones. Esta informacion es crucial
para comprender y estimar su comportamiento dinamico
dentro de los entornos subacuaticos, como la resistencia
hidrodindmica, la generacion de turbulencias y las fuerzas de
arrastre.

El sistema de visiébn computacional implementado en el
UUV es un algoritmo eficiente que puede utilizarse para la
inspeccién de entornos subacuaticos. El algoritmo se basa en
una serie de pasos bien definidos que permiten la deteccion y
visualizacién de contornos en imagenes subacuaticas.

Los resultados de este trabajo muestran una de las diversas
aplicaciones y potencial de la robdtica submarina auxiliada de
visién computacional. La integracion de tecnologias avanzadas
permite una exploracion subacuatica mas segura, eficiente e
informativa, abriendo el camino para una amplia gama de
aplicaciones en diversos entornos acuaticos.
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