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Resumen

En este trabajo se trata el problema de la crea-
ción de mapas topológicos y la localización de un
veh́ıculo móvil a partir de la utilización de imáge-
nes omnidireccionales. Vamos a describir un algo-
ritmo que nos permita construir mapas topológicos
en tiempo real, mediante el único empleo de las
imágenes capturadas por una cámara omnidirec-
cional montada en una posición fija sobre un robot
móvil. Debido al elevado coste computacional que
supone realizar la comparación entre las imágenes
capturadas en cada posición del entorno cuando
utilizamos técnicas basadas en la apariencia glo-
bal de las mismas, es necesario utilizar algún me-
canismo que nos permita eliminar la información
redundante y de este modo poder obtener un coste
computacional aceptable. Con este propósito, he-
mos utilizado un descriptor basado en la Transfor-
mada de Fourier Discreta que nos permite obtener
una representación de la apariencia y de la orien-
tación relativa entre las imágenes almacenadas.
Para obtener la posición topológica relativa entre
dos imágenes consecutivas, se propone un méto-
do de odometŕıa visual. A lo largo de este trabajo
se estudia la viabilidad de este método y su apli-
cación a la creación de mapas topológicos a partir
de la comparación objetiva entre los resultados ob-
tenidos utilizando la odometŕıa interna del robot,
nuestra odometŕıa visual y el camino verdadero.
Con este objetivo se han realizado diferentes ex-
perimentos en los que se ha examinado el tiempo
necesario para llevar a cabo el proceso y la preci-
sión geométrica obtenida.

Palabras clave: Odometŕıa visual, mapas
topológicos, apariencia global, imágenes omnidi-
reccionales, tiempo real.

1. INTRODUCCIÓN

Un punto clave en la robótica móvil es sin duda el
diseño de algoritmos para realizar tareas autóno-
mas en entornos reales, como puede ser la utili-
zación de robots gúıa en museos o el uso de ro-
bots autónomos para exploración de entornos pe-
ligrosos o de dif́ıcil accesibilidad. En estos casos,

el principal problema que nos encontramos es el
cálculo de la localización del veh́ıculo autónomo
en el entorno en el que se encuentra navegando.
Por otro lado, es importante que el robot posea
una representación interna del lugar, a fin de que
este sea capaz de tomar decisiones acerca de su
localización en el mismo y del camino que debe se-
guir para realizar una tarea determinada. Debido
a su relativo bajo coste y a la riqueza de la infor-
mación que estos aportan, los sistemas de visión
omnidireccional son comúnmente utilizados en es-
tos cometidos. Cuando se trabaja con sistemas de
visión omnidireccionales, es posible utilizar dife-
rentes tipos de representación de la información
visual capturada por los mismos, tales como la re-
presentación omnidireccional, la vista de pájaro o
la imagen panorámica. En este trabajo, hemos uti-
lizado la representación panorámica de las imáge-
nes debido a que esta puede ofrecer invariancia ro-
tacional en el plano a través del cual se desplaza
el robot, lo que nos permite realizar el proceso de
navegación utilizando únicamente la información
proporcionada por el sensor de visión.

Recientemente, varios autores han estudiado cómo
resolver el problema de la creación de mapas y la
localización mediante el empleo de imágenes om-
nidireccionales. Cada trabajo trata de resolver el
problema utilizando un método diferente. Es po-
sible hacer una clasificación de los mismos en fun-
ción de la forma en la que se trata la informa-
ción que aportan las imágenes. Aquellos métodos
que utilizan un número de puntos o marcas carac-
teŕısticas extráıdas de cada una de las imágenes, se
engloban dentro de las soluciones basadas en la ex-
tracción de caracteŕısticas de las imágenes. Dentro
de este tipo de soluciones podemos incluir a [8] y
[16] que utilizan caracteŕısticas SURF [1] extráıdas
de un conjunto de imágenes omnidireccionales pa-
ra encontrar la localización del robot en un mapa
dado. Si por el contrario, se utiliza la apariencia
de la imagen omnidireccional en su conjunto me-
diante un único descriptor, sin extraer ninguna ca-
racteŕıstica local, estamos hablando de soluciones
basadas en apariencia global. Como ejemplo de es-
tas últimas, [6] presenta un método para construir
un mapa topológico empleando un descriptor de
Fourier de las imágenes omnidireccionales, y [11]



realiza una localización probabiĺıstica en varios en-
tornos empleando este mismo descriptor.

Cuando trabajamos en entornos no estructurados
es de utilidad emplear técnicas basadas en apa-
riencia, ya que ofrecen un camino intuitivo para
construir el mapa y para obtener la posición del
robot en el mismo. No obstante, debido a que no se
extrae información relevante de las imágenes cap-
turadas, será necesario emplear un mecanismo que
nos permita reducir el coste computacional de los
procesos de navegación. Con este objetivo, varios
investigadores han desarrollado métodos basados
en la Transformada de Fourier Discreta [5]. Con
este método, el descriptor de cada imagen pue-
de ser calculado de forma independiente al resto
de imágenes, presenta invariancia rotacional en el
plano de desplazamiento del robot, y nos permi-
te reducir el coste computacional porque concen-
tra la información más relevante en los compo-
nentes de baja frecuencia de la transformada de
la imagen. Teniendo en cuenta las razones ante-
riores, y con base en algunos trabajos anteriores
[10] [11] [3], hemos decidido describir cada ima-
gen omnidireccional mediante los fundamentos de
un descriptor de Fourier. Se ha utilizado la Firma
de Fourier [5] para comprimir cada imagen captu-
rada, debido a que se comporta mejor que otros
descriptores en términos de tiempo necesario para
calcular la transformada [10], y permite llevar a
cabo una rápida comparación entre las imágenes
que componen el mapa. Asimismo, explota mejor
la invariancia a la rotación en el plano de desplaza-
miento del robot cuando se trabaja con imágenes
panorámicas.

En este trabajo se presenta una metodoloǵıa para
construir un mapa topológico del entorno, utili-
zando la apariencia global de imágenes omnidi-
reccionales. Como representación de la distancia
entre dos poses consecutivas hemos utilizado la
distancia Euclidea normalizada entre las Firmas
de Fourier. Para obtener el ángulo relativo entre
las mismas se ha implementado un método basa-
do en la Firma de Fourier. El principal objetivo de
nuestra investigación consiste en evaluar la viabili-
dad de utilizar un método basado puramente en la
apariencia global, para tareas de navegación, y es-
tudiar como afectan las caracteŕısticas principales
del descriptor en el resultado final.

El art́ıculo queda estructurado de la siguiente for-
ma: la sección 2 describe los diversos enfoques para
crear mapas topológicos. En la sección 3, presenta-
mos el descriptor de Fourier y como utilizarlo con
imágenes omnidireccionales para implementar la
odometŕıa visual. La sección 4 trata con el proble-
ma de la localización y de la creación de un mapa
utilizando dicha odometŕıa visual. En la sección

5 presentamos una metodoloǵıa para obtener la
relación de forma entre el mapa construido y el
mapa real. En la sección 6 se presentan los experi-
mentos realizados y los resultados obtenidos. Por
último, presentamos las conclusiones y los traba-
jos futuros en la sección 7.

2. CONSTRUCCIÓN DE UN

MAPA TOPOLÓGICO.

ESTADO DEL ARTE

En robótica móvil, cuando trabajamos con el pro-
blema de la creación de un mapa, es posible esta-
blecer dos enfoques generales: el enfoque métrico y
el enfoque topológico. Hablamos de mapa métrico
cuando se modela el entorno mediante un mapa
que se ha obtenido con cierta precisión geométri-
ca. En la bibliograf́ıa es posible encontrar muchos
trabajos que tratan sobre este tipo de mapas. Por
ejemplo, [7] lleva a cabo la construcción de un ma-
pa métrico a partir de las medidas realizadas por
sensores sonar situados sobre un robot móvil, [4]
presenta un enfoque para realizar un proceso de
creación de mapas mediante un equipo de robots,
y [2] muestra como es posible mejorar la precisión
en un proceso de SLAM (Simultaneous Localiza-
tion and Mapping) a partir del uso de un odóme-
tro junto a una técnica de SLAM basada en LBA
(Local Bundle Adjustment) mediante un sensor
de visión monocular. Por otro lado, la creación de
un mapa topológico consiste en crear un mapa del
entorno que representa modelos gráficos del mis-
mo, capturando los emplazamientos en los que ha
estado el robot y las relaciones entre los mismos,
de forma compacta. Como ejemplo de este tipo
de mapas [11] construye un mapa topológico del
entorno a partir de la utilización de un algorit-
mo basado en las propiedades f́ısicas de un oscila-
dor armónico. [15] describe un método para reali-
zar SLAM topológico, resolviendo el problema del
cierre de ciclo en el grafo topológico construido.
Por último, [3] describe un proceso de Localiza-
ción Monte Carlo utilizando la apariencia de las
imágenes omnidireccionales en conjunción con la
odometŕıa del robot, para localizar a este en un
mapa topológico dado.

En estos últimos años, un problema ampliamen-
te estudiado consiste en la obtención de las poses
relativas de un robot a partir de un conjunto de
imágenes capturadas. Como ejemplo de ello, [9]
utiliza un seguidor de puntos caracteŕısticos para
estimar el movimiento de un robot equipado con
un par estéreo, y [12] describe un algoritmo para
calcular el movimiento de un veh́ıculo utilizando
como única entrada las imágenes omnidirecciona-
les capturadas. Pero en estos casos, para obtener
un mapa robusto y preciso del entorno, es intere-



sante llevar a cabo un cierre de ciclo para corregir
los errores que se acumulan a lo largo del proceso.
Para ello [13] estudia como cerrar el ciclo por me-
dio de una odometŕıa visual omnidireccional y un
vocabulario de palabras (caracteŕısticas visuales).

En este trabajo, para construir el mapa del en-
torno hemos utilizado un algoritmo que nos permi-
te obtener un mapa topológico basado en la apa-
riencia del entorno, mediante la odometŕıa visual
obtenida. Por tanto, en este art́ıculo el problema
de la creación de un mapa topológico se enfoca
como un problema de obtención de la posición re-
lativa de la cámara en cada instante. Como contri-
buciones principales de nuestro trabajo podemos
destacar el desarrollo de una odometŕıa visual ba-
sada en la Firma de Fourier, para calcular la po-
sición y orientación relativa entre dos poses con-
secutivas del robot, con un coste computacional
reducido; el desarrollo de un método para estimar
la precisión del mapa construido, y por último el
estudio de como afectan los distintos parámetros
del descriptor utilizado en el resultado final del
proceso.

3. DESCRIPTOR DE FOURIER

3.1. Firma de Fourier

La Firma de Fourier presenta numerosas ventajas
frente otros métodos basados en la Transformada
de Fourier. Es una transformada que se obtiene
de forma simple, presenta un coste computacional
bajo y la memoria requerida para almacenar el
descriptor también es baja. Además proporciona
invariancia en la rotación en el plano de despla-
zamiento del robot cuando se utilizan imágenes
panorámicas. A partir de una imagen panorámi-
ca Ij que tiene Nx filas y Ny columnas, es posible
obtener la información más relevante de la imagen
mediante los fundamentos de la Transformada de
Fourier Discreta (DFT) [10]. Además, la Firma
presenta invariancia a la rotación cuando traba-
jamos con imágenes panorámicas, propiedad por
la cual es posible demostrar que si cada fila de la
imagen original está representada por la secuencia
{an} y cada fila de la imagen rotada lo está por
{an−q} (donde q representa el número de colum-
nas que ha rotado la imagen), cuando calculamos
la Firma de la secuencia rotada, obtenemos las
mismas amplitudes Ak que en la secuencia no ro-
tada, pero existe un cambio de fase proporcional
a q, (1).

F [{an−q}] = Ak exp

(

−j
2πql

Ny

)

l = 0, . . . , Ny − 1

(1)

Gracias al teorema de la traslación es posible sepa-
rar el cálculo de la posición del robot del cálculo
de la orientación del mismo. Con este objetivo,
descomponemos la Firma de Fourier en dos ma-
trices, dj ∈ #Nx,k1 que contiene los módulos de
la firma y pj ∈ #Nx,k2 que contiene las fases de
la misma. Por último es importante destacar que
la Firma de Fourier es un método incremental de
forma inherente.

3.2. Odometŕıa Visual

Partiendo de la información que nos provee la Fir-
ma de Fourier, tenemos que establecer ciertas re-
laciones entre las firmas de las poses almacenadas
para obtener la posición relativa de la cámara en
cada instante. Cuando tenemos la Firma de Fou-
rier de dos imágenes panorámicas que han sido
capturadas en dos puntos geométricos cercanos en
el espacio, es posible realizar el cálculo de la orien-
tación relativa entre ambas utilizando el teorema
de la traslación (1).

Si partimos de que existe una relación entre las
fases de la Firma de Fourier de una imagen pa-
norámica tomada en una posición y las fases de la
Firma de Fourier de otra imagen panorámica to-
mada en la misma posición pero con una orienta-
ción diferente (1), es posible extender esta propie-
dad y realizar el cálculo de la rotación aproximada
φt+1,t entre dos imágenes panorámicas tomadas en
dos poses consecutivas. Como ejemplo, en la Fig.
1 se muestran dos poses consecutivas del veh́ıcu-
lo, donde vt representa la velocidad del robot en el
instante t, vt+1 es la velocidad en el instante t+1 y
φt+1,t representa la orientación relativa. El ángulo
obtenido representa la rotación que ha sufrido el
robot en su plano de desplazamiento al desplazar-
se desde el primer punto hasta el siguiente.

Para obtener φt+1,t se ha implementado una con-
volución entre las fases de las Firmas de Fourier
de las imágenes panorámicas de las dos poses apli-
cando (1), es decir, hemos calculado la suma de
las diferencias entre las fases de las firmas de dos
imágenes para cada una de las posible rotaciones
(una rotación por cada columna) y nos hemos que-
dado con el mı́nimo.

4. CONSTRUCCIÓN DE UN

MAPA TOPOLÓGICO

En esta sección se va a explicar como se lleva a ca-
bo la construcción del mapa a medida que el robot
se desplaza por el entorno sobre el cual se pretende
realizar la tarea de navegación. El mapa construi-
do corresponde con un grafo donde cada vez que
se captura una imagen, se añade un nodo al ma-
pa, y se calcula la relación topológica con el nodo



previo utilizando la información de apariencia glo-
bal de las imágenes. Gracias a las propiedades del
descriptor utilizado, podemos realizar el proceso
en tiempo real de manera simple y robusta.

El mapa construido estará compuesto por un con-
junto de nodos L = {l1, l2, . . . , lN}, donde cada
nodo lj está representado por una imagen pa-
norámica Ij ∈ #Nx,Ny asociada y un descriptor de
Fourier que representa la apariencia global de la
imagen panorámica, compuesto por una matriz de
módulos dj ∈ #Nx,k1 y otra de fases pj ∈ #Nx,k2 .
Por otro lado, a partir del algoritmo empleado,
podemos calcular la posición (ljx, l

j
y) y la orien-

tación ljθ de cada uno de los nodos en el mapa
(con respecto al nodo anterior), en consecuencia
lj = {(ljx, l

j
y, l

j
θ), d

j , pj , Ij}. Cada vez que el robot
captura una imagen nueva, se calculan los des-
criptores de Fourier dt+1 y pt+1. Comparando el
descriptor obtenido en este instante (t + 1) con
el descriptor obtenido en el instante anterior (t),
obtenemos las relaciones topológicas entre ambos
nodos. Gracias a (1) podemos separar el computo
de la posición del robot del computo de la orien-
tación en el instante t+ 1 (lt+1

x , lt+1
y , lt+1

θ ).

Tal y como se demuestra en [3], en las proximi-
dades de un punto del mapa donde se ha tomado
una imagen, la distancia euclidea entre los módu-
los de las Firmas de Fourier es aproximadamente
proporcional a la distancia geométrica real. Por
tanto, hemos utilizado esta distancia como repre-
sentación de la diferencia existente entre las apa-
riencias de las dos escenas. Si di es el módulo de la
Firma de Fourier de la imagen Ii y dj es el módulo
de la Firma de Fourier de la imagen Ij , entonces
la distancia entre las escenas i y j se calcula como:

Di,j =
√

∑

Nx

u=0

∑

k1

v=0(d
i(u, v)− dj(u, v))2 (2)

A partir de la información anterior y de la orienta-
ción relativa entre las imágenes, mediante la im-
plementación de la odometŕıa visual, obtenemos
la posición del nodo actual respecto a la posición
del nodo anterior como:

lt+1
x = ltx +Dt+1,t · cos(θt+1,t) (3)

lt+1
y = lty +Dt+1,t · sin(θt+1,t) (4)

lt+1
θ = ltθ + (θt+1,t) (5)

En la Fig. 1 se muestran las relaciones existen-
tes entre dos nodos consecutivos de forma gráfica,
donde Dt+1,t representa la Distancia euclidea en-
tre los módulos de las Firmas de Fourier y θt+1,t

representa el desplazamiento angular entre los no-
dos.

Figura 1: Posición y orientación de un nodo nue-
vo en el mapa obtenidas de forma incremental a
partir del nodo anterior.

5. RELACIÓN DE FORMA

Una vez se ha construido el mapa topológico a par-
tir de la odometŕıa visual, es necesario comprobar
el funcionamiento de nuestro enfoque. Para ello
hemos decidido evaluar la similitud de la forma
obtenida con respecto a la distribución real de las
imágenes capturadas. Hay que tener en cuenta que
para construir el mapa únicamente hemos utiliza-
do la distancia Di,j y el desplazamiento angular
θt+1,t, y que por tanto, se espera que el mapa que
resulta sea similar en forma comparándolo con el
mapa original pero con un factor de escala, una
rotación y una posible reflexión. Para obtener una
medida aceptable de la diferencia de forma entre
el mapa real y el mapa topológico obtenido, es
necesario eliminar los efectos anteriores. Para ello
utilizamos una técnica descrita en [11], basada en
un análisis Procrustes. Este método corresponde
con un análisis estad́ıstico de forma que evalúa la
correspondencia entre las formas [14].

Como resultado del proceso se puede obtener un
parámetro µ ∈ [0, 1], que nos da una medida de co-
rrespondencia de forma entre los dos conjuntos de
puntos A (coordenadas donde las imágenes fueron
capturadas) y C (coordenadas de los puntos obte-
nidos). Cuanto menor es µ, más similares son A y
C. A este parámetro lo llamaremos a lo largo del
art́ıculo diferencia de forma y lo utilizaremos con
el propósito de conocer como de viable es nuestra
odometŕıa visual basada en apariencia.



Figura 2: Trayectoria realizada por el robot para
capturar el primer conjunto de imágenes.

Figura 3: Trayectoria realizada por el robot para
capturar el segundo conjunto de imágenes.

6. EXPERIMENTOS

Para realizar los experimentos hemos utilizado dos
conjuntos diferentes de imágenes omnidirecciona-
les. El primer conjunto ha sido capturado en un
entorno de oficina a medida que el robot realizaba
la trayectoria mostrada en la Fig. 2, que incluye un
cierre de ciclo. Este conjunto está formado por 200
imágenes tomadas con una distancia entre imagen
de 10cm. El segundo conjunto (Fig. 3) se ha captu-
rado en un entorno de laboratorio y está compues-
to por 150 imágenes, siendo automático el proceso
de captura de las mismas de manera que se añade
una nueva imagen cada vez que la diferencia entre
la nueva imagen y la anterior está por encima de
cierto ĺımite.

Con el objetivo de evaluar la validez de nuestro
enfoque, hemos diseñado un conjunto completo de
experimentos. Con este propósito, hemos estudia-
do algunas caracteŕısticas que definen la viabili-
dad de los procedimientos, tales como la precisión
del mapa creado y el coste computacional que su-
pone crearlo. Además, hemos estudiado cómo es-
tas caracteŕısticas pueden verse influenciadas por
parámetros tales como el número de imágenes, la
distancia entre las mismas, el grado de compresión
de la Firma de Fourier o el número de componen-
tes utilizados para calcular la rotación durante el
proceso de odometŕıa visual.

La Fig. 4 muestra un ejemplo del mapa obtenido
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Figura 4: Ejemplo de un mapa construido con la
odometŕıa visual utilizando el primer conjunto de
imágenes y ejemplo del mapa real.

y del mapa real para el primer conjunto de imáge-
nes. El mapa ha sido creado utilizando todas las
imágenes del conjunto (la distancia entre imáge-
nes es igual para todas y es 10cm), el número de
componentes de módulo (k1) utilizado para calcu-
lar la distancia entre los descriptores de Fourier
es igual a 64 y el número de componentes de fa-
se (k2) utilizado para computar las orientaciones
relativas en la odometŕıa visual es igual a 64. En
la Fig. 5 podemos ver otro ejemplo, pero en este
caso para el segundo conjunto de imágenes (todas
las imágenes, k1 = k2 = 64), donde, además del
mapa real del entorno, se muestra el mapa obte-
nido a partir de la odometŕıa del robot. Se puede
ver como el mapa obtenido con nuestra odometŕıa
visual mejora claramente el mapa obtenido con la
odometŕıa del robot.

Dentro del conjunto de experimentos realizados, se
ha testado la influencia del número de componen-
tes del módulo de la Firma de Fourier (k1) para
calcular la distancia Dt+1,t y del número de com-
ponentes para calcular la diferencia de fase (k2).
Por otro lado, se ha testado la influencia de la dis-
tancia geométrica entre las imágenes capturadas
en el resultado final. Para ello, hemos construido
los mapas utilizando todas las imágenes de los con-
juntos (paso = 1), una imagen cada dos imágenes
(paso = 2), una imagen cada tres imágenes (paso
= 3) y una imagen cada cuatro imágenes (paso =
4).

En la Fig. 6 se muestra el factor diferencia de for-
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Figura 5: Mapa construido con la odometŕıa visual
para el segundo conjunto de imágenes, mapa real
y mapa construido con la odometŕıa del robot.

ma que resulta de la comparación del mapa real
con el mapa obtenido cuando utilizamos el primer
conjunto de imágenes. Para (a) hemos tomado un
paso de imágenes igual a 1 y para (b) un paso
igual a 2. La Fig. 7 muestra los mismos resulta-
dos para el segundo conjunto de imágenes. Como
podemos ver en la Fig. 6, cuando utilizamos to-
das las imágenes del conjunto 1, el mı́nimo factor
de forma se encuentra alrededor de 0,04 cuando
k1 = 26 y k2 = 20. Para el conjunto 2, este fac-
tor es 0.015 cuando k1 = 4 y k2 = 8. Para ambos
casos, el factor de forma tiende a crecer cuando lo
hace k2, dado que los primeros componentes con-
tienen la información más importante y por tan-
to los componentes de alta frecuencia puede que
añadan ruido al cálculo. En lo que a k1 se refiere,
la tendencia no es clara pero, de forma general, el
factor de forma es poco sensible a la variación de
este parámetro.

Por último, en lo que se refiere a los experimentos
realizados, en la Fig. 8 se muestra el tiempo ne-
cesario para construir el mapa topológico cuando
utilizamos el primer conjunto de imágenes. El pa-
so entre imágenes utilizado para construir el mapa
es (a) paso = 1 y (b) paso = 2. La Fig. 9 mues-
tra los mismos resultados para el segundo conjun-
to de imágenes. Como podemos apreciar en las
imágenes anteriores, el tiempo de computo depen-
de en mayor medida de k2 que de k1. Este hecho
es debido a que el cálculo del ángulo relativo en-
tre imágenes es computacionalmente mucho más
costoso que el cálculo de la distancia euclidea. De
este modo será interesante, siempre que sea po-
sible, reducir el número de componentes k2 para
que el proceso pueda ser realizado en tiempo real.

7. CONCLUSIONES

En este art́ıculo hemos presentado un algoritmo
para crear mapas topológicos de un entorno deter-
minado, a partir de la apariencia global de un con-
junto de imágenes omnidireccionales. Para ello he-
mos estudiado la viabilidad de nuestra odometŕıa
visual cuando un robot se desplaza a lo largo de
una trayectoria tomando imágenes. Las principa-
les contribuciones de nuestro trabajo incluyen el
desarrollo de una odometŕıa visual que nos per-
mite construir el mapa topológico en tiempo real,
mientras el robot se mueve por el entorno, el desa-
rrollo de un mecanismo para comparar la precisión
del mapa obtenido, y el estudio de la influencia de
varios parámetros implicados en el proceso en la
forma del mapa resultante y en el tiempo de pro-
cesado.

Para llevar a cabo los experimentos hemos utiliza-
do dos conjuntos de imágenes omnidireccionales
capturadas mediante un sistema de visión cata-
dióptrico montado sobre el robot móvil. Una vez
capturada la imagen, hemos descrito su apariencia
mediante una firma basada en la Transformada de
Fourier. Esta transformada presenta buenos resul-
tados en términos de cantidad de memoria necesa-
ria y tiempo de procesado, resultando invariante
frente a rotaciones en el plano de desplazamiento
del robot y comportándose como un método de
naturaleza incremental.

Debido a que hemos utilizado un enfoque topológi-
co, el mapa creado representa al entorno real pe-
ro con un factor de escala y una rotación. Para
realizar una comparación homogénea entre el ma-
pa real y el mapa creado, hemos desarrollado un
método basado en el análisis Procrustes. Como se
muestra en los resultados obtenidos, cuando los
parámetros del sistema son los adecuados, es po-
sible obtener un mapa que represente de forma co-
rrecta al mapa real, manteniendo un coste compu-
tacional razonable.
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