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Resumen

Este trabajo aborda el problema de la localizacién eficiente de emisiones de metano en espacios abiertos mediante el uso de
robdtica mévil. En contraposicion a los métodos convencionales que emplean detectores puntuales, o que empleando medidores
de rango dependen del suelo como reflector natural (los cuales conllevan largos tiempos e ineficientes trayectorias de inspeccion),
se propone un enfoque robdtico que aumenta la eficiencia de la toma de datos. Para ello se monta un detector de rango sobre una
unidad pan-tilt que apunta continuamente a un robot mévil que actia como reflector artificial, permitiendo tomar medidas sobre
el plano horizontal. Este enfoque permite abarcar grandes superficies en cortos espacios de tiempo sin perder resolucién espacial.
Los resultados obtenidos en un 4rea experimental de 140 m? validan la efectividad de este enfoque para la rapida deteccién y
localizacién de fuentes de emision de gas metano.

Palabras clave: Robética mdvil, Robdtica de campo, Percepcion y deteccion, Percepcidn cooperativa, Teleoperacion,
Modelado e identificacion de sistemas medioambientales.

Localization of Methane Emission Sources with a TDLAS Sensor and a Mobile Robotic Agent
Abstract

This work addresses the problem of the efficient localization of methane emissions in open spaces using mobile robotics. In
contrast to conventional methods using point detectors, or range finders that rely on the ground as a natural reflector (both of
which lead to long times and inefficient survey trajectories), a robotic approach is proposed that increases the efficiency of data
collection. In our proposal, a range detector is mounted on a pan-tilt unit that continuously points at a mobile robot acting as an
artificial reflector, allowing measurements to be taken on the horizontal plane. This approach makes it possible to cover large
areas in short inspection times. Results obtained in an experimental area of 140 m? validate the effectiveness of this approach for
the rapid detection and localization of methane gas emission sources.

Keywords: Mobile robots, Field robotics, Perception and sensing, Cooperative perception, Teleoperation, Modeling and
identification of environmental systems.

1. Introducciéon impacto que la Unién Europea ha comenzado a legislar para

reducir las emisiones de metano del sector energético en Euro-

El metano (CH,4) es un gas de potente efecto invernadero
que contribuye significativamente al calentamiento global y al
cambio climético. En una escala temporal de 20 afos, el me-
tano tiene un potencial de calentamiento 84 veces mayor que
el diéxido de carbono (CO,) (Kupers et al., [2023)). Es tal su
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pay en nuestras cadenas de suministro mundiales. Es cuestion
de tiempo que esta legislacion, que por ahora solo incumbe a
las principales fuentes de emisién de metano (ver Figura [1)),
sea ampliada a otros sectores productivos como la agricultura
o la gestion de residuos organicos (Themelis and Ulloal 2007)).
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La deteccidn y el control preciso de las emisiones de me-
tano es, por tanto, un aspecto crucial para reducir el impacto
ambiental y aprovechar su potencial energético para la genera-
cién de electricidad. Sin embargo, el metano es un compues-
to gaseoso inodoro, incoloro y mads ligero que el aire, lo que
dificulta enormemente su deteccion. Esta dificultad es espe-
cialmente acentuada en entornos al aire libre, en los que de-
ben controlarse grandes dreas y donde el metano asciende de
forma natural, disipandose en la atmésfera. Casos de aplica-
cion son los vertederos (Themelis and Ulloal [2007)), entornos
industriales de generacion, tratamiento y distribucién de com-
puestos derivados del petréleo (Corbett and Smith} 2022), y
zonas naturales como los humedales (Bridgham et al.| 2013)).
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Figura 1: Estimaci6n de emisiones globales de metano (10°Kg/afio) de las cin-
co principales categorias para el periodo 2008-2017. Fuente (Saunois et al.|
2019).

Existen diversas tecnologias para la detecciéon de me-
tano: sensores opticos, calorimétricos, piroeléctricos, de 6xido
metédlico semiconductor o sensores electroquimicos (Aldha-
feeri et al., 2020). Entre ellas, para mediciones continuas so-
bre el terreno, destacan las tecnologias 6pticas como TDLAS
(Espectroscopia de Absorciéon Laser de Diodo Sintonizable)
por su alta sensibilidad, selectividad y su capacidad de pro-
porcionar mediciones a lo largo de la trayectoria del rayo (me-
dicién de rango distribuido) (Kwasny and Bombalskal [2023;
Mgnster et al., 2019). La tecnologia TDLAS funciona segin
el principio de la espectroscopia de absorcién laser, utilizando
radiacién electromagnética en el rango del infrarrojo cercano.
La luz pulsada se emite en dos longitudes de onda: una que
es facilmente absorbida por CHy, y otra, en una longitud de
onda cercana, que no se ve afectada por CH, y que es usada a
modo de referencia. Esta tecnologia encuentra aplicaciones en
diversas industrias y entornos, como en gaseoductos e instala-
ciones de almacenamiento de gas natural (Corbett and Smith,
2022).

A pesar de sus ventajas, el principio de funcionamiento del
TDLAS impone la necesidad de disponer de un fondo reflec-
tante (como cualquier otro sistema l4ser). Ademds, dado que
cada medicién proporciona la concentracién de gas acumula-
da a lo largo de la trayectoria del rayo (densidad de columna),
se requieren multiples lecturas desde diferentes posiciones y
orientaciones para determinar la distribucién espacial del gas,
o para localizar las fuentes de emision (Bennetts et al., [2014).

Es por ello que esta tecnologia se ha usado tipicamente en in-
teriores, donde las paredes, suelo o techo actdan como reflec-
tores (L1 et al., [2020), o en exteriores empleando el detector
mirando hacia abajo (configuracién top-down) para utilizar el
terreno como reflector natural (Neumann et al., 2017; |Galfalk
et al.[|2021)).

Utilizar el suelo como reflector es el enfoque mas con-
vencional debido a la simplicidad de su configuracién, siendo
solo necesario un robot con el sensor TDLAS para realizar
las medidas (tipicamente un dron). No obstante, este enfoque
requiere numerosas mediciones y tediosas trayectorias de ins-
peccion para barrer con la necesaria resolucién el drea de tra-
bajo (Arain et al. 2021). Dada la limitada autonomia de los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) o de los robots mdviles
auténomos (AMR), este enfoque resulta ineficaz en la précti-
ca, especialmente para inspeccionar grandes espacios abiertos.

Este articulo presenta un enfoque robdtico para la toma
de medidas sensoriales de metano utilizando rayos paralelos
al suelo. Como se ilustra en la Figura 2] esta técnica permi-
te mapear el drea de trabajo de manera eficiente, incluyendo
un reflector artificial al sistema de medidas. Similar al enfoque
presentado en (Monroy et al.,[2024)) en el que dos robots mdvi-
les se coordinan para inspeccionar el entorno, en este trabajo
se propone una version mds simple y aplicable, empleando un
dnico robot moévil. Concretamente, el detector de metano se
monta sobre un sistema de giro e inclinacién automadtico, di-
seflado para apuntar continuamente hacia un robot mévil que
actia como reflector del laser que mide la concentracién de
metano.

Mobile Robot
TDLAS Beam E-. Artificial Reflector

Integral Measurement ™
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Figura 2: Propuesta de inspeccion empleando haces horizontales paralelos al
suelo para la deteccion y localizacién de metano. El detector TDLAS se mon-
ta en una unidad pan-tilt que apunta a un reflector artificial movil, en este caso
un robot.

Este método de medicion tiene varias ventajas:

= Adaptabilidad: La configuracién puede ajustarse pa-
ra realizar mediciones en disposiciones tanto bidimen-
sionales (como son los experimentos mostrados en este
trabajo), como tridimensionales (empleando un dron a
modo de reflector artificial). Esta flexibilidad es crucial
para adaptarse a diferentes estructuras y caracteristicas
del entorno que se esté inspeccionando.

= Eficiencia: Al poder realizar mediciones a lo largo de
rayos paralelos al suelo y seguir continuamente un robot
reflector, el sistema reduce considerablemente el tiempo
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Figura 3: Ilustracion del proceso de proyeccion de rayos para dos medidas integrales y; y y». Cada medicidn se expresa como la suma ponderada de las concen-
traciones de gas en las celdas atravesadas (c;), empleando como peso la distancia recorrida por el haz éptico dentro de cada celda (D ;).

necesario para inspeccionar grandes areas. Esto es espe-
cialmente qtil en situaciones donde la deteccién rapida
de metano es critica.

= Cobertura: La capacidad de tomar mediciones integra-
les paralelas al suelo favorece que no se omitan puntos
criticos.

El cédigo utilizado para la reconstruccién del mapa y los
diversos archivos de configuracién se encuentran disponibles
al publico en el siguiente repositorio onlinzﬂ

2. Mapeo de la Distribucion de Metano a partir de Me-
diciones Integrales

Como en la mayoria de los trabajos anteriores sobre ma-
peo de distribucién de gases (GDM) (Gongora et al., 2020}
[Monroy et al.|[2016)) simplificamos el problema estimando un
mapa discreto bidimensional, dividiendo el espacio en una re-
jilla rectangular de celdas ¢ = {c,-}?i |- Cada variable escalar
¢; representa la concentracién de gas dentro de la celda i con
coordenadas (x;,y;). Notese que este modelo se asemeja a los
mapas de ocupacidn tipicos en robdtica, con la diferencia de
no tener una distribucion discreta (ocupado vs. libre) sino una
magnitud continua, la concentracién de gas.

Mientras se inspecciona la zona de trabajo, las medidas in-
tegrales recogidas por el detector de metanoy = {y j}j.):1 se pro-
cesan para estimar el mapa de concentracién 2D ¢, que puede
utilizarse posteriormente para localizar las fuentes de emisién
presentes. Como el detector TDLAS aporta mediciones inte-
grales sin informacién sobre la longitud del haz, localizamos
el haz dptico utilizando las poses estimadas de ambos elemen-
tos (detector-robot) y el mapa de ocupacién del entorno m en
caso de que hubiese obsticulos que interfiriesen con el haz.

Ihttps://github.com/PepeQjeda/tdlas_mapping

En general, el conjunto de celdas afectadas por el haz 6pti-
co de una medicidn integral y; se obtiene mediante la proyec-
cién de rayos en el mapa de ocupacion. El punto inicial de
cada rayo corresponde a la posicion 2D del detector TDLAS,
mientras que el punto final corresponde a la posicion del re-
flector portado por el robot mévil, o un obstaculo caso de ha-
ber obstdculos presentes en el entorno. Ambas posiciones son
obtenidas en este trabajo a través de un sistema GPS+RTK.
Una ilustracién del procedimiento de proyeccion de rayos se
presenta en la Figura 3] Para tener en cuenta el segmento de
interseccién entre el haz 6ptico y cada celda del mapa, defini-
mos la matriz de distancias D, donde D ; representa la distan-
cia recorrida por el haz dptico y; en la celda c;.

Siguiendo esta notacion, una medicion integral de metano
puede expresarse como la suma ponderada de concentraciones
sobre el conjunto de celdas que atraviesa:

N
)’jzsziCi+€s (1)
P

que se puede generalizar para el conjunto de todas las medidas
como:
y=Dc+e, 2)

donde € representa el ruido del sensor.

Enmarcandolo como un problema de optimizacién, utili-
zamos el enfoque de minimos cuadrados presentado en
para estimar el vector de concentraciones de
gas ¢ que maximiza la verosimilitud de las mediciones (tomo-
grafia). La entrada al algoritmo es el conjunto de medidas in-
tegrales del detector TDLAS y debidamente localizadas, junto
con la matriz de distancias de interseccién D, mientras que la
salida es el vector de concentraciones de gas estimadas ¢. Es-
pecificamente:
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min[[De — yll5 subject to ¢ > 0 3)

Un problema comtin en este tipo de optimizacién es la fal-
ta de medidas sensoriales que abarquen todo el entorno de tra-
bajo, o la correlacion de medidas sobre un conjunto de celdas.
Esto conlleva generalmente a una indeterminacion del proble-
may, por tanto, es Util introducir un término de regularizacién
que es analogo a asumir un prior gaussiano con media cero
sobre la concentracion media de las celdas:

mine|[De - y|3 + Alell3  subject to ¢ > 0 4)

donde el hiperparametro A controla la fuerza del prior impues-
to. En este trabajo A es fijado heuristicamente 1 = 1072,

3. Configuracién Experimental

El objetivo principal al realizar la deteccién de metano con
TDLAS sin emplear el suelo como reflector natural es asegu-
rar, en el momento de la medicidn, que el haz emitido por el
medidor TDLAS es reflejado correctamente por el reflector
artificial portado por el robot mévil.

Independientemente del método de localizacién empleado
(en este trabajo GPS+RTK), la incertidumbre en la localiza-
cién tanto del detector como del reflector deben tenerse en
cuenta a la hora de alinear ambos sistemas. Esto es especial-
mente relevante cuando la distancia entre ellos es grande (de-
cenas de metros), ya que pequefios errores en la estimacion de
la orientacién hacen que el rayo laser no alcance su objetivo,
imposibilitando la medicién de metano.

Para alinear correctamente y de forma continua ambos sis-
temas (detector-reflector) se monta el medidor de metano en
una unidad de giro e inclinacién (PTU), que integra ademas
una cdmara RGB. Afiadiendo en el robot un marcador visual
de referencia (ArUco), se permite una estimacion precisa de
la posicion relativa entre ambos (ver Figura [2). Mediante un
bucle de control, se realiza un seguimiento visual del robot,
asegurando que el TDLAS apunta al reflector en el momento
de la medicién sensorial.

Methane Detectg}
Falcon TDLAS

S

Figura 4: Configuracién para la toma de datos y detalle de los componentes
empleados en el lado del medidor de metano.

3.1. Materiales

La Figura[d muestra los componentes empleados en el la-
do del detector de metano. La unidad pan-tilt es una Interbotix
wxxmls, sobre la que se monta un medidor TDLAS de metano
modelo Falcon de Pergram Technical Services, Inc., junto a
una cdmara RGB Logitec C920 (1920x1080 px) para la detec-
cion del reflector. El rol de robot reflector lo desempeifia una
base robdtica de exteriores modelo Hunter 2.0 de AgileX (ver
Figura [5), equipado con un sencillo marcador Aruco (0,18 x
0,18 m) y una superficie plana bajo este a modo de reflector
artificial. Para la localizacién se emple6 el GPS Emlid Reach
RS2+ que proporciona medidas con correcciones RTK. Para
los experimentos mostrados en este trabajo, la base robética
se teleoperé moviendo el robot por la periferia del drea de ins-
peccion.

Dos fuentes de gas fueron colocadas dentro del perimetro
de inspeccién. La primera fuente de metano la compone un
bote de cristal sellado, en cuyo interior se encuentra metano
a una concentracién relativa del 40 %, aproximadamente. La
segunda fuente es un bote de pléstico sellado en cuyo interior
hay una pequefia cantidad de estiércol bovino. Esta segunda
fuente, més desafiante de detectar y localizar por la baja con-
centracion de metano que contiene, es usada para comprobar
la sensibilidad del TDLAS.

w:,;sg_rp ‘. Lal w2 .
ey wsArtificial Reflector

GPS+RTK
Emlid Reach RS2+ |

ArUco + Reflector

&Y Methane Source 1
CH4 at 40% conc.

Figura 5: Configuracién experimental con detalle del robot mévil que actia
como reflector artificial y las fuentes de gas metano.

3.2. Entorno de Pruebas

Para validar el enfoque propuesto en este trabajo, se reali-
zan un conjunto de experimentos en un drea al aire libre dentro
del recinto de la Universidad de Malaga. La Figura [l muestra
una imagen aérea del entorno, detallando las medidas del drea
a inspeccionar (140m? aprox.), las posiciones desde las que se
toman medidas con el TDLAS vy las posiciones reales de las
fuentes de metano.

Para la generacién del mapa de distribucién de gas se se-
lecciona una resolucién de 0.2 m/celda, y se colocan las fuen-
tes de metano a una altura de 0,45m, correspondiente a la al-
tura del detector TDLAS. Durante la inspeccién, una vez ac-
tivado el seguimiento del ArUco, se teleopera el robot por la
periferia del drea a monitorizar, no siendo necesario detener
el robot para obtener mediciones, aspecto fundamental para
reducir el tiempo de inspeccidn.
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Figura 6: Imagen aérea del entorno de trabajo, con medidas aproximadas de
la zona a inspeccionar, asi como posiciones desde las que se realizan las me-
didas con el TDLAS.

4. Resultados y Discusion

Esta seccion evalda los resultados obtenidos en cuanto a
la rdpida deteccidn y localizacién de emisiones de metano,
mostrando inicialmente los datos sensoriales recogidos, para
luego obtener una estimacién del mapa de concentraciones y
finalmente inferir la localizacién de la fuente.

4.1. Medidas Sensoriales

Como se discute en (Arain et al.} [2021)), la tarea de mo-
delar la distribucién de un gas mediante la reconstruccién to-
mogréfica de los conjuntos de mediciones integrales, requiere
el muestreo de la zona de interés con una cobertura de detec-
cién superpuesta y con diferentes puntos de vista (Byer and
1979).

Dado que todas las medidas son radiales respecto a la posi-
cion del medidor TDLAS, los datos obtenidos desde un tinico
punto de vista permiten una rapida deteccion de las emisiones
de metano presentes, pero no permiten su localizacién. Tan
solo considerando las medidas integrales desde, al menos, dos
puntos de vista, se consigue una localizacién aproximada de
las fuentes de metano presentes, tal y como se ilustra en la
Figura [7] En este caso, los puntos de cruce de los haces con
mayor concentracién integral desde ambos puntos de medi-
da sefalan las posiciones candidatas a contener una fuente de
metano.

Es importante remarcar que usando estas medidas senso-
riales es posible localizar posibles fuentes de emisioén de for-
ma muy rapida, pero no es posible determinar su concentra-
cién. Ademds, el niimero de posiciones desde las que tomar
medidas con el TDLAS depende del nimero de fuentes pre-
sentes. A mayor nimero de fuentes o zonas con presencia de
metano, mayor es el nimero de puntos desde los que es nece-
sario tomar medidas integrales para poder identificar las fuen-
tes sin ambigiiedad. Este aspecto, no trivial, serd estudiado con
m4s profundidad en trabajos futuros.

\‘ Candidate Source1 |

Figura 7: Haces del ldser TDLAS tomados durante la inspeccién del entorno
de trabajo, coloreados en rojo con transparencia segin la medicion integral
(ppmxm). Se muestran superpuestos todas las medidas integrales, correspon-
dientes a los dos puntos de medida del TDLAS.

4.2. Mapa de Concentracion

A partir de los datos sensoriales, estimamos el mapa de
distribucién de metano tal y como se aprecia en la Figura [§]
que muestra el resultado de la fase de optimizacién por mini-
mos cuadrados y representa la concentracion de gas estimada
(ppm) para cada celda del mapa.

Figura 8: Mapa de concentracion de gas estimado a partir del conjunto de
muestras integrales. La concentracion de gas estimada de cada celda se mues-
tra en escala de colores.

Cabe destacar que aunque cerca de las posiciones reales
de las fuentes (marcadas en la imagen con un circulo blanco)
la concentracién estimada es relativamente alta, el mapa tam-
bién otorga altas concentraciones a otras celdas que no contie-
nen metano. Esta falta de precision en la estimacion del mapa
de concentraciones se debe a que el proceso de minimizacién
es fuertemente dependiente de las medidas sensoriales y su
distribucién espacial. Desde la perspectiva de un sistema de
ecuaciones, la falta de medidas sensoriales propiamente dis-
tribuidas representaria el caso de un sistema indeterminado,
donde el nimero de incégnitas (las concentraciones de cada
celda) es mayor que el nimero de ecuaciones linealmente in-
dependientes (representadas por las medidas integrales). En
esta situacion no es posible determinar una tnica solucién.

Esto hace pensar que, si bien una inspeccion rapida con
pocos puntos de medida con el TDLAS puede ser suficiente
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para localizar las fuentes de metano presentes, no se puede
extrapolar esta técnica al problema de crear mapas de concen-
tracion. La reconstruccién del mapa de concentraciones es un
proceso mds complejo que requiere de un mayor nimero de
medidas integrales, asegurando que se alcanza un sistema de
ecuaciones determinado.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo hemos analizado el caso prictico de em-
plear un robot mévil para asistir en la deteccién, mapeo y lo-
calizacion de fugas de metano con un detector de gases remoto
basado en tecnologia TDLAS. Se han analizado las ventajas y
dificultades técnicas asociadas a este enfoque, designando el
robot mévil como reflector artificial. Se ha demostrado expe-
rimentalmente como un pequeio nimero de medidas integra-
les, tomadas desde un reducido nimero de localizaciones, es
suficiente para estimar la localizacién de las fuentes de me-
tano presentes. Igualmente, se ha observado como la recons-
truccién espacial de la distribucién del gas es un proceso mas
complejo que requiere de un mayor niimero de medidas inte-
grales para poder ser estimado con precision.

Como trabajo futuro se estudiard el modelado del proble-
ma para intentar determinar el minimo nimero de puntos de
medida y el minimo nimero de medidas integrales necesarios
para localizar y mapear la presencia de metano en el entorno.
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