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Presentacion

Las XXXIV Jornadas de Automatica (JA2013), a realizar del 4 al 6 de Septiembre del
2013 en el Campus de Terrassa de la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), han
sido organizadas por el Departamento de Ingenieria de Sistemas, Automatica e
Informatica Industrial (ESAII) de la UPC.

Las Jornadas vienen realizdndose anualmente desde el afio 1977, promovidas por el
Comité Espaiol de Automatica (CEA), y organizadas por distintas universidades o
centros de investigacidn.

Al evento se han inscrito aproximadamente 200 expertos en esta area, principalmente
miembros del Comité Espafiol de Automatica (CEA), que estd organizado en 9 grupos
tematicos: Automdtica Marina, Bioingenieria, Control Inteligente, Educacién en
Automatica, Ingenieria de Control, Modelado y Simulacién, Robdtica, Sistemas de
Tiempo Real y Visién por Computador.

La conferencia inaugural serd impartida por M2 Luisa Castafio Directora General de
Innovacion y Competitividad del Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO).
El programa técnico incluye dos conferencias plenarias (una a cargo de Manfred
Morari sobre “The role of Theory in Control Practice” y la otra a cargo de Ramon
Vilanova sobre “El PID en el Tercer Milenio”), una resefia sobre la historia de la
Automatica por parte de Sebastian Dormido, una presentacion de las oportunidades
gue ofrece Universia por parte de Jaume Pagés, una mesa redonda docente sobre los
Madsteres en Automatica, las reuniones técnicas de los diferentes grupos tematicos y
sesiones de presentacion de comunicaciones expuestas, como es costumbre en las
Jornadas, en un espacio con podsteres. Y este afio como novedad se llevara a cabo un
interesante curso sobre robética asistencial y cuatro presentaciones practicas de
empresas muy interesantes. Ademas se ha previsto en el dia central de las Jornadas
realizar un entrafiable reconocimiento a los impulsores de la Automatica en la UPC.

El programa técnico viene acompafiado, como es habitual, con un interesante
programa social y cultural, como la visita del Museo Nacional de la Ciencia y la
Tecnologia de Catalunya (MNATEC) y la copa de bienvenida en la sala Jazz Cava de
Terrassa asi como la visita romanica de Sant Benet del Bages, visita al Instituto
gastrondmico Alicia y cena de gala en el restaurante de ese entorno.

Ademas, y como viene siendo habitual en las Jornadas precedentes, el programa
técnico y el programa social vienen acompafiados de un programa de ocio y de
actividades para acompanantes.

Y sin olvidar que como en ediciones pasadas, este aflo también se llevaran a cabo los
concursos de robots humanoides y de vehiculos cuatrirrotores o “drones” con una
fantdstica respuesta de participacién de equipos investigadores nacionales e
internacionales.



Por Ultimo, queremos expresar nuestro mas sincero agradecimiento a todas las
personas y entidades que han prestado su colaboracidon a que la presente edicion de
las Jornadas haya sido posible. A todos los miembros del comité organizador, pieza
indispensable para el buen funcionamiento del evento, y a todos los miembros del
comité cientifico. También queremos agradecer a las empresas colaboradoras por los
diferentes premios ofrecidos durante las XXXIV Jornadas de Automitica.

Os damos la bienvenida a todos los participantes y quedamos a vuestra disposicidn
para garantizar una estancia grata y fructifera durante estos dias.

Mas informacidn en la Web de las Jornadas en http://ja2013.upc.edu/

Terrassa, 20 de Julio de 2013
Joseba Quevedo, Teresa Escobet y Viceng Puig

Co-responsables del Comité Organizador
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Comunicaciones

Automar

GRASPER: Un Proyecto Dirigido a Incrementar la Autonomia de la Manipulacion
Submarina

P.J. Sanz, J. J. Fernandez, J. Pérez, A. Peialver, J. C. Garcia, D. Fornas, J. Sales, J.
Bernabé, R. Marin

DISENO MECATRONICO DE UN ROBOT SUBMARINO DE BAJO COSTE PARA USO
DOCENTE
Manuel Godoy, Ramdén Gonzdlez, Francisco Rodriguez

SENSORES CIENTIFICOS PARA UN VEHICULO AUTONOMO SUBMARINO
Narvdez, F., Gonzdlez, H., Garcia, E.

SISTEMA DE COMUNICACIONES PARA UN PLANEADOR AUTONOMO SUBMARINO
Gonzalez, H., Narvaez, F., Garcia, E.

Automatizacion de vehiculo marino no tripulado en superficie para guiado auténomo
Carlos Cano Espinosa, Santiago T. Puente Méndez, Fernando Torres Medina

Realtime AUV Terrain Based Navigation with Octomap
Guillem Vallicrosa, Albert Palomer, David Ribas, Pere Ridao

Bioingenieria

Asistencia de Robots Colaborativos para Procedimientos de Sutura via Cirugia
Minimamente Invasiva

Enrique Bauzano Nufiez, Maria Belén Estebanez Campos, Isabel Garcia Morales, Victor
Fernando Mufioz Martinez

INCORPORACION DE UN SISTEMA DE MINI-ROBOTS A LA CIRUGIA LAPAROSCOPICA DE
INCISION UNICA

Maria Cuevas Rodriguez, Irene Rivas Blanco, Enrique Bauzano, Jesus Goémez deGabriel
y Victor Fernando Mufioz

CONTROL FUERZA-POSICION DE UNA CAMARA ROBOTICA PARA TECNICAS DE CIRUGIA
DE PUERTO UNICO
I. Rivas-Blanco, E. Bauzano, M. Cuevas-Rodriguez, P. del Saz-Orozco, V.F. Mufioz

Desarrollo de un Sistema Multimodal de Rehabilitacion asistida por Robots
R. Morales, F. Badesa, N. Garcia-Aracil, J.M. Sabater, Miguel Almonacid

Aspectos de disefio y evaluacion preliminar de la plataforma robotizada de neuro-
rehabilitacion PHYSIOBOT

Juan-Carlos Fraile Marinero, Javier Pérez Turiel, Carlos Rodriguez Guerrero, Rubén
Alonso Alonso, Dra. Paulina Oliva Navarrete

Sistema Robdtico Planar para Neuro-rehabilitacion: Primeros Resultados con pacientes
F. Badesa, R. Morales, A.Llinares, N. Garcia-Aracil, Maria Garcia-Manzanares, Daniel
Tornero, M. Oliva



CLASIFICACION DE SENALES DE POTENCIAL DE ERROR A TRAVES DE UNA INTERFAZ
GRAFICA CON REALIMENTACION DE FUERZAS

Joaquin Lépez, Andrés Ubeda, Eduardo lafiez, D. Planelles, José M. Azorin, Javier
Gimeno, José A. Flores, José M. Climent

MOVIMIENTO BIDIMENSIONAL DE UN CURSOR MEDIANTE EL USO DE ARTEFACTOS EN
SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS

Alvaro Costa, Eduardo lafiez, Enrique Hortal, José M. Azorin, Alberto Rodriguez, Daniel
Tornero, José A. Bernd, José M. Cano

MRSeg - Herramienta interactiva para generar segmentaciones de referencia de
imdgenes médicas
F. Fumero, S. Garcia, O. Nuiez, J. Sigut, S. Alaydn

ANALISIS ESPECTRAL NO LINEAL DEL EEG DE NINOS CON EPILEPSIA INTRATABLE
O. Portolés, R. Schroeder, M. Vallverdu, A. Voss, P. Caminal

Evaluacion de métodos de segmentacion de propdsito general sobre imdgenes de
fondo de ojo
Omar Nufiez, Francisco Fumero, Jose Sigut, Silvia Alayon.

Control Inteligente

REDES NEURONALES ARTIFICIALES EN UN REGULADOR PID PARA CONTROL
AUTOMATICO DEL RUMBO DE UN BUQUE
José Luis Casteleiro-Roca, José Luis Calvo-Rolle, Matilde Santos

CONTROL HIBRIDO DIFUSO-DESLIZANTE PARA CONVERTIDOR DC/DC TIPO BOOST
Monica L. Vasquez F., Edwar Jacinto G., Fredy H. Martinez S.

Social and Smart SANDS
Raul Feliz Alonso, Eduardo Zalama Casanova, Jaime Gomez Garcia-Bermejo, Bruno
Apolloni

DESARROLLO DE UN CONTROLADOR BORROSO PARA EL CONTROL DE LA
PROFUNDIDAD ANESTESICA MEDIANTE ARDUINO
Israel Riveron, Juan A. Mendez, A. Marrero, Ana Leon, Isabel Martin

Modelado borroso de una Pila de Combustible NexaTM 1.2 kW Ballard Power System
Antonio Javier Barragdn Pifia, Francisca Segura Manzano, José Manuel Anddjar
Marquez, Miguel Angel Martinez Bohérquez

CONTROL DE ANESTESIA MEDIANTE LOGICA DIFUSA CON DINAMICA INVERSA
A. Marrero Ramos, J.A. Méndez Pérez, J.A. Reboso Morales, A. M. Ledn Fragoso, .
Martin Mateos, E. Morell Gonzalez

CONTROL AUTONOMO DEL SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS DE UN VEHICULO
CUATRIRROTOR
Tur Ortega, José Manuel; Santos Pefias, Matilde

MODELADO DE UN VEHICULO AEREO NO TRIPULADO MEDIANTE APLICACION
CONJUNTA DE TECNICAS PARAMETRICAS Y NEURONALES
Jesus Enrique Sierra Garcia, Matilde Santos

Comparacion de técnicas de optimizacion multi-objetivo cldsicas y estocdsticas para el
ajuste de controladores PI
Helem Sabina Sanchez, Gilberto Reynozo-Meza, Ramon Vilanova, Xavier Blasco



Educacion en Automatica

Utilizacién del software AnyLogic en la ensefianza del Control Automdtico
José Maria Gonzalez de Durana y Oscar Barambones

SISTEMAS DE DOCUMENTACION Y ELABORACION DE TEXTOS CIENTIFICOS: UNA
ASIGNATURA PARA APRENDER A PUBLICAR EN INGENIERIA
Jorge L. Martinez, Anthony Mandow y Alfonso Garcia-Cerezo

simLab: Laboratorio de simulacién de la planta Festo
Silvia Alayén, Norena Martin, Omar Nufiez, Francisco Fumero

Simuladores 3D y evaluacion automdtica para prdcticas de Automatizacion Industrial
Adolfo J. Sanchez del Pozo, David Munoz de la Pefia, Fabio GOmez-Estern

HERRAMIENTAS DE HARDWARE Y SOFTWARE LIBRE PARA LA IDENTIFICACION
EXPERIMENTAL, EL DISENO Y LA IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES PID
Roberto Sanchis Llopis, Silvia Estupifia Arifio

Laboratorio Virtual y Remoto de robots paralelos
Arturo Gil, Adridn Peidré, José Maria Marin, Oscar Reinoso, David Valiente, Luis Miguel
Jiménez, Miguel Julia

Benchmark de Control y Supervision de Redes de Distribucion de Agua
Gerard Sanz, Ramon Pérez

Aprendizaje colaborativo e interinstitucional en entornos virtuales
Antonio Javier Barragdn Pifia, José Manuel Andujar Marquez , Yolanda Ceada Garrido,
Eloy Irigoyen Gordo , Fernando Artaza Fano, Vicente Gémez Garay

HERRAMIENTA DE SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN BIORREACTOR
DISCONTINUO

Adrian Casimiro Alvarez, Javier de Pedro Lépez, Antonio Coca Riega, Diego Garcia-
Ordas

PLATAFORMA ROBOTICA DE BAJO COSTE Y RECURSOS LIMITADOS BASADA EN
ARDUINO Y DISPOSITIVOS MOVILES
A. Soriano, L. Marin, R. Juan, J. Cazalilla, A. Valera, M. Vallés, P. Albertos

Desarrollo de plantas industriales virtuales para el aprendizaje de la automatizacion
Rodriguez Diaz, Francisco; Moreno Ubeda, José Carlos; Pawlowski, Andrzej; Sdnchez
Molina, Jorge Antonio; Lépez, Antonio

Herramienta basada en SCORM para la integracion automdtica de Laboratorios Online
en LMS

lldefonso Ruano Ruano, Juan Gémez Ortega, Javier Gdmez Garcia, Elisabet Estévez
Estévez

DESARROLLO DE UN EQUIPO DIDACTICO PARA LAS MATERIAS DE CONTROL DE
PROCESOS DE LOS GRADOS DE INGENIERIA DE LA RAMA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS
TIC

Teresa Escobet Canal, Antonio Escobet Canal, Juan Martinez Domence

APLICACION DE CONTROL CON LABVIEW PARA EL SIEMENS §7-1200, EN RED LOCAL O
INTERNET
Eduardo J. Moya de la Torre, Francisco J. Garcia Ruiz, Israel Surribas Planas

SISTEMAS DE CONTROL POR COMPUTADOR - UNIFICACION DE CRITERIOS
José Luis Casteleiro-Roca, José Luis Calvo-Rolle, Ramoén Ferreiro Garcia



Ingenieria de Control

Control Multivariable QFT para la Dindmica Longitudinal de un Vehiculo Aéreo
Javier Joglar Alcubilla
Joaquin Aranda Almansa

Control de Velocidad mediante Paso de Pala para un Aerogenerador Experimental de
Pequefia Potencia
Sergio Fragoso Herrera, Francisco Vazquez Serrano, Fernando Morilla Garcia

Control Multivariable Descentralizado para un Aerogenerador Experimental de
Pequefia Potencia
Sergio Fragoso Herrera, Francisco Vazquez Serrano, Fernando Morilla Garcia

Modelado y control de un vehiculo eléctrico mediante una estrategia de control
predictivo basado en modelo

Agustin Pérez Castro, Julio Elias Normey Rico, José Luis Guzman Sanchez, Manuel
Berenguel Soria

Estrategia para la correccion de modelos no lineales variantes en el tiempo mediante
estimacion de pardmetros: Aplicacion al control predictivo y a la diagnosis de sistemas
Agustin Pérez Castro, José Sanchez Moreno, José Luis Guzman Sanchez

Sistema experto para la determinacion de referencias en el proceso de elaboracion de
aceite de oliva virgen
P. Cano Marchal, D. Martinez Gila, J. Gdmez Garcia, J. Gdmez Ortega

DISENO DE LOS CONTROLADORES DE LOS SISTEMAS DE VACIO Y TEMPERATURA DE UN
REACTOR AGITADO
Ferran Babot Branzuela, Ramon Costa Castello

LA ADMINISTRACION DE RECURSOS APLICADA AL MANTENIMIENTO DE DISPOSITIVOS
DE CAMPO

Ramon Ferreiro Garcia, José Luis Calvo-Rolle, José Luis Casteleiro-Roca, Manuel
Romero Gémez

Estimacion Garantista de la Posicion de un Quadrotor con GPS
Ramon A. Garcia, Manuel G. Ortega, Francisco R. Rubio y Guilherme V. Raffo

DISENO DE CONTROLADORES POR ADELANTO PARA INVERSION DE RETARDO NO
REALIZABLE
C. Rodriguez, J.L. Guzman, M. Berenguel, T. Hagglund, J.E. Normey-Rico

Restricciones en el Valor de los Enlaces de Comunicacion en un Sistema de Control
Coalicional

Francisco Javier Muros Ponce, Jose Maria Maestre Torreblanca, Encarnacion Algaba
Duran, Eduardo Fernandez Camacho

ADMINISTRACION DE RECURSOS REFORZADA MEDIANTE SUPERVISION DE ELEMENTOS
FINALES DE CONTROL

Ramon Ferreiro Garcia, José Luis Calvo-Rolle, José Luis Casteleiro-Roca, Manuel
Romero Gémez, Alberto Demiguel Catoria

Control No Lineal Iterativo de Modelos de Maniobra de Vehiculos Marinos
Elias Revestido, M. Tomas-Rodriguez (b), Francisco J. Velasco
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A ROBUST GRID SIDE CONVERTER CONTROL FOR WIND TURBINE SYSTEM BASED ON
DOUBLE FEED INDUCTION GENERATOR
Oscar Barambones, José Maria Gonzalez de Durana and Patxi Alkorta

Plataforma para monitorizacion y control distribuidos basada en 802.15.4
Conrado Arquer, Luis Orihuela, Francisco R. Rubio

DETECCION DE FALLOS CON VALIDACION PROBABILISTICA
Joaquim Blesa, Amalia Luque, Teodoro Alamo, Fabrizio Dabbene

CONTROL DE ACTITUD DE UN COHETE DE SONDEO ATMOSFERICO
Pau Manent, Joseba Quevedo, Bernardo Morcego

Desarrollo de una herramienta para el andlisis de datos multi-criterio. Aplicacion en el
ajuste de controladores del tipo PID.

Alberto Pajares Ferrando, Francesc Xavier Blasco Ferragud, Gilberto Reynoso-Meza,
Juan Manuel Herrero Dura

CONTROL DE POSICION Y ORIENTACION DE UNA PLATAFORMA OMNIDIRECCIONAL NO-
HOLONOMA
Pablo Bengoa Ganado, Josu Larrafiaga Leturia, Eloy Irigoyen

Validacion experimental de estrategias de reduccion del consumo de sensores
inaldmbricos en sistemas de control en red.
Ignacio Pefiarrocha, Adrian Dinu, Roberto Sanchis

SISTEMA DE DETECCION DE FALLOS BASADO EN TECNICAS DE ERROR ACOTADO Y
UMBRAL DINAMICO
José Manuel Bravo Caro

Disefio Optimo Multiobjetivo de PIDs para el Control de Temperatura en Cavidades
Microondas
S. Garcia-Nieto, G. Reynoso-Meza, F. Pefiaranda-Foix, A. Borrell

Disefio e implementacion en UAVs de un sistema de control de formacion de vuelo
basado en SMRC
Ignacio Ribelles, Alejandro Vignoni, Sergio Garcia-Nieto, Jesus Picé

OBSERVATION OF THE INTERNAL STATES OF A PEMFC ANODE GAS CHANNEL
J. Luna, C. Batlle, C. Kunusch, J. Riera, M.L. Sarmiento-Carnevali, M. Serra

Modelado y Simulacién de Sistemas Dinamicos

Modelo para la generacion de datos de consumo energético residencial basado en un
enfoque probabilistico
J.K. Gruber, M. Prodanovic

PROGRAMACION DE CONTROLADOR PREDICTIVO EN ECOSIMPRO E IMPLEMENTACION
EN PLANTA DE DISTRIBUCION DE OXIGENO
Juan David Tejerina, Rubén Marti, Daniel Navia, César de Prada

PREDICTOR NO PARAMETRICO BASADO EN TECNICAS DE ERROR ACOTADO
José Manuel Bravo Caro

Modelo simplificado y orientado al control de sistemas de refrigeracion
Guillermo Bejarano, Manuel G. Ortega, Francisco R. Rubio, Fernando Morilla
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Estudio de la interaccidn del fuselaje y el movimiento de aleteo de las palas del rotor
principal en un helicéptero

Salvador Castillo-Rivera, Maria Toméas-Rodriguez, G. Nicolds Marichal Plasencia, Angela
Hernandez Lépez

TENSIONES INDUCIDAS EN CABLES DE ALTA TENSION
Miguel Angel Calafat Torres, Matilde Santos Pefias

SIMULACION Y CONTROL DE COMPRESORES CENTRIFUGOS USANDO ECOSIMPRO
Tania Rodriguez Blanco, Daniel Sarabia Ortiz, César de Prada Moraga, José Luis Morales

CONCURRENT AND DISTRIBUTED SYSTEMS ANALYSIS USING COLORED PETRI NETS
Jenaro Nosedal Sanchez, Olatunde Baruwa, Miquel Angel Piera Eroles

DESARROLLO Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN MODELO DINAMICO PARA UN
VEHICULO ELECTRICO CON MOTORES EN LAS RUEDAS
David Marcos, Carlos Bordons, Johan Wideberg, Daniel A. Mantaras, Pablo Luque.

MODELO NARMAX DE PH EN UN FOTOBIORREACTOR TUBULAR DE MICROALGAS
I. Fernandez, G.A. Andrade, J.L. Guzman, M. Berenguel, D.J. Pagano

Identificacion de un modelo pasivo para la grua Inteco 3D Crane e implementacion en
EJS
Pablo Falcén, Antonio Barreiro, Miguel D. Cacho, Emma Delgado

Intercambio de Modelos entre Herramientas de Simulacion con Functional Mock-up
Interface (FMI)

Javier Bonilla, José Domingo Alvarez, Lidia Roca, Alberto de la Calle, Luis José Yebra,
Francisco Rodriguez

Modelado del reactor quimico del proceso BTO mediante redes neuronales artificiales
Gorka Sorrosal, Eloy Irigoyen, Cruz E. Borges, Ainhoa Alonso

ANALISIS DEL PROBLEMA DE EXPLOSION DE ESTADOS EN SISTEMS DICRETOS BASADO
EN EL CUBO RUBIK

Emilio Jimenez Macias, Francisco Javier Leiva Lazaro, Juan Ignacio Latorre Biel,
Mercedes Perez de la Parte

MODELADO DE UN PROCESO DE EXTRUSION EN ALIMENTACION
Eduardo J. Moya de la Torre, F. Javier Antolin Jiménez, Alfonso Poncela Méndez,Oscar
F. Calvo Martinez

Reduccién de modelos en Biologia Sintética: Modelado y simulacion de ruido y
variabilidad en expresion genética.
Yadira Boada, Alejandro Vignoni, Jesus Pico

Robdtica

Desarrollo de una clase en Matlab para la simulacion realista de robots seriales
R. Morales, A. Sanchez, F. Badesa, N. Garcia-Aracil, C. Perez, J.M. Sabater

GEOMETRIC HYBRID PATH PLANNING FROM THE ARTIFICIAL POTENTIAL FIELD
METHOD
Cristian C. Rincon, Edwar Jacinto G. y Fredy H. Martinez S.
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DISENO Y DESARROLLO DE ROBOT MOVIL PARA TRANSPORTE Y DISPENSACION DE
MEDICAMENTOS

Roberto Pinillos, Salvador Dominguez, Eduardo Zalama, Jaime Gémez Garcia-Bermejo,
Angel de Miguel Navares

Manipulacion de Objetos con dos Dedos Usando Informacion Tdctil
Andrés Montafio, Raul Suarez

Busqueda de prensiones con force-closure de objetos 2D articulados con 2 eslabones
Noé Alvarado Tovar, Raul Suarez

SOLUCION AL PROBLEMA DE SLAM EMPLEANDO SGD CON IMAGENES
OMNIDIRECCIONALES
David Valiente, Arturo Gil, Miguel Julia, Lorenzo Fernandez, Oscar Reinoso

CONTROL VISUAL EMBEBIDO PARA EL POSICIONAMIENTO AUTONOMO DE UN
HEXACOPTERO
Javier Pérez, Jorge Pomares, Gabriel J. Garcia, F. Torres

LOCALIZACION ASISTIDA POR GPS PARA ROBOTS MOVILES EN CONFIGURACION
ACKERMANN DE RECURSOS LIMITADOS

Leonardo Marin, Angel Soriano, Vicent Mayans, Marina Vallés, Angel Valera, Pedro
Albertos

IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES FUERZA Y POSICION PARA UN MANIPULADOR
PARALELO DE 3DOF

Jose |. Cazalilla, Miguel Corberan, M. Diaz-Rodriguez, Angel Valera, Vicente Mata,
Marina Vallés

Fusidn sensorial de vision, fuerza y aceleracion para el control de robots manipuladores
con movimientos restringidos.
Alejandro Sanchez Garcia, Javier Gdmez Garcia, Juan Gédmez Ortega

Mejora de las Capacidades de un Robot Mini-Humanoide en la Tarea de Subir y Bajar
Escaleras
Wilmer Cardenas Pilatufia, Félix Rodriguez Cafiadillas, Alberto Jardén Huete

Control de posicion/fuerza de un robot antropomdrfico basado en control predictivo
J. de la Casa Cérdenas, J. Gdmez Garcia, J. Gdmez Ortega

Hacia una arquitectura de exploracion multirobot distribuida para entornos no
controlados
Miguel Julia, Oscar Reinoso, Luis Paya, Francisco Amords, David Ubeda

DISENO DE UN DISPOSITIVO HAPTICO DE BAJA RESOLUCION BASADO EN SMA PARA
APLICACION EN TELEROBOTICA
Francisco Javier Tormo, Jaime Masid, Juan Ramdn Rufino, José Ferri, Borja Mansilla

Cdlculo automdtico de secuencias de ensamblado basado en una técnica de agrupacion
para la construccion de estructuras mediante equipos de robots
Alvaro Sempere, lvan Maza y Anibal Ollero
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XXXIV Jornadas de Automatica. Terrassa, 4 al 6 de Septiembre de 2013

SOLUCION AL PROBLEMA DE SLAM EMPLEANDO SGD
CON IMAGENES OMNIDIRECCIONALES

David Valiente, Arturo Gil, Miguel Julid, Lorenzo Fernandez, Oscar Reinoso.
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automaética.
Universidad Miguel Herndndez, Avda. de la Universidad s/n, Elche (Alicante).
dvaliente@Qumbh.es, arturo.gil@umh.es, mjulia@Qumbh.es, l.fernandez@umbh.es, o.reinoso@umbh.es

Resumen

FEste trabajo aborda el problema de SLAM (Simul-
taneous Localization and Mapping), y presenta
una solucion basada en el algoritmo SGD (Sto-
chastic Gradient Descent). En concreto se plantea
un modelo basado en imdgenes omnidireccionales.
Entre las aplicaciones de la robdtica movil nunca
ha sido evaluado el funcionamiento de SGD junto
con la informacion del entorno ofrecida por este
tipo de imdgenes. Este articulo sugiere el empleo
de SGD en un sistema de SLAM, el cual explota
los beneficios proporcionados por una camara om-
nidireccional. Se presentan diversas mejoras sobre
el modelo general de SGD para lograr su adapta-
cton al caso de observacion omnidireccional, cu-
ya naturaleza es angular y sin escala. FEsta nueva
propuesta basada en SGD reduce los indeseados
efectos producidos por los errores no lineales in-
troducidos en el sistema, los cuales comprometen
la convergencia de los modelos tradicionales de es-
timacion, como los filtros. Confiamos en un mode-
lo de construccion del mapa eficiente, constituido
por un conjunto reducido de vistas omnidireccio-
nales. En contraste con los esquemas tradiciona-
les de SGD que unicamente procesan una medida
de observacion por iteracion del proceso, propone-
mos una estrategia que considera varias medidas
stmultaneamente, con el objetivo de mejorar la ve-
locidad de convergencia de la estimacion. Presen-
tamos diferentes conjuntos de experimentos con la
intencion de validar este nuevo modelo propuesto
basado en SGD con medidas de observacion omni-
direccionales. Finalmente, comparamos dichos re-
sultados con los obtenidos empleando un modelo
tradicional de SGD, con la finalidad de demostrar
los beneficios esperados en términos de eficiencia.

Palabras clave: SLAM, SLAM visual, imagen
omnidireccional, SGD.

1. INTRODUCCION

El problema de SLAM es un aspecto fundamental
en el ambito de la robdtica mévil ya que la re-
presentacién del entorno es esencial para propdsi-
tos de navegacién. Construir un mapa implica un
proceso complejo puesto que debe realizarse de

manera incremental, y ademads debe calcularse si-
multdneamente la localizacién del robot dentro del
mismo. Obtener coherencia en el mapa genera-
do es problemético cuando existe ruido anadido
por los sensores, el cual afecta gravemente a la
estimacién de dicho mapa y del camino seguido
por el robot. Tradicionalmente, los esquemas de
SLAM se han clasificado en base al modelo de re-
presentacién del mapa, al algoritmo de estimacién
y al tipo de sensor encargado de adquirir infor-
macién del entorno. El uso de sensores laser [1] es
muy extendido para la obtencién de representacio-
nes como los mapas de ocupacién [13] y los ma-
pas basados en marcas [10]. Recientemente, el uso
de informacién visual ha establecido una tenden-
cia hacia la utilizacion de camaras digitales. Estos
sensores ofrecen grandes mejoras con respecto a
los tradicionales sensores laser, como la cantidad
de informacion ofrecida del entorno, codificada en
una tUnica imagen. Pese a no ser tan precisos, son
més ligeros, baratos y eficientes en cuanto a con-
sumo se refiere. Respecto a la configuracién posi-
ble, existen ejemplos basados en el par estéreo [5],
donde se extraen medidas referidas a un conjunto
de marcas 3D, o bien otros trabajos [2, 9] donde
se emplea una tnica camara para calcular la pa-
rametrizacién inversa que determina marcas 3D,
debido a la falta de una medida de profundidad.
Otras propuestas [8] han combinado dos cdmaras
omnidireccionales para aprovechar las ventajas del
modelo estéreo junto con el amplio campo de vi-
sién que proveen las imagenes omnidireccionales
para codificar gran cantidad de informacién por
imagen. Ademas del sensor y del modelo de re-
presentacién, el tipo de algoritmo es bésico pa-
ra la generacion de una estimacién vélida para el
problema de SLAM. Entre los méas extendidos se
encuentran el EKF (Eztended Kalman Filter) [4],
el filtro de particulas Rao-Blackwellized [10] y los
algoritmos of fline como SGD [7].

Por tanto, el éxito de un modelo eficiente de
SLAM depende directamente de la correcta com-
binaciéon de los anteriores pardmetros. Existe un
gran numero de trabajos que tratan con mode-
los de representaciéon basados en la obtencién de
marcas 3D en un sistema de representacién ge-
neral [4, 5, 3, 2]. Se fundamentan en la capaci-
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dad del filtro EKF para converger en una solucién
valida para el problema de SLAM. Mas reciente-
mente [14], propone un modelo de representacién
diferente, donde el mapa se constituye con la po-
sicién y orientaciéon de un conjunto reducido de
vistas del entorno, siendo mucho mas compacta la
representacién final. El hecho mas destacable es
la capacidad de obtener un movimiento relativo
entre dos vistas, que coincide con dos posiciones
del robot, y por tanto permite su localizacién en el
mapa. Sin embargo, todos estos esquemas basados
en EKF presentan grandes problemas de conver-
gencia ante la presencia de errores no gaussianos,
normalmente introducidos por las medidas de ob-
servacion y que involucran una gran problematica
en el proceso de asociacién de datos [11]. En este
sentido, una observaciéon visual como es la omnidi-
reccional es muy susceptible de generar no linea-
lidades causantes de estos errores.

La problematica asociada con la convergencia del
EKF nos hace sugerir el uso de SGD para contra-
rrestar dichos efectos daninos. El objetivo princi-
pal trata de beneficiarse del uso de imagenes omni-
direccionales, y por ello el esquema tradicional de
SGD ha de ser adaptado y mejorado para trabajar
con dichas imédgenes. Sin embargo, la convergencia
de la solucién sigue sin ser trivial para un algorit-
mo SGD cuando existe ambigiiedad en la escala.
Por tanto, también proponemos una nueva estra-
tegia para procesar medidas de observacion de ma-
nera simultanea, a diferencia del SGD tradicional.
Se han tenido en cuenta ciertos detalles de la im-
plementacion que evitan que esta nueva estrate-
gia pueda causar un mayor coste computacional o
cuellos de botella. El articulo se estructura como
sigue: La Seccién 2 plantea el problema de SLAM
dentro del contexto de aplicacién. A continuacion,
en la Seccion 3 se detallan las especificaciones del
algoritmo SGD. La Seccién 4 describe las contri-
buciones a destacar de esta propuesta. En la Sec-
cién 5 se muestran los resultados experimentales
que evalian la validez del modelo y sus benefi-
cios esperados. Finalmente, la Seccién 6 realiza un
andlisis de los resultados con el fin de extraer con-
clusiones.

2. SLAM

De un modelo de SLAM visual se espera fiabili-
dad en la estimacién calculada de la posicién del
robot dentro de un cierto entorno, cuya localiza-
cién también debe quedar determinada. En este
trabajo se emplea un mapa compuesto por un con-
junto de imagenes capturadas en distintas posicio-
nes por las que el robot explora el entorno, nom-
bradas como vistas. Dichas vistas no representan
ninguna marca fisica ya que en realidad constan

de una imagen omnidireccional, de su posicion de
captura x; = (x;,y1,6;), y de un conjunto de pun-
tos significativos extraidos de la propia vista. Tal
configuracién permite sacar el maximo partido a
la informacién entregada por una unica imagen,
gracias a su amplio campo de vision. Como conse-
cuencia se consigue una importante reduccién en
el niimero de variables a estimar en la solucién.

La posicién del robot queda definida como =, =
(Xu, Yo, 0y)T. Cada vista n € [1,..., N] se deter-
mina por su posicién z;, = (Xn,¥n,0n)? , su in-
certidumbre P;, y un conjunto M de puntos de
interés p; expresado en coordenadas de imagen.
A cada punto se le asocia un descriptor visual d;,

j=1,...,M.

Finalmente, el vector de estado para las variables
del problema es el siguiente:

Y

f:[xv Ty, Xy, X

n

Un ejemplo ilustrativo de construccién del mapa
se detalla en la Figura 1.

2.1. MODELO DE OBSERVACION

Segun el modelo de representacién basado en vis-
tas, es necesario describir un modelo de observa-
cién en concordancia con el anterior. La versatili-
dad de emplear imagenes omnidireccionales hace
posible obtener una medida de observacién que re-
laciona la transformacion relativa entre dos image-
nes con la transformacion relativa entre las dos
posiciones donde fueron adquiridas dichas imége-
nes [14], tal y como se puede observar en la Figu-
ra 1. Para la obtencién de la transformacién, sélo
son necesarias dos imagenes y el conjunto de pun-
tos correspondientes que se extrae entre ambas. El
modelo de observacién se describe como:

donde ¢ es el angulo que forma el robot al obser-
var la posicién de una vista N y [ es la orien-
tacion relativa entre la vista observada y la ima-
gen actual sobre la posicion del robot. La vista N
queda representada por z;, = (xi,,¥1,, 0., ), mien-
tras que la posicién del robot se representa como
Zy = (Xo, Yu, 0y). Ambas medidas (¢, 8) son mos-
tradas en la Figura 1.
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Figura 1: Proceso de construccién del mapa. El origen se establece en A, donde el robot almacena la
vista I4. El robot explora el entorno mientras compara la imagen actual con la vista I4. Cuando ninguna
correspondencia entre imagenes puede ser extraida, se inicializa una nueva vista, en este caso Ip en la
posicién B. El proceso contintia hasta que el mapa del entorno queda determinado con el resto de vistas,
Ic, Ip. Ademaés se muestra la transformacion relativa entre las posiciones A y E y sus correspondientes

vistas asociadas I4 e Ig.

3. MAPAS DE MAXIMA
VEROSIMILITUD

3.1. ESPECIFICACIONES DEL
PROBLEMA

Los modelos de mapa basados en grafos se com-
ponen por un conjunto de nodos que definen las
posiciones recorridas por el robot y las marcas ini-
cializadas en el mapa. El vector de estado s; co-
difica esta representacién a través del conjunto de
variables definidas como:

(Tn, Yn, an)]

(3)
siendo (n, Yn,0n) las coordenadas 2D y la orien-
tacion en el sistema de referencia general. Por otro
lado, existe un subconjunto de aristas que repre-
sentan las relaciones entre nodos a partir de la
distancia calculada por la odometria, o bien por
las medidas de observacién que entregan los siste-
mas sensoriales. Ambas medidas son comtinmente
conocidas como restricciones y expresadas como
i, donde j indica el nodo observado, visto des-
de el nodo ¢. El propdsito general de estos mode-
los [12, 7] es minimizar la probabilidad de error
total que presentan las restricciones:

st = [(z0,y0,00), (x1,91,01) . ..

(fﬂ() 8ji)" Qi (fi(s) = 652)

(4)
donde fj;(s) es una funcién dependiente del estado

s; y de los nodos j y i. La diferencia entre f;;(s)
y 0;; es el error de desviacion entre ambos nodos.

Pji(s) oc nexp (—

Este término de error se pondera por la matriz de
informacién:

Qi = B3 (5)

donde Ej_il es la inversa de la covarianza asociada,
la cual introduce la incertidumbre en las medidas
de observacién. Si se asume notacién logaritmica
se obtiene:

( )O( (fﬂ( ) JZ)TQﬂ(fJZ( ) — ﬂ) (6)
= e;i(s)  Qieji(s) = rji(s)" Qrji(s)  (7)

siendo ej;(s) el error calculado como f;;(s)-0;:(s),
también referido como r;;(s) con el fin de enfati-
zar su condicién de residuo. En general, el proble-
ma global persigue la minimizacién de la funcién
objetivo que representa el error de todas las ob-
servaciones o restricciones como:

= Y Fils)= Y ()" Qirji(s) (8)

(4,1)€G (4G

donde G = {{j1,11), (j2,42) ...} determina el sub-
conjunto especifico de restricciones que constitu-
yen el mapa, ya sean de odometria o relativas a
las medidas de observacion.

3.2. SOLUCION AL PROBLEMA: SGD

Una vez presentada la formulaciéon del problema,
ahora se detalla el algoritmo encargado de resol-
verlo: SGD. Su misién es calcular una estimacion
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valida para el problema de SLAM de manera itera-
tiva. En concreto, minimiza (8) mediante un pro-
ceso de optimizacién basado en minimos cuadra-
dos. El vector de estado se obtiene como:

St41 = 8¢ + As 9)

donde As expresa una cierta actualizacién sobre
st, término que se genera secuencialmente a través
de un procedimiento de optimizaciéon donde las
restricciones actiian como entradas. Hay que des-
tacar que en el caso general de SGD, dicha actuali-
zacién se calcula independientemente en cada paso
con una unica restriccién, es decir As,, = f(d;i).
La expresion general que relaciona la transicién de
estados entre sy y s¢41 tiene la forma:

St4+1 = St+/\'H_1J};jST‘ji (10)

= Jj; s la Jacobiana de fj; con respecto de s,

8 S . .,
Jji = o Transforma la desviacién del error
en una variacién espacial.

= H es la matriz Hessiana calculada como
JTQJ, v que da forma al error a través de
una matriz precondicionada para escalar las
variaciones de J;;. De acuerdo con [6], H pue-
de obtenerse como:

H~ Y i) (11)
(i.d)

= ();; es la matriz de informacién asociada a
una restriccién, y queda determinada por la
inversa de la matriz de covarianza de la obser-
vacion Ej_il, para cada restriccién de observa-
cién 5J1

= )\ es un factor de aprendizaje el cual rees-
cala el término H’ljjTinirji. Normalmente,
A toma valores decrecientes segin el criterio
A = 1/n, donde n es el ndmero de itera-
cion. Esta estrategia pretende acercarse rapi-
damente a la solucién final en las primeras
iteraciones. En caso de estar cerca del épti-
mo, se entiende que el niimero de iteraciones
serd mayor, y por tanto el paso deberd ser
menor, consiguiendo asi que valores mas ba-
jos de A eviten posibles oscilaciones alrededor
del éptimo.

Este esquema actualiza la estimacién gracias a la
rectificacién calculada con cada restriccién por ite-
racién. A pesar de que el factor de aprendizaje
reduce el peso con el cual cada restriccién actuali-
za la estimacion, el proceso puede desembocar en
un modelo ineficiente para alcanzar una solucién
estable. Esto se debe a las posibles oscilaciones
indeseadas que pueden ocurrir por la naturaleza

estocéstica en la seleccién de restricciones. Por es-
te motivo proponemos una optimizacién de dicho
proceso, la cual considera la introduccién en el sis-
tema de SLAM de varias restricciones en la mis-
ma iteracién. Pueden generarse dudas en cuanto
al posible aumento de la carga computacional. Sin
embargo, se han considerado ciertas adaptaciones
y mejoras que evitan la aparicion de sobrecargas
en el sistema, llegando incluso a mejorar la ratio
de velocidad de convergencia de la estimacion. En
los siguientes apartados se amplia con mayor de-
talle.

4. SGD MODIFICADO

En primer lugar, se debe tener en cuenta la nueva
definicién del vector de estado sy, el cual serd tra-
tado como un conjunto de variables incrementales:

_ Zo -
- :CO - ZO
0
ZO 71 — o
0
Y1 — Yo
Zzl 01— 0o
me __ 1 _ _
B ) R Il B
dz,, 0y — 01
ggn Tn — Tp—1
- e Yn — Yn—1
_971 - 971—1_

donde (dxz,,dyn,dbf,) representa la variacién de
posiciones consecutivas en coordenadas del siste-
ma de referencia global. Esta codificacién presenta
la ventaja de actualizar mas de un nodo y sus ad-
yacentes por cada restricciéon. En cambio una co-
dificacién global inicamente actualiza un nodo y
su adyacente por restriccién. Por tanto, para una
codificacién incremental, el factor As (9) realiza
el efecto de actualizacion sobre todas las posicio-
nes ya que el vector de estado se calcula de forma
diferencial. Atendiendo a la formulacién definida
en (1) y (3), 2y, y cada z;, se corresponden con

($0790a90)7 (fflayl,@l) e (xn7yn76n)

Cabe destacar que en esta propuesta donde se
trabaja con observaciones omnidireccionales, las
ecuaciones previamente definidas para un caso ge-
neral de SGD, deben ser adaptadas. De acuerdo
con (2), dados dos nodos, la medida de observa-
cién permite determinar una transformacién para
el movimiento entre dichos dos nodos, salvo un
factor de escala. Como consecuencia, deben refor-
mularse varios términos involucrados en la esti-
macién de la solucién. A continuacion se detallan
los cambios y modificaciones que han se llevado a
cabo:
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= La primera adaptacion a considerar se realiza

sobre fji(s), diferenciando claramente entre
odometria y observacion visual:

dl‘j dl‘j_l d:vi
pio(s) = | dy; | + | dyjr |+ | dyi
dﬁj dej_l d6i

(13

donde (dz;,dy;,df;) se definié en (12), y pa-
ra el caso de las restricciones asociadas a la
observacién visual:

visual . arctan (jij :jil ) - d91 14
i (s) = R (14)
do; — do;

donde ¢ y B se calculan directamente a partir
de las medidas de observacién [14] las cua-
les expresan la relacién entre las vistas omni-
direccionales y la codificacién de la posicién
(12). Observando la Figura 1 puede definirse
(2), y de modo similar (14).

La segunda modificacion tiene por objeto re-
calcular los términos J;; = ng, puesto que
fj,i(s) ha sido reformulada. Hay que sefialar
la importancia de los indices correspondien-
tes a cada nodo ya que en caso de ser j > 1,
o bien j < i, las derivadas resultantes varian
considerablemente. Adema&s, como se ha podi-
do comprobar, las dimensiones de f;;(s) son
distintas para el caso de la odometria y de la
observacién visual, hecho que hay que tener
en cuenta a la hora de reajustar las dimensio-
nes del resto de términos involucrados en la
nueva implementacién de SGD.

}_],7, = = = | =Lnrs s

Os Os

La tercera modificacion propuesta en este tra-
bajo sugiere que la estimacién del nuevo esta-
do s¢4+1 sea calculada simultaneamente a par-
tir de varias restricciones por cada iteracion.
Se pretende dar més peso a las medidas de ob-
servacién con el objetivo de alcanzar una so-
lucién Optima més rapidamente. Obviamen-
te, procesar mas de una restricciéon conlleva
una cierta sobrecarga del sistema. Sin embar-
go, hemos contrarrestado dicho efecto gracias
a la reduccién del coste computacional para
calcular H. En un caso general, H se calcu-
la independientemente para todas y cada una
de las restricciones, es decir, se repite dicho
calculo un ndmero de veces igual al nimero
de restricciones existentes. Por el contrario,
en nuestro caso calculamos H una tnica vez
por cada subconjunto de restricciones que se
introducen simultaneamente en el algoritmo.

Consecuentemente, la obtencién de H es més
eficiente y se compensan las posibles sobre-
cargas computacionales mencionadas.

5. RESULTADOS

Hemos llevado a cabo tres conjuntos de experi-
mentos bien diferenciados para los que se ha em-
pleado un robot Pioneer P3-AT equipado con una
camara 1280x960 y un espejo hiperbdlico. En pri-
mer lugar, en la Seccidén 5.1 se muestran resultados
de SLAM obtenidos en un entorno de simulacién
con el propésito de confirmar la validez del nue-
vo modelo de SLAM basado en SGD con vistas
omnidireccionales. A continuacion, la Seccién 5.2
presenta una comparacién entre los resultados de
SLAM obtenidos con nuestra propuesta y con un
algoritmo general de SGD, el cual se ha desarro-
llado en base a [12, 7]. Por tltimo, en la Seccién
5.3 mostramos resultados de SLAM en un entorno
mas amplio y realista.

5.1. EXPERIMENTO 1

Asegurar la convergencia de un algoritmo de
SLAM es de gran importancia cuando se introduce
una nueva técnica de estimacién, como en este ca-
so es SGD. Ademas hay que considerar ciertas mo-
dificaciones para tratar con un modelo de obser-
vacién visual, lo cual anade errores no lineales. La
Figura 2(a) presenta una simulacién en un entorno
de 20x20m, donde el robot recorre aproximada-
mente 300m. El camino real se muestra en linea
continua, la odometria en linea a trazos, mientras
que la solucién estimada se representa con linea
punteada. Un conjunto de vistas han sido situa-
das aleatoriamente a lo largo de la trayectoria. Su
emplazamiento se ha controlado mediante una ra-
tio de similitud de apariencia entre imagenes, de
modo que se asegure la inicializacion de una vista
cuando la apariencia de la imagen actual y las vis-
tas del mapa varie significativamente. El nimero
de iteraciones se ha fijado en 25. En la Figura 2(a)
puede observarse la estimacion final, la cual sigue
a la trayectoria real, y que logra rectificar el valor
inicial de la odometria mediante la introduccién
de las observaciones, con un error RMS aproxima-
do de 0.5m, frente a los 5m de la odometria. La
Figura 2(b) muestra la tendencia decreciente en la
evolucién de la probabilidad de error Pj;(s) en (4)
asociada a las restricciones, expresada en términos
logaritmicos como F'(s) en (8), frente al nimero
de iteraciones. Por tanto, se confirma la viabili-
dad del nuevo modelo propuesto de SGD, ya que
la solucién generada es valida para el problema de
SLAM con imagenes omnidireccionales.
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Figura 2: La Figura 2(a) muestra el mapa obtenido con el modelo propuesto en un entorno de 20x20m,
con el camino real (Iinea continua), odometria (linea a trazos) y estimacién (linea punteada). La Figura
2(b) muestra el error acumulado por las restriciones F'(s) frente al niimero de iteraciones.

COMPARACION DE
RESULTADOS

5.2.

El siguiente experimento ha sido planteado con la
intencién de comparar nuestra propuesta con un
algoritmo general de SGD en términos de eficien-
cia. Proponemos una estrategia que introduce va-
rias restricciones de observacién simultdneamen-
te en el sistema. El objeto principal es mejorar
la velocidad de convergencia a la hora de lograr
la estimacién final. En este sentido, hemos lleva-
do a cabo un experimento de SLAM donde el ro-
bot recorre 50m en un entorno dado. De nuevo,
el nimero de vistas en el mapa ha sido simulado
siguiendo la misma politica mencionada anterior-
mente. Este experimento ha sido repetido 200 ve-
ces a partir de la misma odometria inicial, lo cual
da solidez y consistencia a los valores medios ob-
tenidos. Ambos métodos han sido comparados, el
SGD tradicional y el aqui propuesto. Se ha varia-
do el nimero de vistas N que el robot es capaz
de observar desde cada posicién. El radio de ob-
servacion del robot r también ha sido variado. La
Figura 3 presenta resultados para el error acumu-
lado por las restricciones F'(s) de todas las restric-
ciones, siendo ésta la funcién objetivo que el algo-
ritmo de SGD pretende minimizar. Comparamos
la solucién obtenida con nuestra propuesta, repre-
sentada con linea continua, frente a la obtenida
con un algoritmo general de SGD, representada
con linea punteada. Las Figuras 3(a), 3(b) y 3(c)
representan F'(s) cuando el robot observa N=2,
N=4 y N=8 vistas, respectivamente. Puesto que
buscamos obtener una comparacion realista, el eje
x, que originalmente representaba el nimero de

iteracién, se ha transformado en una variable de
tiempo normalizada que permite una comparacion
fiable entre ambos métodos. Esta conversion tiene
un mero efecto de simplicidad, ya que el tiempo
empleado en cada iteracién depende del ntimero
de vistas observadas V. En términos de eficiencia,
puede comprobarse que la soluciéon generada por
el modelo propuesto mejora la solucién entregada
por el método basico de SGD. Esta conclusion se
deduce al observar la pendiente de caida de F'(s),
factor que demuestra mayor velocidad de conver-
gencia. Este efecto surge como principal resultado
de combinar varias restricciones de observacion en
una misma iteracion, en lugar de tinicamente una.
También es destacable la relevancia del radio de
observacién del vehiculo r. Como puede verse en
las Figuras 3(a), 3(b) y 3(c), valores mayores de
r generan mejores velocidades de convergencia en
detrimento de valores méas pequenos. Esto se debe
a que la medida de observacién omnidireccional es
angular y sin escala, lo cual hace que las vistas mas
alejadas que observa el robot sean las que propor-
cionen una medida mas consistente para localizar
al mismo.

5.3. EXPERIMENTO 2

Este experimento tiene por objeto testear el fun-
cionamiento de esta propuesta ante una situacién
més realista, la cual se define con un entorno de
tipo oficina de dimensiones 20x40m por donde na-
vega el robot. Se anaden elementos tipicos obs-
tructores como son puertas y paredes. La Figura 4
describe el camino real con linea continua, la odo-
metria con linea a trazos y la solucién estimada
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Figura 3: Error acumulado por las restriccio-
nes F(s) frente al tiempo en un experimento de
SLAM. Se muestran los valores obtenidos con el
modelo propuesto (linea continua) y con un mode-
lo general de SGD (linea punteada). Las Figuras
3(a), 3(b) y 3(c) muestran F(s) cuando el niimero
de vistas observadas es N=2, N=4 y N=8 respec-
tivamente. Se presentan varios valores del radio de
observacion: rmin, Tinter ¥ Tmaz-

[—Caminn real = = =Solucion == Odnmetria|

8 &8 &5 &

Y(m)

10 15 20 25 30
X(m)

-0 -5 0 5

Figura 4: Resultados de SLAM en un entorno de
oficinas de 20x40m. Se muestra el camino real
(linea continua), la odometria (linea a trazos) y
la solucién estimada (linea punteada).

con linea punteada. El algoritmo consigue gene-
rar una solucién aceptable con sélo 15 iteraciones,
y cuya topologia se asemeja al camino real. Por
contra el error de la odometria crece sin limites.
El error RMS se aproxima a 1m, frente a los 10m
de la odometria. La Figura 5 muestra una com-
parativa de la evolucién del error acumulado por
las restricciones F'(s) frente al tiempo para am-
bos modelos. Nuevamente, se demuestra la mayor
capacidad de esta propuesta para alcanzar mas
rapidamente la solucion, lo que implica mejor efi-
ciencia. En este caso concreto, queda de manifiesto
que el modelo propuesto presenta una velocidad de
convergencia aproximadamente 6 veces mejor que
la de un modelo tradicional de SGD.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un modelo de
SGD para el problema de SLAM basado en imége-
nes omnidireccionales. La intenciéon de esta pro-
puesta ha sido la de contrarrestar las inestabili-
dades y efectos daninos que provocan los errores
no lineales y que comprometen gravemente la con-
vergencia de los métodos tradicionales de SLAM,
como por ejemplo el EKF. El mayor responsable
de estos errores suele ser el tipo de observacion
visual, y en especial la omnidireccional. Hemos
confiado en un modelo de SLAM visual que re-
presenta el entorno con un niimero muy reducido
de vistas. La obtencién de la posicion del robot se
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Figura 5: Comparativa del error acumulado por
las restricciones F'(s) del modelo propuesto (linea
continua) y del modelo general de SGD (linea pun-
teada).

calcula con un esquema eficiente de comparacion
entre vistas, el cual proporciona directamente la
transformacién de movimiento entre dos posicio-
nes. Se ha modificado el algoritmo general de SGD
para trabajar con un modelo de observacién om-
nidireccional. Ademads, se ha definido una nueva
estrategia para procesar simultdneamente varias
restricciones de observacién en la misma iteracién
del SGD. Hemos mostrado resultados de SLAM
que demuestran la validez de esta nueva propues-
ta para trabajar con imégenes omnidireccionales,
asi como también se ha comparado frente al mode-
lo general de SGD. En consecuencia, se demuestra
la confiabilidad de dicha propuesta, asi como tam-
bién las mejoras y beneficios obtenidos en términos
de eficiencia.
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