- XXXVIIl.
JORNADAS DE AUTOMATICA

FACULTAD DE INFORMATICA
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

SEPTIEMBRE
2016

MADRID




JA2016

Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica
7,8y 9 de septiembre de 2016, Madrid

ISBN: 978-84-617-4298-1

© Comité Espaiiol de Automatica (CEA-IFAC)



JA2016 Table of Contents

Table of Contents

CONTROL DE LA EXPANSION ISOTERMICA PARA CONVERSION DE CALOR
A TRABATO . oo 1

Ramon Ferreiro Garcia, Jose Luis Calvo Rolle and Francisco Javier Perez Castelo

EVALUACION DE ARTEFACTOS EN UN SISTEM BMI PARA LA MEDICION DE
NIVELES DE ATENCION DURANTE MOVIMIENTO CON EXOESQUELETO DE
MIEMBRO INFERIOR . ... e 7

Alvaro Costa, Eduardo Idriez, Marisol Rodriguez-Ugarte and Jose Maria Azorin

Entrenamiento y Rehabilitacién de la Marcha en Pacientes Pedidtricos a través de la
Plataforma Robotica CPWalker .. ... e e 13

Cristina Bayon Calderén, Sergio Lerma Lara, Oscar Ramirez Veldzquez, José Ignacio
Serrano, Maria Dolores Del Castillo, Juan Manuel Belda Lois, Ignacio Martinez
Caballero and Eduardo Rocon de Lima

Optimizacién global estédtica de sistemas de refrigeracién ............ .. ... ..o, 19
Guillermo Bejarano Pellicer, Manuel Gil Ortega Linares and Francisco Rodriguez Rubio

IDENTIFICACION PARAMETRICA DEL CONDENSADOR DE UNA PLANTA
EXPERIMENTAL DE REFRIGERACION ..o 27

David Rodriguez, José A. Alfaya, Guillermo Bejarano, Manuel G. Ortega and
Fernando Castano

Modelado cinemético y dindamico del robot UHP en el modo de rehabilitacién Wrist ... ... 35
Aitziber Mancisidor, Asier Zubizarreta, Itziar Cabanes, Pablo Bengoa and Irigo Sesar

Cable Driven Robot to Simulate Low Gravity and its Application in Underwater
Humanoid Robots. ... ..o 43

Alejandro Rodriguez Barroso, Roque Saltarén Pazminio, Rafael Aracil Santonja,
Miguel Angel Pérez Bayas and Cecilia Garcia Cena

GENERACION DE DATA SETS SIMULANDO DIFERENTES TIPOS DE
CAMARAS EN ENTORNOS VIRTUALES . ... 49
Yerai Berenguer, Luis Payd, Luis Miguel Jiménez, Monica Ballesta and Oscar Reinoso

IMPLEMENTACION DE UN CONTROL FUZZY EN EL LAZO DE CONTROL DE
VELOCIDAD DE UN HELICOPTERO COAXIAL NO TRIPULADO ................... 57

Bartomeu Rub?

TECNICAS DE SEGMENTACION EN IMAGENES SLAR PARA LA DETECCION
DE VERTIDOS DE HIDROCARBUROS .. ...ttt 65

Damidan Mira, Beatriz Alacid, Pablo Gil and Fernando Torres

EXPERIMENTAL TECHNIQUES TO MEASURE HYPNOTIC LEVELS DURING
SUR GE RY ..ot 73
Gerardo Alfonso, Juan Albino Méndez Pérez, Rosa Maria Aguilar Chinea, Jesis
Torres Jorge, José Francisco Gdmez Gonzilez, José Antonio Reboso Morales, Maria
Martin Lorenzo and José Luis Calvo Rolle



JA2016 Table of Contents

INTELIGENCIA COMPUTACIONAL EMBEBIDA PARA LA SUPERVISION DE
PROCESOS DE MICROFABRICACION .....ouu et 78
Fernando Castanno Romero, Rodolfo E. Haber and Gerardo Beruvides

Control basado en Reset para seguimiento de consigna en el sistema de Control de
Crucero Adaptativo .. ... ... 85

Adriana Costas, Miguel Cerdeira Corujo, Antonio Barreiro Blas, Emma Delgado
Romero and Alfonso Batios Torrico

MODULO DIDACTICO PARA LA REALIZACION DE EXPERIENCIAS DE
CONTROL NO LINEAL . . oo oot 93

Cristina Lampon, Ramdn Costa-Castellé and Sebastidn Dormido Bencomo
EXPLORACION DE ENTORNOS MEDIANTE ROBOTS AUTONOMOS BASADA
EN MODELOS DE REACCION DIFUSION . ..ot 100
Alejandro Vazquez-Otero, Jan Faigl, Natividad Duro and Raquel Dormido

Selection of the Adequate Algorithm to Generate Plant Templates for Robust Control ... . 107
Jose Manuel Diaz, Sebastian Dormido, Joaquin Aranda and Rocio Murioz

Una estrategia docente basada en el flipped classroom para mejorar la ensenanza de

contenidos préacticos en asignaturas STEM ..... ... i 114
Istah Zaplana and Jan Rosell

LIBRERIA JAVA PARA ANALISIS Y SIMULACION DE SISTEMAS LINEALES....... 121
Jordi Blanch Costa and Ramdn Costa-Castelld

CONTROL ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCIA PARA UN
INVERSOR BASADO EN LCL CON SINTESIS DE CONTROLADOR MINIMA. ....... 129
Cliro Larco Barros, Ramdn Costa-Castello and Josep M. Olm

Transcranial direct current stimulatio (tDCS) and transcranial current alternating
stimulation (FACS) TEVIEW ...ttt e 137

Marisol Rodriguez-Ugarte, Nadia Sciacca, Eduardo Idniez and Jose M. Azorin

HACIA UN ASISTENTE ROBOTICO QUIRURGICO COGNITIVO ......coovvveen.n. 144

Irene Rivas Blanco, Maria Del Carmen Lopez Casado, Enrique Bauzano Nunez and
Victor Munoz Martinez

TRAJECTORY CLUSTERING FOR THE CLASSIFICATION OF EYE-TRACKING
USERS WITH MOTOR DISORDERS .. ... e 150

Alejandro Clemotte, Harbil Arrequi, Miguel Angel Velasco, Luis Unzueta, Jon
Goenetzea, Unai Elordi, Eduardo Rocon, Ramdn Ceres, Javier Bengoechea, losu
Arizkuren and Eduardo Jauregui

Identificacion de las principales tipologias de nubes utilizando HOG ...................... 156
Carmelina Ilerardi and Manuel Arahal

Improving Local Symmetry Estimations In RGB-D Images by Fitting Superquadrics ... .. 162
David Fornas, Pedro J. Sanz, Josep M Porta and Federico Thomas

Control MPC basado en un modelo LTV para un control de seguimiento de trayectoria ... 169
Sara Mata, Asier Zubizarreta, Ione Nieva, Itziar Cabanes and Charles Pinto



JA2016 Table of Contents

ANALISIS DE LA FATIGA MUSCULAR EN EL BICEPS MEDIANTE UNA
ARQUITECTURA DE BAJO COSTE BASADA EN ARDUINO-EHEALTH............. 177

Jorge Aracil Gémez, Jose M. Azorin and Eduardo Iariez Martinez

A NEW UPGRADING MODEL FOR DETECTING THE REACTION TO
OBSTACLE APPEARANCE DURING WALKING USING EEG ................c.o..... 184

Eduardo Ianez, Alaro Costa, Andrés U/beda, Marisol Rodriguez-Ugarte and Jose M.
Azorin

EVALUACION DE MANIPULADORES ROBOTICOS MEDIANTE METRICAS DE
CALIDAD DEL AGARRE . . oo oo et 190

Carlos Rubert and Antonio Morales

Identificacién de parametros de colectores solares planos mediante algoritmos genéticos ... 198
Manuel Garrido Satue, Manuel Gil Ortega Linares and Francisco Rodriguez Rubio

Un Nuevo Método Cooperativo Para Encontrar Personas En Un Entorno Urbano Con
RObOtS MOVIIES . .o 206

Alex Goldhoorn, Anais Garrell Zulueta, René Alquézar Mancho and Alberto Sanfeliu
Cortés

Filtrado en linea de una senal basado en métodos algebraicos y su validacion experimental 214

Marina Pérez De La Portilla, José Andrés Somolinos Sdnchez, Amable Lopez Pineiro
and Rafael Morales

Modelado borroso mediante datos de entrada-salida obtenidos con Arduino. Aplicacién
a una pila de cumbustible . ... ... 222

A. Javier Barragan Pinia, Miguel A. Martinez Bohdrquez, Francisca Sequra Manzano,
José Manuel Andijar Mdrquez and Antonio José Calderén Godoy

GENERACION DE BIOSENALES SINTETICAS MEDIANTE SERIES DE FOURIER
VARIANTES EN EL TIEMPO ... e 227

Jestus Escriva Munoz, Alejandro Galea Cazorla, Carmen Gonzdlez Pijudn, Montserrat
Vallverdu Ferrer, Pere Caminal Magrans and Erik Weber Jensen

Integracién de Comunicaciones a Nivel de Planta empleando Sistemas Ciber-fisicos de
Produccion de Bajo Coste. . ... ..ot 234

Marcelo V Garcia, Edurne Irisarri, Federico Pérez, Dario Orive, Marga Marcos and
Elisabet Estevez

Phase Magnitude Diagram for Linear Systems with Delay ........................o.. ... 242
Santiago Garrido, Fernando Martin and Luis Moreno

Diseno, construccion y control de un convertidor de potencia de cinco niveles............. 248
Antonio Ventosa-Cutillas, Marta Gémez-Correa, Francisco Gordillo and Federico Cuesta

Planificacién Estocéstica de la Produccién para Aceite de Oliva Virgen................... 256
Pablo Cano Marchal, Diego Martinez Gila, Javier Gamez and Juan Gomez Ortega

Modelado de la incertidumbre en proceso de produccion utilizando emborronamiento no
unitario y mapas borroso cognitivos: caso de estudio del aceite del oliva virgen............ 264

Pablo Cano Marchal, Christian Wagner, Javier Gamez Garcia and Juan Gomez Ortega



JA2016 Table of Contents

Desarrollo de una aplicacién para la operacion local del robot manipulador
POWERBALL: POWerbsim. .. ... e 272

Jose Angel Martinez Navarro, Jose Carlos Moreno and Jose Luis Guzman

Modeling and Identification of ABE fermentation processes...................cooiiiii.. 278
Dominik Hose, César de Prada and Gerardo Gonzalez

Disenio y uso de una paleta héptica para practicas de teleoperacién con simulink.......... 286

Juan Manuel Gandarias Palacios, Sepehr Akbari Kalhor and Jesus Manuel
Gomez-De-Gabriel

Towards omnidirectional immersion for ROV teleoperation ............................... 293
Josep Bosch, Pere Ridao, Rafael Garcia and Nuno Gracias

ESQUEMA DE INTEGRACION PARA EXPERIMENTACION REAL CON
SISTEMAS ROBOTICOS BI-BRAZO .. ..o 300

Francisco Abiud Rojas de Silva, Carlos Arturo Rodriguez Pacheco and Radul Sudrez
Feijoo
PLANTA EXPERIMENTAL PARA SUPERVISION Y CONTROL DEL CICLO DE
REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR. ......ovvitiiiiiiiiiiiiin, 308
Mario L. Ruz, Sergio Fragoso, Francisco Vazquez, Rafael David Rodriguez, Fernando
Morilla and Juan Garrido
MPC como estrategia de gestién energética para un vehiculo hibrido eléctrico............. 316
Mauro Carignano, Diego Feroldi, Norberto M. Nigro and Ramon Costa Castello

DISENO DE UN PROTOTIPO DE SISTEMA ANTIVUELCO PARA VEHICULOS
INDUSTRIALES . .o e e e 324

Jesus Molina, Mario L. Ruz and Francisco Vazquez

PROPUESTA BASADA EN MODELOS PARA LA MONITORIZACION REMOTA

DE PROCESOS EN LA INDUSTRIA DE PRODUCCION DE PETROLEO ............. 331
Edurne Irisarri, Marcelo V Garcia, Federico Pérez, Dario Orive, Elisabet Estevez and
Marga Marcos Munoz

Control Téctil Adaptable para la Manipulacién de Objetos Deformables.................. 338
Angel Delgado, Carlos Alberto Jara and Fernando Torres

UWSim, un simulador submarino como herramienta educacional.......................... 346

Javier Perez Soler, David Fornas, Raul Marin and Pedro J Sanz

MODELO CINEMATICO DE UN ROBOT HEXAPODO CON "C-LEGS” .............. 352
Jests Tordesillas Torres, Jorge De Ledn Rivas, Antonio Barrientos Cruz and Jaime
Del Cerro

Evaluacion de un sistema de radio UWB para posicionamiento preciso de vehiculos....... 360
Antonio Ramon Jiménez Ruiz, Jorge Godoy and Fernando Seco

EXOESQUELETO ACTUADO POR SMA PARA MOVILIZACION DE LA MUNECA .. 368

Dorin Sabin Copaci, Dolores Blanco, lago Lopez Guerra, Susana Collado Vdzquez and
Marta Pérez de Heredia



JA2016 Table of Contents

ALINEAMIENTO 3D DESDE POSICIONES NO CERCANAS DE UN ROBOT PARA
TRABAJOS EN INTERIORES A PARTIR DE IMAGENES RGB-D..................... 374
Sergio Cebollada, Cristobal Parra, Miguel Julid, Mathew Holloway, Luis Miguel
Jimémez and Oscar Reinoso
DETECCION AUTOMATICA DE DIFERENCIAS ENTRE IMAGENES PARA
ESTIMACION DE LA IRRITACION DE PRODUCTOS MEDIANTE HET-CAM ....... 382

Ignacio Perez Munoz and Antonio Jose Sanchez Salmeron

PROTOTIPO DE VISION ARTIFICIAL DE BAJO COSTE PARA DESARROLLO
DE PRACTICAS DOCENTES .. ..ottt e 388

José Féliz Gonzdlez Rojo, Joan Carles Puchalt Rodriguez, Eugenio Ivorra Martinez
and Antonio José Sdnchez Salmercn

Identificacién de Parametros Borrosos para el Control de Suspensién Activa mediante
Enjambre de Particulas ........ ..o i 396

Isabel Elena Herrera, Anthony Mandow and Alfonso Garcia-Cerezo

Précticas experimentales de control digital con elementos de bajo coste .................. 402
Adolf Izquierdo Borras and Ramon Costa-Castelld
Una estrategia de control mediante observadores para la temperatura en edificio de oficinas410

Ruben Mascard Palliser, Ramon Costa-Castellé and José Domingo Alvarez Hervis
Modelo dindmico para el despliegue automatico de una barrera de contencién de
VErtidOS MATINOS . .. oottt ettt e e e e e e 417

Juan Jiménez, Jose Maria Giron-Sierra and Dictino Chaos

LA RESPONSABILIDAD JURIDICA DE LOS PROGRAMADORES POR LOS
DANOS CAUSADOS POR AGENTES AUTONOMOS . ..ot 425

Alejandro Zornoza

Modelar o programar en practicas de robdtica.......... ... i i 432
Antonio José Munoz-Ramirez and Jesus Manuel Gomez-De-Gabriel

ASPECTOS PRACTICOS DEL CONTROL DE ACTITUD DEL SATELITE

INTA-NANOSAT-1B .« oo s 439

Segundo Esteban San Romdn, José Maria Giron-Sierra, Lorenzo Cercds Pita, Oscar
Rodriguez Polo and Manuel Angulo Jerez

Optimizacién con incertidumbre en EcosimPro......... .. ... o i 446

Tania Rodriguez Blanco, Daniel Sarabia Ortiz and César de Prada

Modelizacién simulada en tiempo real de la evolucién de un incendio mediante el
Método Fast Marching ... ... ..o e 453

Adridn Bargueno, Luis Santiago Garrido and Luis Moreno

MODELO BASADO EN OPTIMIZACION Y BASES DE DATOS .......ccovviiin.. 459

Vicente Simdn Gomez, David Munoz de La Pena and Teodoro Alamo



JA2016 Table of Contents

GENERACION AUTOMATICA DE CODIGO DE APLICACIONES ROBOTICAS
MANIPULADORAS PARA EL MIDDLEWARE DE ROS ..ottt 467

Elisabet Estévez, Alejandro Sdanchez Garcia, Javier Gdmez Garcia and Juan Gomez
Ortega

CONTROL PREDICTIVO BASADO EN DATOS ..ot 475

Vicente Simdn Gomez, David Munoz de La Pena and Teodoro Alamo

INTERFAZ INTELIGENTE Y ADAPTATIVA PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD . . e e e e e 483

Maria Taboada, Juan Jestis Rolddn and Antonio Barrientos Cruz

ENTORNO DE SIMULACION Y OPTIMIZACION PARA VEHICULOS TIPO
FORMULA STUDENT . .. .ottt e 491

Tosu Erauskin, Asier Zubizarreta, Alejandro Lopez and Alberto Parra

Control PID basado en eventos periédico para sistemas de control enred................. 499

Ernesto Aranda-Escoldstico, Carlos Rodriguez, Maria Guinaldo, José Luis Guzmdn
and Sebastian Dormido Bencomo

Formulacion del problema de optimizacién multiobjetivo del confort en edificacion
SOSEENIDLE . . oo 505

Maria Del Mar Castilla Nieto, Francisco Rodriguez-Diaz, José Domingo Alvarez,
Manuel Berenguel and Carlos Bordons

MODELADO Y ANALISIS DE MISIONES MULTI-ROBOT MEDIANTE MINERIA
DE PROCESOS . ..o e e 513

Féliz Diez, Juan Jesus Rolddin and Antonio Barrientos

Introduccién a la robética con actividades de construccion, programacién y competicion
de TODOtS . oo 521

Francisco Andrés Candelas Hertas, Fernando Torres Medina and Santiago T. Puente
Méndez

MONITOREO EN LINEA DE LA FRECUENCIA CARDIACA POR IMAGEN
FOTOPLETISMOGRAFIA MEDIANTE FILTRADO POR KALMAN. ............cc.... 529
Juan-Carlos Cobos-Torres and Mohamed Abderrahim

DESARROLLO DE UN MODULO DE COMUNICACIONES PARA PROTOCOLO
FINS-TCP SOBRE SERVIDOR OPC-UA ... .. e 536

Francisco Blanes and Andrés Benlloch Faus

Estudio inicial de un vehiculo auténomo marino de superficie................ ... ... ..., 544
Santiago Puente, Francisco Candelas, Fernando Torres and Carlos Cano

Prediccion automatica de la calidad del aceite de oliva virgen empleando visién por

computador sobre aceitunas a la entrada del proceso de elaboracién ...................... 550
Oscar Caceres Moreno, Diego Manuel Martinez Gila, Daniel Aguilera Puerto, Javier
Gamez Garcia and Juan Gomez

SISTEMA DE CONTROL COOPERATIVO APLICADO A UNA RED DE TRAFICO
UR B AN O . o 558
Antonio Arturiedo, Raiul M. Del Toro and Rodolfo Haber



JA2016 Table of Contents

UNA COMPARATIVA DE LA CIBERSEGURIDAD EN SISTEMAS DE CONTROL
CRITICOS: SMART GRIDS E TACS ...ttt et 566
Miguel Angel Inigo Ulloa, Isidro Calvo and Jon Arambarri

Perfiles de Conduccién mediante Procesamiento Inteligente y Arboles de Decision. ... ... .. 575
Robert Perello, Matilde Santos and Rafael Korbas

Un nuevo modelo para la conexién remota con hardware usando javascript ............... 581

Jacobo Sdenz, Francisco Esquembre, Féliz J Garcia, Luis De La Torre, José Sanchez
and Sebastian Dormido Bencomo

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES SOBRE COOPERACION DE
VEHICULOS AUTONOMOS EN MEDIO ACUATICO ..ot 588

Jose M Giron-Sierra, Sequndo Esteban and Juan Jimenez

Desarrollo de un entorno colaborativo para aplicaciones de fusién......................... 596

Jesus Chacon, Ernesto Fabregas, Sebastian Dormido, Jesus Vega and José Sdnchez
Moreno

Caracterizacién conjunta cromatica-textural en la identificaciéon de nubes................. 602
Eduardo Ferndndez-Cantalejo Padial and Manuel Arahal
SIMULACION DE KHEPERA IV EN V-REP ... .o e 610

Ernesto Fabregas, Emmanuel Peralta, Gonzalo Farias, Héctor Vargas and Sebastidn
Dormido

ENERGIA OSMOTICA: MODELADO Y SIMULACION DE OSMOSIS POR

PRESION RETARDADA . .. ..o 616
Jacobo Manuel Salamanca Parra and Fernando Tadeo

Control predictivo no lineal tolerante a fallos en una planta de tratamiento de aguas

TESIAUALCS o oo 623

Alvar Sdnchez-Ferndndez, Mario Francisco, Maria Jesus Fuente and Pastora I. Vega

DOCENCIA EN INFORMATICA INDUSTRIAL: LENGUAJES DE PROGRAMACION 631
Rogelio Mazaeda, Fusebio de La Fuente Lopez, José Luis Gonzadlez and Eduardo J.
Moya de La Torre

Arquitectura basada en ROS para el vehiculo iCab (Intelligent Campus Automobile) . .. .. 639

Pablo Marin Plaza, Ahmed Hussein, Carlos Guindel Gémez, David Martin Gémez,
Fernando Garcia Ferndndez and Arturo de La Escalera Hueso

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE ESTABILIZACION DE UN BUQUE
DE ALTA VELOCIDAD BASADO EN TECNICAS QFT........cooiiiiiiiiai 645

Rocio Munoz Mansilla, José Manuel Diaz Martinez, Dictino Chaos Garcia, David
Moreno Salinas and Joaquin Aranda Almansa

MODOS DE INTEGRACION DE LABORATORIOS ONLINE EN SISTEMAS DE
GESTION DE APRENDIZAJE . ... .o e 653

Ildefonso Ruano, Javier Gamez and Juan Gomez



JA2016 Table of Contents

OBTENCION DE BARRIDOS LASER 3D NIVELADOS CON EL ROBOT MOVIL

ANDABATA EN MOVIMIENTO .. ..ot e 661
Jorge L. Martinez, Jesus Morales and Manuel Zafra

Estudio comparativo de efectos tDCS y rehabilitacion combinado con rehabilitacion con

diSPOSItivo TODOTICO . .« oo 667
Santiago Ezquerro Garcia, Irene Delegido Bernabe, Arturo Bertomeu-Motos, Luis
Daniel Lledo Pérez, Rafael Puerto Manchon, Jose Maria Sabater-Navarro and Nicolas
Garcia-Aracil

Autocalibracién de parametros extrinsecos de sistemas estéreo para aplicaciones de tréfico 675

Basam Musleh, Jorge Beltran, Carlos Borja Jaraquemada, Maria José Gomez-Silva,
Noélia Herndndez and José Maria Armingol

MICRO-ROBOT PARA INSPECCION DE TUBERIAS ... 683

Tamara Canelo, Ernesto Gambao, Alberto Brunete and Miguel Hernando

Evaluacion de la arquitectura ARMvT7-A para el desarrollo de HROV’s eficientes.......... 689

Diego Centelles Beltran, Rafael Mayo Gual, Eduardo Moscoso Rubino, Raul Marin
Prades and Pedro José Sanz Valero

CONTROL DE UN SISTEMA DE VENTILACION MEDIANTE LoopWin

APLICANDO DIVERSOS METODOS. .. ...ttt 696
F. Javier Garcia, Eduardo J. Moya, Alfonso Poncela, Alexander Curiel and Jorddn
Jiménez

ENTORNO AVANZADO DE CO-SIMULACION PARA MANIOBRAS

COOPERATIVAS ENTRE VEHICULOS ...t 704
Antonio Artuiiedo, Jorge Godoy and Rodolfo Haber

Aprendizaje por Refuerzo con Busqueda de Politicas: Simulacion y Aplicacion a un

Sistema ElectromecaniCo . .......o.uton it e 710

Jose Manuel Pastor, Henry Diaz, Leopoldo Armesto and Antonio Sala

Sistema robdtico multimodal de miembro superior para interacciéon con entorno fisicos.... 718
Jorge Diez, Andrea Blanco, José Maria Cataldn, Luis Daniel Lledé Pérez, Francisco
Javier Badesa and Nicolas Garcia-Aracil

Aprendizaje de comportamientos de navegaciéon en planificadores RRT* .................. 724
Noé Pérez-Higueras, Fernando Caballero Benitez and Luis Merino

El ” Automatizado Box & Blocks Test”. Sistema automético de evaluacién de destreza

TANUAL BITESA . .. e vttt ittt ettt et e e e e e 732

Edwin Daniel Ona Simbaria, Alberto Jardon Huete, Carlos Balaguer Bernaldo de
Quircs, Alicia Cuesta Gomez, Maria Carratald Tejada and Esther Monge Pereira

ROBOTS NADADORES TIPO FLAGELO BACTERIANO DE PEQUENAS

DIMENSIONES: DESARROLLO DE PROTOTIPOS Y PLATAFORMAS DE PRUEBA.. 740
Javier Silva Garcia, Javier Prieto Arranz, Ines Tejado, Emiliano Pérez and Blas M.
Vinagre



JA2016 Table of Contents

Control orientado a la herramienta para dispositivo asistencial en tareas que requieren
capacidad de pinzado .. ... ..o 748

Edwin Daniel Ona Simbarnia, Alberto Jardén Huete, Gabriel Barroso de Maria and
Carlos Balaguer Bernaldo de Quirds

OBTENCION DEL MODELO DINAMICO SIMBOLICO DE ROBOTS

RAMIFICADOS UTILIZANDO GRUPOSDE LIEY GRAFOS.............ooiiiin... 755
Juan A. Escalera, Fares Abu-Dakka, Pablo J. Alhama Blanco and Mohamed Abderrahim

Experiencia docente de la materia Informatica Industrial en estudios de Ingenieria. ....... 762

Francisco Rodriguez, José Carlos Moreno, Maria Del Mar Castilla, Manuel
Berenguel, José Luis Guzmdan and Jorge Antonio Sdnchez-Molina

LOCALIZACION DE ROBOTS MOVILES CON 4 GDL MEDIANTE VISION
OMNIDIRECCIONAL . .« o v oot e e e 770

Cristobal Parra Soriano, Luis Miguel Jiménez Garcia, Monica Ballesta Galdeano,
Oscar Reinoso Garcia and David Valiente Garcia

Uso de un robot social de bajo coste con personas mayores dependientes en un centro
residencial ... ... it

Angeles Hoyo Sdnchez, Mari Carmen Pardo, Jose Luis Guzman and Jose Carlos
Moreno

Planificador de Biisqueda en Tiempo Minimo en un Sistema de Control de RPAS......... 785
Sara Perez Carabaza, Eva Besada Portas, Jose Antonio Lopez Orozco and Jesis

Manuel de La Cruz

Calculo de trayectorias para vehiculos auténomos marinos (USV) utilizando el método
Fast Marching Square sometido a campo vectorial ........... ... ... ... i i, 793

Melchor Izquierdo, Santiago Garrido and Luis Moreno

PLANIFICACION Y DISTRIBUCION OPTIMA DE CARGAS EN UN SISTEMA DE
EVAPORADORES INDUSTRIALES . . . .ottt e 801

Carlos Gomez Palacin, José Luis Pitarch and César de Prada

MODELADO Y CONTROL DE UN VEHICULO SUBACUATICO NO TRIPULADO ... 807

Francisco J. Velasco Gonzdlez, Elias Revestido Herrero, Francisco Javier Lastra
Santos and Luis Manuel Vega Antolin

PLATAFORMA DE INSPECCION PARA LA OBTENCION DE MAPAS 2D y 3D DE
UN CULTIVO .o e e e e 814

Jose M Bengochea-Guevara, Dionisio Andijar, Jesus Conesa-Munoz and Angela Ribeiro

Robética movil para el aprendizaje de conceptos de programacion en tiempo real......... 821
Carlos Rodriguez, José Luis Guzmdn, Manuel Berenguel, José Carlos Moreno,
Francisco Rodriguez and Sebastidn Dormido

NEURO-FUZZY EN EL MODELADO DEL COMPORTAMIENTO DE

USUARIOS-TURISTICOS EN EWOM ....ouuiit et 827
Rosa M Aguilar, J.M. Torres, J.A. Mendez and E. Parra-Lopez



JA2016 Table of Contents

Algoritmo para la detecciéon automaética de sangrados quirirgicos utilizando visiéon por
COMPUBALOT . .« ettt et e et e e e e e e 835

Alvaro Garcia Martinez, Jose Maria Vicente Samper, Carlos Gabriel Juan Poveda
and Jose Maria Sabater-Navarro
Framework para el modelado de Interacciones Humano-Robot basadas en aprendizaje
N0 SUPETVISAAO . ¢ o ettt ettt e ettt e e e e 840

Rafael Ramdn-Vigo, Luis Merino and Fernando Caballero Benitez

Coordinacion UAV-UGV para tareas de Busqueda y Rescate ............................. 848
Pablo Rodriguez Palafox, Mario Garzén Oviedo and Antonio Barrientos
Planificacién de Trayectorias para UAVs con Fast Marching Square Adaptadas a
Requerimientos de VUelo . ... ... i 856
Veronica Gonzdlez Pérez, Concepcion Alicia Mongje Micharet, Luis Moreno and
Carlos Balaguer
Control de acceso electrénico de cerraduras de barrera basado en WPA para dispositivos
0010 )72 11 863

Miguel Diaz-Cacho Medina, Alfonso Trigo Raposo, Emma Delgado and Matias Garcia
Rivera

DEEP LEARNING EN LA PREDICCION DE GENERACION DE UN PARQUE
BOLICO . . oo 869

Jesis Torres, Rosa M Aguilar, Juan A Méndez and K.V. Ziniga-Meneses

RECONOCIMIENTO DE ACTIVIDADES EN EL DESPLAZAMIENTO POR

INTERIORES MEDIANTE UN TELEFONO INTELIGENTE Y SENALES DE
OPORTUNIDAD . ..ot e e e 876

Fernando Seco Granja and Antonio Ramdn Jiménez Ruiz

MAS-RECON. MIDDLEWARE RECONFIGURABLE BASADO EN MULTIAGENTES . 884

Unai Gangoiti, Aintzane Armentia, Rafael Priego, Flisabet Estévez and Marga Marcos

Diseno de un motor de tareas para terapias de neurorehabilitacién asistidas por robots ... 891
Luis Daniel Lledé Pérez, Santiago Ezquerro Garcia, Arturo Bertomeu Motos, José
Maria Cataldn Orts, Ramén Neco Garcia, José Maria Sabater Navarro and Nicolds
Garcia Aracil

Los primeros robots manipuladores aéreos. . ... .. ..ot e 899

Anibal Ollero, Antidio Viguria, Tvan Maza, Miguel Angel Trujillo, Guillermo Heredia,
Raul Cano, Fernando Caballero, Fernando Lasagni, Jose Angel Acosta, Silvia de Los
Santos and Jose Antonio Cobano

MODELO NEURONAL MULTIVARIABLE DE UN SISTEMA TWIN-ROTOR.......... 907

Luis Ignacio Ruiz, Eloy Irigoyen, Vicente Gomez and Fernando Artaza

Influencia de la visualizacién en terapias de rehabilitacién virtual asistidas por robots..... 913
Luis Daniel Lledo Pérez, Santiago Ezquerro Garcia, Francisco Javier Badesa

Clemente, Ramdn Neco Garcia, José Maria Sabater Navarro and Nicolas Garcia Aracil

10



JA2016 Table of Contents

GUIADO HAPTICO MEDIANTE APRENDIZAJE POR DEMOSTRACION EN
ROBOTICA QUIRURGICA . ...ttt e 921
Carlos Perez-Del-Pulgar, Isabel Garcia-Morales and Victor Mufioz Martinez

CLASIFICADOR DE FIGURAS GEOMETRICAS TRAZADAS A MANO BASADO
EN LOGICA BORROS A .. 929

David Palomeque Mangut and J. Alvaro Ferndndez Munioz

ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES DE TIEMPO REAL PARA ROBOTS
MODULARES BASADOS EN ROS. ... e 935

Eduardo Munera, Jose-Luis Poza-Lujdn, Juan-Luis Posadas-Yague, Jose Simo and
Francisco Blanes

Predictores robustos de estructura fija...... ... 943
David Tena Tena, Ignacio Peniarrocha Alds and Roberto Sanchis Llopis

Optimizacién de la Vida de Baterias en Plantas Fotovoltaicas mediante Algoritmos
GEIETICOS « . v e vttt et e 949

Emilio Pérez, Hector Beltran, Carlos Arifio and J. Carlos Alfonso-Gil

Experiencias de evaluacién automatizada en identificacion y ajuste de PID ............... 957
Daniel Dolz Algaba, Ignacio Periarrocha and Roberto Sanchis Llopis

Desarrollo de una herramienta de configuracién asistida de Sistemas Automatizados de
Prevencién de Riesgos Industriales basados en Visién Artificial ............ ... ... ... 963
M Dolores Moreno Rabel and J. Alvaro Ferndndez Munoz

Disenio basado en prestaciones de observadores PI para el diagnéstico de fallos en
sistemas lineales con perturbaciones gaussianas..............cooueiiiiiiiiiiiiiiie 971
Ester Sales-Setién, Ignacio Penarrocha, Daniel Dolz Algaba and Roberto Sanchis Llopis

Centro de Control Versatil para Equipos de Vehiculos Heterogéneos Estado Actual y
Mejoras FUbUTas. . . ...t 979

Juan A. Bonache Seco, Jose A. Lopez Orozco, Eva Besada Portas and Jesis Manuel
de La Cruz

METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE PROCESOS DE
AUTOMATIZACION SEGUN LA NORMA ANSI/ISA-88 ..o, 987
Arantzazu Burgos, Maria Luz Alvarez, Maria Isabel Sarachaga and Marga Marcos

Un enfoque 6ptimo para la distribucién de energia de una micro-red usando Control

Predictivo basado en Modelo (MPC): una simulacién de un caso de estudio............... 995
César Herndndez, Francisco Rodriguez, José Carlos Moreno, Paulo Renato Da Costa
Mendes and Julio Elias Normey-Rico

Real time stereoscopic vision system for obstacle detection using low cost embedded

511757 8 8 1 1003
Miguel Gilabert Gisbert, Jaime Masid Vano and Pau Mico Tormos

Modelado y prediccién a corto plazo del consumo y produccién de energia eléctrica en

una micro-red utilizando métodos basados en series temporales y redes neuronales

AT IICIALES . . o ot 1010

César Herndndez, Francisco Rodriguez, José Carlos Moreno, Paulo Renato Da Costa
Mendes and Julio Elias Normey-Rico

11



JA2016 Table of Contents

DESARROLLO DE UN GENERADOR DE GASES AUTOMATICO CONTROLADO
POR PO . 1018

Javier Diaz-Pajuelo, Jesus Lozano, José Ignacio Sudrez, Patricia Arroyo and Antonio
José Calderdon

DETECCION DE CONTAMINANTES MEDIANTE UNA RED INALAMBRICA DE
SENSORES Y RECONOCIMIENTO DE PATRONES ... 1024

Patricia Arroyo, Jesus Lozano, José Ignacio Suarez, José Luis Herrero Agustin and
Pablo Carmona

SISTEMA DE MONITORIZACION Y CONTROL DE UN ROBOT CARTESIANO
BASADO EN PLC . . 1030

Jesus Lozano, Antonio José Calderdon, Victor Minambres and Alberto Tomds Pérez

CONTROL VISUAL DINAMICO BASADO EN FPGA DE UN ROBOT
MANIPULADOR DE 6 GRADOS DE LIBERTAD . ...t 1037

Aiman Alabdo, Javier Pérez, Jorge Pomares, Gabriel J. Garcia and Fernando Torres

CONTROL DE FORMACIONES DE VEHICULOS MARINOS DE SUPERFICIE
CON RESTRICCIONES DE ENTRADA ... . 1044

Jests Manuel de La Cruz, José Antonio Ldpez Orozco, Eva Besada Portas and
Joaquin Aranda Almansa

IDENTIFICACION DE DIFERENTES ZUMOS MEDIANTE NARIZ ELECTRONICA
PORTATIL ..ottt e e 1052
Sara Gonzdlez, David Palomeque Mangut, Juan Alvaro Ferndndez, Jose Pedro Santos

and Jesus Lozano

CONTROL DE UN ROBOT MOVIL MEDIANTE ICC: UN ENFOQUE PRACTICO. ... 1059

Rafael Lopez de Ahumada, Gianluca Amitrano, Fernando Gomez-Bravo, Rail
Jiménez-Naharro and Juan Antonio Gémez Galdn

MODELADO DINAMICO Y SIMULACION DE UN ROBOT TREPADOR TIPO
SERIE CON 4 GRADOS DE LIBERTAD .. ..ooi e 1067
Adridan Peidré Vidal, Alba Hortal, Arturo Gil, José Maria Marin, David Ubeda and
Oscar Reinoso
ROBOT NADADOR TIPO FLAGELO BACTERIANO PLANO: ESTUDIO Y
SIMULACION DEL MECANISMO DE PROPULSION . .....oooiiiiii 1075

José€ Emilio Traver, Blas M. Vinagre and Ines Tejado

Planificaciéon multinicleo en sistemas particionados............. ... i 1083
Vicent Brocal, Alfons Crespo and Patricia Balbastre

Arquitectura de control multimodal para robdtica asistencial ............... ... ... ... ... 1089
José Maria Cataldn Orts, Jorge Diez, Arturo Bertomeu-Motos, Francisco J. Badesa,
Rafael Puerto Manchon, José Maria Sabater and Nicolas Garcia-Aracil

MEJORAS EN LA ARQUITECTURA DE CONTROL E INTERFAZ DE USUARIO
PARA EL CONTROL DE UN HROV . ..o e 1095

Juan Carlos Garcia Sdanchez, Javier Pérez, J. Javier Ferndndez, Paulo Menezes and
Pedro J Sanz

12



JA2016 Table of Contents

MANIPULACION REMOTA EN INSTALACIONES CON ELEVADO GRADO DE
RADIACION e 1101

Sofia Coloma, Jose Brenosa, Luis Rubio, Manuel Ferre and Rafael Aracil

DETECCION DE VEHICULOS BASADA EN VISION POR COMPUTADOR PARA

SISTEMA DE AYUDA A LA CONDUCCION EN TRAFICO URBANO.
GENERACION DE HIPOTESIS. ...ttt 1108

Manuel Ibarra, Tardi Tjahjadi, Sandra Robla and Juan Pérez

ESTRATEGIA AUTO-ADAPTATIVA BASADA EN TECNICAS DE INGENIERIA
DE CONTROL PARA SISTEMAS EMPOTRADOS DISTRIBUIDOS.................... 1116

Rail Mario Del Toro Matamoros, Andrei Pruteanu and Rodolfo Haber Guerra

Accuracy analysis of marker-based 3D visual localization .................. ... ... .. ..., 1124
Alberto Lopez-Cerén and Jose Maria Canas

Proteccién Multi-robot de Infraestructuras: Un Enfoque Cooperativo para Entornos con

Informacion Limitada .. ... 1132
David Alfredo Garzon Ramos, Mario Andrei Garzon Oviedo and Antonio Barrientos

Plataforma didactica de bajo coste para el control de actitud y orientacion en UAVs

IULEITO 0T . . . o e e 1140
Javier Rico-Azagra, Montserrat Gil-Martinez, Ramon Rico and Paloma Maisterra

DOCTUS, UNA HERRAMIENTA DE E-LEARNING INNOVADORA PARA

EDUCACION EN AUTOMATICA Y AREAS AFINES .......cooiiiiiiiiiiiia 1148
Fabio Gomez-Estern, David Munoz de La Pena Sequedo and Carlos Sinchez Cazorla

Prediccién del indice de fermentacién de cacao (Theobroma cacao L.) mediante andlisis

de imagen y redes NeUTONales. . ... ...ttt e 1156
Mohamed Abderrahim, Luis Condezo-Hoyos, Noemi Leon Roque and Silvia M. Arribas

Soluciones alternativas al control predictivo basado en modelo de Volterra................ 1161
Jorn Gruber and Ignacio Peniarrocha

PRIMERA APROXIMACION DE DISENO DE UN ROVER MINIMALISTA
BIO-INSPIRADO . . o e 1167

Mauricio Henriquez and Matilde Santos

ESTUDIO DE UN GUANTE DE DATOS EN UN SISTEMA ROBOTIZADO
COLABORATIVO PARA CIRUGIA LAPAROSCOPICA ASISTIDA POR LA MANO...1175

Lidia Santos, José Luis Gonzdlez, Fusebio de La Fuente, Juan C. Fraile and Javier
P. Turiel

ESTUDIO DINAMICO DEL COMPORTAMIENTO DE UN ROBOT APODO
MODULAR E HIPER-REDUNDANTE .. ... e 1182

José Luis Gonzdlez, Javier P. Turiel, Juan C. Fraile, Maria A. P. Rueda and Ricardo
Martin

Objects positioning in water surface from a single image............ .. .. .. . .ooi.. 1190

Juan Romeo, Joaquin Aranda, Gonzalo Pajares and Jesus Manuel de La Cruz

13



JA2016 Table of Contents

SIAR: an autonomous ground robot for sewer inspection ...................coiiiiiii....
David Alejo, Carlos Marques, Fernando Caballero Benitez, Paulo Alvito and Luis
Merino

ESTUDIO DE CONSUMOS DE GAS EN ENTORNOS RESIDENCIALES BASADO
EN REDES NEURONALES . ..o

Alain Porto, Eloy Irigoyen and Xabier Basogain

A ROS REACTIVE NAVIGATION SYSTEM FOR GROUND VEHICLES BASED ON
TP-SPACE TRANSFORMATIONS . .. e

Enrique Rodriguez, Jose Luis Blanco, Jose Luis Torres, Jose Carlos Moreno, Antonio
Gimenez and Jose Luis Guzman

Deteccién de Lugares con Camaras RGB-D. Aplicacién a Cierre de Bucles en SLAM... ...
David Zuniga-Noél, José Rail Ruiz Sarmiento and Javier Gonzalez-Jimenez

Tonatiuh, un trazador de rayos basado en simulaciéon de Monte Carlo y con licencia
GPL de GNU ..o e
Luis G. Palacin

INDOOR POSITIONING PREDICTION SYSTEM BASED ON WIRELESS
NETWORKS AND DEPTH SENSING CAMERAS ...

Jaime Duque Domingo, Carlos Cerrada and Enrique Valero

Nash Solution as a Multi-criteria Decision Making technique for control problems.........
Helem Sabina Sanchez, Ramon Vilanova, Antonio Visioli and Orlando Arrieta

Simplified Fuzzy Model based Predictive Control for a nonlinear system ..................

Juan Manuel Escanio, Carlos Bordons, Samira Roshany-Yamchi, Kritchai
Witheephanich and Jean Michel Rubillon

14



Jornadas de Automatica 2016
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Resumen

La localizacion de robots, junto a la creacion de
mapas y planificacion, es una tarea fundamental
que permite la navegacion auténoma de estos dis-
positivos en un entorno desconocido. En este tra-
bajo se presenta un método para calcular la trans-
formacion entre dos poses del robot que se despla-
za en un entorno en el que pueden darse cambios
en la altura. Estos robots estdn provistos de un
sistema omnidireccional que les permite obtener
puntos caracteristicos del entorno. A partir de es-
tos puntos, aplicamos el método que se describe en
este trabajo, para obtener la localizacion del robot
salvo un factor de escala sin tener conocimiento
previo de la escena.

Palabras clave: Robética mévil, vision omnidi-
reccional, localizacion.

1. INTRODUCCION

En el campo de la navegacién auténoma de robots,
los sensores visuales adquieren gran relevancia da-
do su bajo coste y la capacidad de extraer mayor
cantidad de informacién del entorno [5]. Los sen-
sores catadidptricos destacan en este ambito. Es-
tos sistemas fisicos estan provistos de una cédmara
y un espejo superando a otros dispositivos al po-
der adquirir una visién global del entorno con una
Unica imagen [12].

En este trabajo, los robots estan provistos de una
camara omnidireccional con la que se obtienen vis-
tas del entorno [9]. Se denomina vista a una ima-
gen omnidireccional que contiene la escena de 360
grados en torno al robot. A partir de estas vistas,
se obtienen puntos caracteristicos o marcas visua-
les [7]. Las marcas visuales se definen como puntos
detectados en cada vista que permiten establecer
correspondencias entre dos vistas consecutivas dis-
tintas. Estas marcas se corresponden con puntos
fisicos del entorno del robot, como puede ser la es-
quina de un objeto [4]. A partir de estas marcas,
se pretende que el robot sea capaz de localizarse
y construir un mapa del entorno.

El objetivo principal de este trabajo es el desarro-

llo de un método que permita obtener la trans-
formacion entre dos poses consecutivas del robot
a partir de las marcas obtenidas entre dos vistas
capturadas por una cdmara omnidireccional. Es-
te trabajo es la continuacién de una contribucién
previa presentada por [2] en la que se obtiene el
desplazamiento de un robot a lo largo de un mis-
mo plano. En el presente trabajo, no se restrin-
ge el movimiento del robot a un solo plano, sino
que el método desarrollado también es valido pa-
ra cambios en altura. Concretamente, establecien-
do correspondencias entre dos vistas, se obtiene la
traslacién salvo un factor de escala, rotacion y el
cambio en altura entre dos poses consecutivas.

De las vistas omnidireccionales se obtienen corres-
pondencias que relacionan dos poses consecutivas
del robot. A partir de estas marcas o correspon-
dencias, y con el método desarrollado, basado en
el calculo de la matriz esencial y teniendo en cuen-
ta cambios en altura, se obtiene la transformacién
entre dichas poses del robot salvo un factor de es-
cala. Se trata de un paso necesario para poder cal-
cular la odometria visual del robot y de este modo,
poder obtener la localizacion del robot en un en-
torno desconocido con posibles cambios en altura
a partir, inicamente, de informacién visual.

El resto del articulo se estructura como se descri-
be a continuacién. En la Seccién B se detalla el
sistema de adquisicion omnidireccional asi como
el modelo de movimiento que define el avance del
robot en el entorno. En la Seccién 3] se describe el
método desarrollado para estimar la transforma-
cion entre poses a partir de imagenes omnidirec-
cionales. Esta seccién incluye el célculo de la ma-
triz esencial que relaciona ambas vistas asi como
el sistema de ecuaciones que nos permite calcular
la transformacién entre las poses del robot. En la
Seccién[d] se presentan las pruebas realizadas y los
resultados que validan el método presentado. Por
ultimo, en la Seccidn |5 se incluyen las principales
conclusiones y lineas futuras.
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2. SISTEMA DE ADQUISICION
DE IMAGENES
OMNIDIRECCIONALES

Consideramos el caso en el que el robot estd equi-
pado con una unica cdmara omnidireccional, segtiin
se muestra en la Figura[l] Cuando el robot se mue-
ve por el entorno captura imagenes omnidireccio-
nales de las que se pueden extraer un conjunto de
puntos de interés. A continuacién, se buscan co-
rrespondencias con la imagen omnidireccional co-
rrespondiente a la posicién anterior en el mapa.
Si se encuentra un numero suficiente de corres-
pondencias entre las imégenes, entonces se puede
calcular la rotacién y traslacién (salvo un factor
de escala) entre ambas capturas. A partir de estas
medidas, es posible deducir la localizacién del ro-
bot con respecto a las poses anteriores en el mapa.
El célculo de la rotacién y traslacién esta detalla-
do en la Seccién Bl

Los angulos relativos que relacionan el movimien-
to entre dos imagenes omnidireccionales son «, ¢
y B, que pueden verse en las Figuras [I] y Pl Es-
tos angulos representan la posicion relativa del ro-
bot y permiten su localizacién. Para su obtencién
deben detectarse puntos caracteristicos en ambas
iméagenes y encontrar sus correspondencias.

Figura 1: Representacién tridimensional de los sis-
temas de coordenadas entre dos poses del robot.

DETECCI()N DE PUNTOS
CARACTERISTICOS Y
CORRESPONDENCIAS

2.1.

La técnica que se plantea a continuacion, utiliza
informacién de la direcciéon y magnitud del despla-
zamiento del robot mediante inicamente informa-
cién visual. Con el propésito de calibrar el sistema
visual y obtener las distintas proyecciones de las
escenas, se utiliza la libreria de Matlab OCamCa-
lib [I1], que de entre sus diferentes opciones, dado

Figura 2: Dos imagenes omnidireccionales con co-
rrespondecias entre ellas, junto con la proyeccién
sobre el plano de los dos sistemas de coordenadas.

Vista 0

Linea base

Figura 3: Esquema de generacion de un punto ca-
racteristico en dos vistas omnidireccionales distin-
tas.

un punto m; = [u;,v;, 1]7 de la vista i captura-
da en la posicién K;, se puede obtener un vector
Pi = [Wai, Wy i, w5 ;)T apuntando en la direccién
del punto 3D P; = [X;,Y;, Z;]T como se muestra
en la Figura[3] de modo que

Wy 4 Uq
Di = |[Wyi| =P Vi , (1)
Wyz,i f(Uzw Ui)

donde f(u;,v;) es una funcién polinomial cuyos
coeficientes se obtienen con la calibracion.

Se emplea el algoritmo SURF (Speeded Up Ro-
bust Features) [I] con el fin de obtener puntos de
interés entre imdgenes. Segin [4], SURF mejora
los resultados de otros detectores y descriptores
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en términos de robustez de los puntos detectados
y de invarianza del descriptor. En la Figura [2] se
presentan dos imagenes omnidireccionales donde
se han indicado un conjunto de correspondencias.

2.2. MODELO DE MOVIMIENTO

Se asumira que el robot se encuentra en una po-
sicién K; de la que ha capturado una imagen y se
requiere conocer la posicién actual respecto a la
pose anterior K;_;. Los dngulos (¢, a, 8) que re-
lacionan la nueva pose con respecto a la anterior
se representan en la Figura [I] . El angulo ¢ es la
orientacién con la que la vista i es observada desde
el sistema de referencia maévil asociado al robot, S
es la orientacién relativa entre ambas imagenes y
« es el desplazamiento en altura de la nueva pose
del robot con respecto a la anterior.

El célculo de estos tres angulos nos permite cono-
cer la transformacion entre dos poses consecutivas
del robot.

3. ESTIMACION DE LA
POSICION DEL ROBOT A
PARTIR DE IMAGENES
OMNIDIRECCIONALES

En este trabajo, se extraen caracteristicas visuales
de la imagen omnidireccional. Estas marcas visua-
les se hacen corresponder entre dos vistas conse-
cutivas del robot.

3.1. MATRIZ ESENCIAL

Una vez detectados los puntos SURF y determi-
nadas sus correspondencias entre imagenes, ha de
establecerse un proceso para recuperar los angulos
que definen el movimiento del robot.

La condicién de epipolaridad establece la relacién
entre dos puntos 3D observados desde diferentes
vistas

pi Epy = 0. (2)

La matriz E representa la matriz esencial y pue-
de ser calculada a partir de una serie de pun-
tos correspondientes entre imagenes. Un punto
pi = Wi, Wy i, w, ;|7 define las coordenadas nor-
malizadas de un punto respecto a la cimara i. En
nuestro caso, debido al uso de una unica cdmara,
las imagenes se adquieren desde dos posiciones in-
determinadas, sin informacién de la distancia en-
tre ellas. Este hecho implica el desconocimiento de
la profundidad y por tanto la solucién se obtiene
salvo un factor de escala p.

Si Iy es la imagen capturada en la pose anterior, y
la imagen I corresponde a la pose actual, los cen-
tros Opticos para las imégenes adquiridas se defi-
nen como Cy y Cf.

Se puede definir la linea base by = [b%,bY, b7]7 co-
mo la direccién de la traslacion de la pose K7 del
robot con respecto a la pose Ky y Ry la orienta-
cién entre las coordenadas de referencia. Se define
la linea base actual como t; = b1by, siendo by la
norma de la linea base.

De este modo, se pueden relacionar las coordena-
das de los puntos caracteristicos vistos desde cada
pose del robot segin

Po=t +RyPy. (3)

Asi, si se define P; = r;p; donde r; es un escalar
que codifica la informacion de profundidad de la
escena, la ecuacién anterior queda expresada como

ropo = biby + 1 Raip1, (4)

donde 79 y 71 son las profundidades y b; es la
longitud de la linea base, todos ellos parametros
desconocidos y p; la direccién conocida del punto
caracteristico visto desde la cdmara i (obtenido
a través de la calibracién de la camara a partir
de la vista ¢ como se explica en la Seccion .
Por tanto, al no disponer de informacién acerca
de estos pardmetros, la reconstruccién de la escena
puede ser llevada a cabo salvo un factor de escala.

Para estimar el movimiento del robot, es necesario
obtener un minimo de correspondencias entre pun-
tos caracteristicos de cada imagen segin se explica
en la seccidn anterior. Los puntos caracteristicos
de la imagen capturada en la primera posicidn,
pueden ser relacionados con los de la segunda a
partir de la geometria epipolar. La geometria epi-
polar expresa el hecho de que para un rayo rg ori-
ginado en Cp, la primera cdmara, y un rayo 71
originado en (7, la segunda, estos rayos coinciden
en un unico punto del espacio tridimensional y se
cumple que

po - (b1 x (Rip1)) = py SRpy = pj Epr =0, (5)

donde F es la matriz esencial definida previamente
y S es la matriz antisimétrica del producto vecto-
rial.

La matriz esencial puede ser estimada si se co-
nocen las correspondencias de al menos 8 puntos
caracteristicos de cada imagen, de modo que ca-
da correspondencia produce una restricciéon. Esta
matriz no es linica, sino que existen infinitas solu-
ciones para la matriz esencial que cumplen con las
condiciones necesarias. Existen diferentes métodos
como el propuesto en [6] para el célculo de la ma-
triz esencial y poder obtener el movimiento del
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robot, de manera que se obtienen un conjunto de
posibles soluciones de las cuales, tan solo una de
ellas es posible. En la Seccién [3.5 se describe el
método a partir del cual obtener la solucién co-
rrecta de entre las diferentes soluciones. En este
trabajo, se aporta un nuevo enfoque en el que de-
bido a que se estudia un movimiento con 4 GDL, se
pueden incluir nuevas restricciones (definidas en la
Secci(’)n que permiten obtener una matriz més
robusta, donde los coeficientes de la matriz se con-
servan independientemente de los puntos con los
que ha sido obtenida, y siendo el minimo numero
de puntos necesarios n = 4 (con la particularidad
de disponer de una buena semilla inicial como se
explica en la Seccién .

3.2. RESTRICCIONES EN EL
MOVIMIENTO

Seguin el nuevo enfoque de este trabajo, el movi-
miento de la cdmara estd restringido a un tnico
giro alrededor del eje Z y al movimiento a lo largo
de los ejes X,Y, Z.

De este modo, la linea base que une la posicién
del robot entre dos posiciones distintas, puede de-
finirse de la siguiente manera

b1 = [cos(¢)sin(a), sin(d)sin(a), cos(a)]  (6)

y la rotacién de un angulo § en torno al eje Z, de
modo que la matriz esencial queda definida de la
siguiente forma

E = SR, (7)
donde
0 —cos(a) sin(@)sin(a)
S = cos(a) 0 —cos(¢)sin(a)
—sin(@)sin(a) cos(¢)sin(a) 0

(8)
y dado que tUnicamente se considera una rotacién
alrededor del eje Z

cos(B) —sin(B) O
R = [sin(B8) cos(B) 0], (9)
0 0 1

obteniendo como resultado la Ecuacién .

ESTIMACION DE LA MATRIZ
ESENCIAL

3.3.

Gracias a que la matriz esencial FE representa una
rotacién R y una traslaciéon T (salvo un factor
de escala) entre los sistemas de referencia de dos

—cos(a)sin(f)

cos(a)cos(f)

sin(B — ¢)sin(a)

E=SR=

—cos(a)cos(p)

—cos(a)sin(p)
cos(fB — ¢)sin(a) 0

imégenes, a partir de la Ecuacion los angulos
que relacionan el movimiento del robot pueden ser
obtenidos de la descomposicion de E. Si reescribi-
mos la matriz esencial como una matriz esencial
generalista, obtendremos

€1 €2 €3
E = €4 €5 €5 (10)
er eg O

La matriz esencial puede ser estimada a partir de
un conjunto de n correspondencias de dos vistas
{(Po,1,P1,1)s - (Po,nsP1.,n)}, de modo que se cum-
plan las condiciones de la Ecuacién . Escri-
biendo los valores distintos de cero de la matriz
esencial generalista como un vector con la forma
e = [e1,ea,e3,¢e4,65,¢€6,67,68]7, las m restriccio-
nes obtenidas a partir de las n correspondencias,
pueden ser expresadas linealmente como De = 0,
donde D tiene dimensién (n x 8). Cada fila D; de
D con j=(1,2,...,n) tendré la forma:

D; = [xoxlaxoyhxozlyyoﬂ?hyoylyyozhzoﬂﬁhzoyﬂ

(11)

A estas restricciones, es necesario anadir también

det(E) =0
IE] =1 e =es
—€2 = €4

(12)
€32 + €566 _ €7

€6€2 — €365 €s

Una vez planteadas todas las restricciones nece-
sarias, se resuelve el sistema mediante el método
de Levenberg-Marquardt [8] para ecuaciones no
lineales. Cabe destacar que para conseguir que la
solucién del sistema converja es importante partir
de una buena semilla. Por ello, el punto inicial de-
be ser préximo a la solucion final. En este caso se
plantea la expresién De = 0 y se busca el punto
inicial utilizando una descomposiciéon de valores
singulares (SVD) [I0] basada en el algoritmo de 8
puntos.

RECUPERACION DEL
MOVIMIENTO DEL ROBOT

3.4.

Debido a las restricciones impuestas en el cédlcu-
lo de E, esta matriz se encuentra normalizada y
podremos recuperar los valores de los dngulos que
definen el movimiento del robot salvo un factor de
escala.

sin(¢)sin(a)

—cos(p)sin(«)
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A continuacion, obtendremos las posibles solucio-
nes de Ry y bs.

La linea base depende de ¢ y «, por lo que nece-

sitamos obtener estos valores en primer lugar. El

valor del angulo ¢ se calcula
€3

o= arctcm(_—eﬁ).

(14)
Sin embargo, ndtese que debido a las singularida-
des de la funcién arctan, el calculo del angulo «
supone evaluar cada uno de los valores de E pa-
ra no caer en una indeterminacién. De este modo,
el valor de @ es 5 cuando e; = ¢4 = 0y es 0
cuando e3 = eg = e7 = eg = 0, en otro caso debe
emplearse la ecuacion siguiente
€x
a = arctan—, (15)

€y

donde {eg,e,} son los valores de las 8 posibles
combinaciones restantes en cada caso.

Las cuatro posibles soluciones para la linea base
por tanto se obtienen de la Ecuacion @ donde ¢
toma el valor de la Ecuacién 0 ¢+7my atoma
el valor de oa+ 3.

El dngulo de rotacién 8 puede obtenerse como

8= arct(m(g) + arctan(e—g),

1
o e (16)

y la rotacién asociada a la linea base se obtiene
de la Ecuacion @D con 3 el valor obtenido en la
Ecuacién o la matriz correspondiente a un
valor con angulo 3 + .

SELECCION DE ROTACION Y
TRASLACION

3.5.

Para llevar a cabo la seleccién de la solucién co-
rrecta, se puede utilizar la representacién tridi-
mensional de cada punto en el espacio y analizar la
interseccién de los rayos correspondientes al igual
que en [2]. Evaluando todas las posibles combina-
ciones de Ry b, se obtendrd un valor de 71 y ro (la
proyeccién de los rayos generados por cada mar-
ca visual), del que tomaremos como puntos vali-
dos aquellos que devuelvan r; > 0y r9 > 0. En
cualquier otro caso, tomaremos el resultado como
negativo y la solucién no sera tenida en cuenta.

Finalmente, la solucién correcta serd aquella que
obtenga un mayor ntimero de puntos validos. Ca-
be destacar, que en ocasiones pueden producirse
singularidades que produzcan que un punto sea
negativo cuando deberia ser positivo. Esto puede
ocurrir en ciertos puntos, como los que se sitian
sobre la linea base.

4. EXPERIMENTOS Y
RESULTADOS

En esta seccién, se muestran los resultados obteni-
dos en simulacién que permiten validar el método
presentado anteriormente.

El experimento trata de obtener una estimacién
de la transformacién entre cada pose. La simula-
cién se ha realizado para diferentes posiciones del
robot y con caracteristicas visuales diferentes. El
sistema de coordenadas global es el mostrado en
la Figura [4. El eje de coordenadas del robot en
K coincide con el sistema de coordenadas global.
Una vez comenzada la trayectoria, el eje X coin-
cide con la direccién del movimiento y al capturar
una vista, el eje Z siempre permanece perpendi-
cular al plano del suelo, es decir, el eje Z en el
sistema de coordenadas del robot en todas y cada
una de las poses coincide con el eje Z del siste-
ma de coordenadas global, dado que la rotacién
se compone unicamente de una rotaciéon en torno
al eje Z.

El eje optico de la caAmara se supone instalado de
manera perpendicular al plano del suelo como se
aprecia en la Figura [2l Como consecuencia, una
rotacion del robot se corresponde con una rotacién
de la imagen respecto a su punto central.

Un conjunto de marcas han sido tomadas aleato-
riamente a lo largo de la trayectoria seguida por
el robot. Para cada transformacion se han genera-
do de manera aleatoria puntos del entorno con la
intencién de simular los de un caso real.

Figura 4: Trayectoria simulada llevada a cabo por
el robot.
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4.1. Validacién del algoritmo

Como caso previo se ha desarrollado una simula-
ciéon con datos exactos para validar el algoritmo
de localizacion.

La Figura [4 muestra la trayectoria seguida por el
robot que se encuentra situado inicialmente en la
pose Ky y tras capturar una imagen omnidirec-
cional se desplaza a la pose siguiente K7, donde
captura una nueva imagen. En ese momento, se
extraen puntos caracteristicos de ambas vistas y
se buscan sus correspondencias, para poder aplicar
asi el algoritmo propuesto en la Seccién [3]y obte-
ner la posicién del robot en la pose K respecto a
la pose anterior, en este caso K. Este proceso se
desarrolla hasta llegar a K;1, iltima posiciéon de
la trayectoria, de manera que se cierra el bucle.

En la tabla [1| se puede apreciar como se obtienen
resultados satisfactorios en la simulacién coinci-
diendo con los dngulos esperados.

Tabla 1: Resultados de la validacién del método
de localizacién con la trayectoria simulada.

Poses Angulo I} Angulo 10) Angulo «a
Ky, K4 26.5651 180.0000 | -225.0000
Ky, K, -26.5651 0.0000 | -135.0000
Ky, K3 -45.0000 | -180.0000 45.0000
Ks, Ky -153.4351 180.0000 90.0000
Ky, K5 108.4349 180.0000 | -225.0000
K5, Kg 251.5651 360.0000 | -135.0000
Kg, K7 -45.0000 | -180.0000 90.0000
K7, Kg -45.0000 180.0000 45.0000
Kg, Ky -71.5651 180.0000 45.0000
Ky, K19 116.5651 180.0000 90.0000
Ky, K11 -90.0000 180.0000 54.6097

4.2. Resultados en simulacién con ruido
anadido

Tras la validacion anterior, se ha llevado a cabo un
experimento en el que también se ha empleado la
trayectoria mostrada en la Figura[d] pero en esta
ocasion se ha anadido ruido gaussiano a las marcas
visuales detectadas en la vista correspondiente a
la pose K; de manera que las correspondencias no
fueran exactas.

De este modo, se puede comprobar la robustez del
método ante posibles errores en la correspondencia
entre los puntos detectados y la correspondencia
llevada a cabo entre ellos. Se ha empleado un valor
de o = 5 pixeles que afecta a la imagen tal y como
se representa en la Figura [5] por lo que el error
se anade directamente a los puntos detectados en
la imagen. Esto es, dado que las marcas visuales

son simuladas y por tanto su correspondencia es
exacta, una vez detectada la marca en la imagen
omnidireccional de la pose K; se le anade ruido
de manera que se introduce cierta incertidumbre,
pudiendo comprobar asi el impacto de este tipo de
errores en el algoritmo.

Tabla 2: Resultados del experimento de localiza-
cién del robot incluyendo ruido en las marcas vi-
suales.

Poses Angulo I5) Angulo 10} Angulo «a
Ky, K4 -333.1995 | -179.6382 135.6526
Ky, K> -27.3546 179.1573 137.0036
K>, K3 314.8888 359.2895 -45.5798
Ks, Ky -153.8592 180.1030 90.0000
Ky, K5 107.8133 180.9404 134.2157
K5, K¢ -109.4857 177.9132 136.6385
Kg, K7 -44.6447 180.0743 90.0000
K7, Kg -44.2662 180.0539 44.0250
Kg, Ky -72.5303 -2.0207 -44.0250
Ky, Ky -244.5054 | -178.8387 90.0000
Ko, K11 -90.9422 -1.0555 -55.5448

Los resultados de este experimento pueden verse
en la tabla[2] Estos resultados ofrecen la mayor va-
riacién entre las poses K5 y Kg, donde el angulo
¢ difiere del valor real en 2,1 grados. Sin embar-
go, la media del valor real frente al obtenido en
simulacién se encuentra por debajo de 1 grado de
diferencia, por lo que se puede concluir que se re-
presenta con un alto grado de acierto la trayectoria
original seguida por el robot.

Caracteristica visual 3
x""\.
~—
Imagen omnidireccional
enk enkK |

Imagen emnidireccional

@ Puntoreal —— Correspondencia real

Punto con ruido —— Correspondencia simulada

Figura 5: Ruido introducido en la simulacién de la
imagen en la pose actual (K;) del robot a lo largo
de la trayectoria para cada marca o caracteristica
visual.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha presentado un modelo para
resolver la localizaciéon de un robot en un entorno
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con 4 GDL salvo un factor de escala empleando
imagenes omnidireccionales

Se ha reducido el problema a la estimacién de la
posicién y orientacién de un conjunto finito de
imagenes omnidireccionales. Cada imagen omni-
direccional, renombrada como vista, tiene asocia-
do un conjunto de puntos de interés y sus corres-
pondientes descriptores visuales que describen el
entorno de una forma compacta. La aportacién
fundamental se basa en la posibilidad de extraer
una transformacién entre dos imagenes omnidirec-
cionales en las que existe un conjunto suficiente de
correspondencias puntuales, cuando el movimien-
to ha producido no sélo un cambio en la posicién
del robot en el plano del suelo, sino que también
ha sufrido una variacién de altura. La obtencién
de esta transformacién, compuesta por una rota-
cién y una traslacién (salvo un factor de escala),
permite conocer la pose relativa del robot respecto
a una pose anterior, hecho que permite su locali-
zacién. Se han presentado resultados obtenidos en
entornos simulados que validan el trabajo realiza-
do.

Como futuras lineas de investigaciéon se propone
resolver el calculo del factor de escala aplicando
tUnicamente la informacién obtenida de la ima-
gen omnidireccional. Se plantea asi mismo, el es-
tudio de diversos detectores que puedan mejorar
los tiempos de computo en la detecciéon de carac-
teristicas sin afectar a la robustez de las corres-
pondencias entre iméagenes. Y por ultimo, llevar a
cabo experimentos con datos reales que confirmen
los buenos resultados obtenidos en simulacién e
integrarlo en un algoritmo de SLAM [3] [].
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