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- Presentación - 

 
 
Este año 2015 se celebra la trigésimo-sexta edición de las Jornadas de 
Automática, auspiciada por el Comité Español de Automática de IFAC 
(CEA) y cuya organización ha recaído sobre el Departamento de Ingeniería 
de Sistemas y Automática de la UPV/EHU. 
 
El Comité de organización local ha trabajado con gusto para hacer de estas 
jornadas unas memorables y en las que todos sus asistentes se sientan a 
gusto, como en familia. Pero sois vosotros, los asistentes, los que 
realmente haréis que sean exitosas. Estamos orgullosos de anunciar que 
llegaremos a un número cercano a 200 asistentes. 
 
En esta edición hemos querido acercar diferentes realidades a través de 5 
plenarias muy diferentes. Desde la Fábrica del Futuro o industria 4.0, los 
retos en energías renovables o la robótica bio-médica, hasta lo que se 
espera en la formación de los nuevos doctores o el concepto de la 
ingeniería solidaria. 
 
Por último, queremos agradecer a todos aquéllos que de un modo u otro 
han puesto su granito de arena para que estas Jornadas sean de alguna 
forma inolvidables: a las instituciones y organismos; a los Comités 
Científico y de Programa; al Comité Local y muy en especial, a los alumnos 
colaboradores, sin ellos seguro que hubieran salido mucho peor; a las 
empresas patrocinadoras y a las colaboradoras; y a todas aquellas 
personas que hayan intervenido de una forma u otra en la organización.  
 
Deseamos que vuestra estancia en Bilbao sea lo más agradable posible y 
disfrutéis del “botxito”, de su gente, de la gastronomía, de sus “tapitas” y 
“vinitos”, además de fructífera en el ámbito científico. 
 
Esperamos haberlo conseguido. Sólo vosotros podréis decirlo. 
 
 
 
Marga Marcos 

Presidenta del Comité Organizador  
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XXXVI Jornadas de Automática…. 
 
El número 36,… pero ¿qué nos depara este número tan común a priori? Si 
buscamos el significado de este número nos topamos con una buena 
colección de definiciones, de las cuales, se pueden extraer múltiples y 
curiosas coincidencias,… 
 
Se cita en una de las fuentes de la extendida numerología: “El 36: Es el 
número de la enseñanza, de los centros educacionales, de las asesorías, las 
consultoras, de la medicina. Junto con el 19 y el 23 es un número que 
conduce al éxito.”. Y qué entorno más educacional que el nuestro donde 
multitud de colegas de otras tantas universidades se dan cita para 
compartir sus trabajos, experiencias y vivencias del reciente pasado año 
“docente”. 
 
Siguen las citas: “Combina las cualidades del 3 con las del 6, logrando un 
equilibrio, armonía, mucha intuición, aspiraciones positivas. Indica 
buenos augurios para todos los centros educacionales que contribuyan 
a guiar la creatividad y la autoexpresión.”. Pues qué mejor entorno que el 
de las Jornadas de Automática para ofrecer a nuestros colegas con 
marcada ilusión los resultados de nuestros últimos logros, donde a buen 
seguro la creatividad ha tenido su huequecito. 
 
De una nueva fuente: “El 36: Era de una importancia tan fundamental para 
los pitagóricos que bajo su auspicio prestaban juramento. Cabe recordar 
que, para ellos, el 6 era el único número adaptado al alma y lo llamaban «la 
perfección de las partes». Treinta y seis era el resultado del 6 multiplicado 
por sí mismo, es decir, potenciado. Por otra parte, los discípulos de 
Pitágoras sostenían que cada 216 años se producía una regeneración total 
del universo.”. Qué curiosidad que los principales objetivos de nuestros 
trabajos vayan en pro de conseguir algún tipo de perfección: Control, 
exactitud, precisión, estabilidad,… términos que nos definen por 
antonomasia. Porque de algo sí podemos estar seguros. De un modo u otro 
hacemos de nuestras vidas una prolongación de nuestras actitudes como 
científicos. ¡Y eso tampoco tiene por qué ser un aspecto negativo! A buen 
seguro que nuestra forma de ser nos ha logrado sacar de más de un apuro, 
tanto en el plano profesional, como en el resto de planos (incluido el 
semiplano izquierdo del plano complejo). 
 
Y si nos planteamos que el número 36 es dos veces el 18,… cita textual: “El 
18: Es el número de los grandes líderes, de los cambios, las convulsiones, 
las grandes creencias y la transgresión de ellas. Por otra parte posee una 
naturaleza emocional e intelectual. Su raíz 9 representa la fuerza, la 
energía, la sanación, la universalidad, la compasión y la objetividad. Se 
lograrán grandes realizaciones personales. El 1 y el 8 combinan la 
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independencia, la eficiencia y el poder, se alterna el juicio con la 
intuición.”. Todo lo expuesto en esta cita son claros componentes de la 
esencia de un investigador. Sin aportación intelectual, no hay cambios. Y 
para lograr esa intelectualidad hace falta una buena base, conseguida en 
una formación continua a base de fuerza, energía, con pequeñas dosis de 
juicio e intuición, alternadas o combinadas. Solo la objetividad de nuestros 
trabajos y la independencia en su realización ha dado lugar a todo lo que se 
viene exponiendo año tras año en  nuestras Jornadas de Automática. 
 
Específicamente, la edición de las actas que acompañan a este texto se ha 
realizado eficientemente gracias fundamentalmente a dos aspectos: la 
herencia recibida por el trabajo previo que nuestros compañeros de la 
Universidad de Valencia iniciaron en la edición anterior; y por el esfuerzo 
que han hecho los coordinadores de los nueve Grupos Temáticos de CEA 
que aglutinan a todo nuestro colectivo. Este año se ha logrado canalizar 
todo el proceso de recepción de trabajos, revisión, aceptación y 
maquetación a través de una conocida plataforma, la cual ofrece 
muchísimas utilidades para este tipo de eventos. A todos, muchas gracias! 
 
 
 

Eloy Irigoyen 
Responsable de relaciones con el Comité Técnico 

XXXVI Jornadas de Automática 
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Resumen

Este trabajo presenta un método de estimación de
la altura que utiliza información visual. Este méto-
do se basa en la apariencia global de las escenas.
Cada escena omnidireccional se describe con un
descriptor de apariencia global sin ninguna otra
transformación. Este método se pone a prueba con
nuestra propia base de datos de imágenes la cual
generamos de forma sintética simulando dos sa-
las virtuales diferentes. Una de las ventajas de la
generación de las imágenes sintéticamente es que
podemos añadir ruido u oclusiones a las imágenes
para probar la robustez de los algoritmos. Esta base
de datos está formada por un conjunto de imáge-
nes omnidireccionales capturadas desde diferentes
puntos de estas habitaciones y en diferentes altu-
ras. Con estas escenas construimos el descriptor
de cada imagen y utilizamos nuestro método para
estimar la altura relativa del robot. Los resultados
experimentales muestran la eficacia y la robustez
del método.

Palabras clave: estimación de la altura, imáge-
nes omnidireccionales, transformada de Radon,
visión por computador.

1. INTRODUCCIÓN

Cuando un robot móvil tiene que hacer una tarea
en un entorno desconocido, debe realizar dos pasos
fundamentales. Por un lado, debe crear una repre-
sentación interna del entorno desconocido (mapa)
y por otro lado debe ser capaz de estimar su posi-
ción dentro del mapa. El robot utiliza la informa-
ción extráıda del entorno a través de los diferentes
sensores con los cuales está equipado. Esta infor-
mación se compara con los datos almacenados en
el mapa para estimar la posición del robot. Hay
muchos tipos de sensores que proporcionan infor-
mación útil para el robot, tales como sensores de
contacto, encoders, láseres o sensores de visión.

Los sensores de visión tienen propiedades que los
hacen muy útiles en robótica móvil. Estos senso-
res proporcionan una rica información del entorno
y tienen múltiples configuraciones posibles. En es-

te trabajo utilizamos la configuración omnidirec-
cional. Podemos encontrar muchos trabajos ante-
riores que utilizan imágenes omnidireccionales en
tareas de navegación, tales como [13].

Los desarrollos clásicos en robótica móvil, utili-
zando sensores visuales, se basan en la extracción
y descripción de algunos puntos caracteŕısticos de
las escenas. Estos puntos caracteŕısticos pueden
ser naturales o artificiales, como descriptores SIFT
(Scale-Invariant Feature Transform) [8] y SURF
(Speeded-Up Robust Features) [2].

Más recientemente algunos trabajos proponen el
uso de información global de las imágenes para
crear los descriptores. Estas técnicas han demos-
trado ser una buena opción para resolver los pro-
blemas de localización y de navegación en 2D. [3]
y [11] son dos ejemplos de ello.

Hoy en d́ıa, los veh́ıculos aéreos no tripulados (Un-
manned Aerial Vehicles) son robots muy populares
y versátiles con los cuales se pueden realizar varias
tareas en el campo de la robótica móvil. Algunos
investigadores se han enfrentado anteriormente al
problema de la localización con este tipo de ro-
bots, tales como [9].

En comparación con trabajos anteriores, la con-
tribución de este trabajo es la extensión del uso
de descriptores de apariencia global basados en
imágenes omnidireccionales para estimar la altura
del robot. Además las imágenes omnidireccionales
las utilizamos tal cual las proporciona el sensor de
visión, sin transformaciones adicionales (es decir,
sin convertirlas a formato panorámico, ya que su-
pondŕıa un coste computacional adicional, como
se muestra en [1]). Sólo creamos un descriptor de
apariencia global para cada imagen omnidireccio-
nal basado en la transformada de Radon. El pro-
cedimiento para obtener este descriptor se resume
en la siguiente sección.

En esta investigación el UAV no cambia su inclina-
ción con respecto al eje z. Será capaz de estimar
la altura relativa entre dos posiciones diferentes
a lo largo de este eje, usando únicamente infor-
mación visual. La Figura 6 muestra el esquema
de sistema que utilizamos en este trabajo, en este
esquema podemos observar las direcciones de los
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ejes, el foco de la cámara (F ) y el foco del espejo
(F ′).

Los experimentos con nuestro método se han lle-
vado a cabo con nuestra propia base de datos de
imágenes sintética. Esta base de datos ha sido
creada con dos entornos sintéticos de dos habi-
taciones diferentes.

El resto de este documento se estructura de la si-
guiente manera. La Sección 2 introduce el método
que utilizamos para describir el aspecto global, la
transformada de Radon. La Sección 3 presenta el
algoritmo que hemos diseñado para la estimación
de la altura. La Sección 4 describe la base de da-
tos de imágenes que se utiliza en este trabajo. La
Sección 5 presenta los experimentos y resultados.
Y por último en la Sección 6 se resumen las con-
clusiones.

2. DESCRIPTORES DE
APARIENCIA GLOBAL: LA
TRANSFORMADA DE
RADON

Los métodos basados en la apariencia global de
las escenas constituyen una alternativa robusta en
comparación con los métodos basados en la extrac-
ción de caracteŕısticas. Esto se debe a que los des-
criptores de apariencia global representan el en-
torno a través de caracteŕısticas de alto nivel que
pueden ser interpretadas y manejadas fácilmente.

En esta sección se presenta el descriptor que he-
mos utilizado para describir las escenas. Se basa
en la apariencia global sin ninguna segmentación
o extracción de puntos caracteŕısticos.

En el diseño de un nuevo método de descripción,
debemos tener en cuenta varios elementos. Este
descriptor debe tener un efecto de compresión en
la información de la imagen. Debe existir una co-
rrespondencia entre la distancia de dos descripto-
res y la distancia de las dos posiciones en las cuales
se capturaron las imágenes. El coste computacio-
nal para calcularlos y compararlos debe ser bajo,
de manera que este descriptor se pueda utilizar
en tiempo real. Debe proporcionar robustez fren-
te al ruido, cambios de iluminación, oclusiones y
cambios de posición de los objetos en el entorno.
Además, debe tener información de la orientación
que el robot teńıa cuando se capturó la imagen.
En la Sección 5 vamos a comprobar si se cumplen
estas caracteŕısticas.

Usaremos la transformada de Radon que se descri-
be en [12]. Investigaciones anteriores demuestran
la eficacia de este descriptor en la descripción de
formas y en la segmentación como [5] y [4].

La transformada de Radon en 2D consiste en la
integral de una función 2D a través de ĺıneas rectas
(proyección o integral de ĺınea).

Esta transformación es invertible. La inversa de la
transformada de Radon reconstruye una imagen a
partir de sus proyecciones (integrales de ĺınea).

La transformada de Radon se puede definir como:

R{f(x, y)} = λf (p, φ) =

=

∫∫ +∞

−∞
f(x, y)δ(p−−→r ∆−̂→p )dxdy (1)

Donde f(x, y) es la función a transformar. δ es la
función delta de Dirac (δ(x) = 1 cuando x = 0
y δ(x) = 0 en el resto). La ĺınea de integración
se especifica mediante el vector radial −→p que está

definido por −→p = −̂→p · p, donde −̂→p es un vector
unitario en la dirección de −→p . p es el módulo de
−→p definido por:

p = |−→p | (2)

Las proyecciones de ĺınea integrales evaluadas pa-
ra cada ángulo de acimut, φ, producen una función
polar 2D, λf , que depende de la distancia radial
p y el ángulo de azimut φ. −→r es un conjunto de
puntos que son perpendiculares a −→p .

El cálculo de la transformada de Radon de una
imagen im(x, y) a lo largo de la ĺınea c1(d, φ) (Fi-
gura 1) viene dado por la siguiente expresión equi-
valente:

R{im(x, y)} =

∫
R
im(x′ cosφ−y′ sinφ+y′ cosφ)ds

(3)

donde

[
x′

y′

]
=

[
cosφ sinφ
− sinφ cosφ

]
·
[
x
y

]
(4)

Cuando la transformada de Radon se aplica a
imágenes, se calculan las proyecciones de las
imágenes a través de un conjunto de integrales de
ĺınea a lo largo de ĺıneas paralelas en determinadas
direcciones. La distancia entre las ĺıneas paralelas
es por lo general un ṕıxel. La Figura 2(a) muestra
los caminos de integración para calcular la trans-
formada de Radon de una imagen en la dirección
φ, y la Figura 2(b) muestra el proceso de cons-
trucción de la transformada de Radon.
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Figura 1: Parametrización de la ĺınea a través de
la distancia al origen d y del ángulo, φ, entre la
ĺınea normal y el eje x.

La Figura 3 muestra, a la izquierda, una imagen
en blanco y negro y, a la derecha, su transforma-
da de Radon. Además se muestra gráficamente el
proceso para calcular la transformada de Radon.

2.1. Propiedades de la Transformada de
Radon

La transformada de Radon tiene varias propieda-
des que la hacen muy útil en tareas de localiza-
ción usando imágenes. Estas propiedades son las
siguientes:

Linealidad: La transformada de Radon tiene
la propiedad de linealidad ya que la opera-
ción de integración es una función lineal del
integrando:

R{αf + βg} = αR{f}+ βR{g} (5)

Traslación: La transformada de Radon es una
operación que vaŕıa con la traslación. La tras-
lación de una función de dos dimensiones,
por un vector −→r0 = (x0, y0), tiene un efec-
to de traslación para cada proyección, es-
ta traslación viene dada por una distancia
−→r · (cosφ, sinφ).

Rotación: Si la imagen se gira un ángulo φo,
se traduce en un cambio de φ0 de la transfor-
mada de Radon a lo largo de la variable φ.
(desplazamiento de columnas).

Escalado: El escalado de f por un factor b
implica un escalado de la coordenada d y la
amplitud por un factor b, y supone un escala-
do de la transformada de Radon en un factor
de 1/b.

R
{
f
(x
b
,
y

b

)}
= |b|λf

(
d

b
, φ

)
(6)

3. ESTIMACIÓN DE LA
ALTURA

La transformada de Radon se ha utilizado amplia-
mente en aplicaciones de imágenes médicas y en la
descripción de formas en las escenas. Sin embar-
go no hemos encontrado ninguna aplicación previa
de esta transformada para la localización del ro-
bot y la estimación de altura. En esta sección, se
presenta un método basado en la transformada de
Radon para obtener un estimador de altura to-
pológico. El método proporciona información de
la dirección y de la magnitud del desplazamiento
vertical del robot utilizando sólo imágenes omni-
direccionales capturadas por una cámara montada
en el robot.

El método compara una imagen capturada a una
altura determinada con otra imagen capturada a
otra altura diferente. Como resultado, se estima la
altura relativa entre las dos imágenes.

3.1. Compresión-Expansión de la
Transformada de Radon

La clave del método reside en las diferencias en-
tre la transformada de Radon de dos escenas cap-
turadas a diferentes alturas. Si el desplazamiento
vertical es hacia arriba, entonces los objetos en la
escena omnidireccional tienden a moverse hacia el
centro de la imagen. Esto produce que la informa-
ción en las columnas de la transformada de Radon
experimente un movimiento hacia la fila central.
Y viceversa, si el desplazamiento es hacia abajo,
la información de las columnas se mueve hacia el
exterior de la fila central. Este efecto está relacio-
nado con la propiedad de escalado de la transfor-
mada de Radon, Ecuación (6).

Esta propiedad produce un cambio caracteŕıstico
en la transformada de Radon. Cuando el robot se
mueve hacia arriba, la información en las colum-
nas de la transformada de Radon tiende a moverse
hacia la fila central (efecto de compresión), y cuan-
do el robot se mueve hacia abajo, la información
en las columnas tiende a moverse hacia el exterior
de la fila central (efecto de expansión) . El método
que utilizamos para estimar la altura del robot, se
basa en estos efectos.

La Figura 4 muestra un ejemplo de esta propiedad,
en ella se pueden ver dos imágenes omnidireccio-
nales capturadas a diferentes alturas (1m y 1,5m)
y sus correspondientes transformadas de Radon.
En esta figura se puede observar que en la segunda
imagen los objetos se han movido hacia el centro
de la imagen omnidireccional y la transformada
de Radon presenta un efecto de compresión con
respecto la fila central.
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Figura 2: (a) Caminos de integración para calcular la transformada de Radon de la imagen im(x, y) en
la dirección φ. (b) Matriz de la transformada de Radon de la imagen im(x, y).
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Figura 3: (a) Imagen ejemplo. (b) Transformada de Radon de la imagen ejemplo.
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Figura 4: Ejemplo del efecto de compresión de la
transformada de Radon.

3.2. POC (Phase Only Correlation)

En este apartado se presenta el método que utiliza-
mos para comparar dos transformadas de Radon.

En general, una función en el dominio de la fre-
cuencia se define por su amplitud y su fase. A
veces, sólo se tiene en cuenta la amplitud y la in-
formación de fase por lo general se descarta. Sin
embargo, cuando la amplitud y las caracteŕısticas
de fase se examinan en el dominio de Fourier, se
deduce que las caracteŕısticas de fase contienen
también información importante porque reflejan
las caracteŕısticas de los patrones en las imágenes.

La correspondencia entre dos imágenes im1(x, y)
e im2(x, y) calculada mediante POC viene dada
por la siguiente ecuación:

C(x, y) = F−1
{

IM1(u, v) · IM∗
2(u, v)

|IM1(u, v) · IM∗
2(u, v)|

}
(7)

Donde IM1 es la transformada de Fourier de la
imagen 1 y IM∗

2 es el conjugado de la transforma-
da de Fourier de la imagen 2. F−1 es el operador
de la transformada inversa de Fourier.
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max{C(x, y)} es un coeficiente que toma valo-
res en el intervalo [0, 1] y mide la similitud entre
las dos imágenes. Esta medida es invariable ante
translaciones en la imagen original. Para estimar
la similitud entre dos imágenes hemos utilizado la
siguiente expresión:

dist(im1, im2) = 1−max{(C(x, y)} (8)

Además, es posible estimar los desplazamientos re-
lativos entre las dos imágenes ∆x y ∆y a lo largo
de ambos ejes por:

(∆x,∆y) = argmax(x,y){C(x, y)} (9)

Si usamos la transformada de Radon en lugar de
imágenes, el valor ∆x es igual a la orientación rela-
tiva del robot cuando se capturaron las dos imáge-
nes.

De esta manera, POC es capaz de comparar dos
imágenes de forma independiente de la orienta-
ción y también es capaz de estimar este cambio de
orientación.

3.3. Método de Estimación de Altura

El método de estimación de altura se basa en los
conceptos descritos en las dos subsecciones ante-
riores. Es invariante a la rotación con respecto al
eje z gracias a la utilización de POC para compa-
rar transformadas de Radon. El método funciona
de la siguiente manera.

El robot toma una imagen omnidireccional de su
primera posición y guarda su transformada de Ra-
don. A continuación, el robot se mueve hacia arri-
ba o hacia abajo, capta una nueva imagen omni-
direccional y guarda la transformada de Radon de
esta nueva imagen.

El siguiente paso consiste en detectar la diferen-
cia de altura entre las imágenes. Como sabemos
que esto produce un efecto de compresión en la
transformada de Radon con respecto a la fila cen-
tral, nuestro procedimiento consiste en aplicar un
factor de escala a para cada columna de la prime-
ra transformada de Radon y comparar el resulta-
do con la segunda transformada de Radon usando
POC. A continuación, se obtiene la distancia utili-
zando la Ecuación (8). Este paso se repite aumen-
tando el factor de compresión a en cada paso, has-
ta que la compresión no tiene sentido, porque la
transformada no tiene información relevante. En
este momento el robot tiene un vector de valores
de distancia Vd calculadas con POC, cada elemen-
to del vector corresponde a un valor del factor de
compresión a. El factor a, que ha producido el

mı́nimo del vector de distancias Vd, es una magni-
tud proporcional a la altura relativa, a′.

El problema en este punto es que el robot no sa-
be la dirección de traslación (hacia arriba o hacia
abajo). Si la traslación es hacia arriba, la segun-
da transformada de Radon sufre una compresión,
pero si la traslación es hacia abajo entonces la pri-
mera transformada de Radon es la que sufre una
compresión.

Para tener en cuenta este problema: En primer lu-
gar, el robot comprime gradualmente la primera
transformada de Radon y lleva a cabo el método
descrito en el párrafo anterior, para obtener el fac-
tor a′, pero en este caso el robot también tiene que
guardar la mı́nima magnitud dmin en el vector de
distancias Vd. Este caso seŕıa el correcto si el robot
se moviera hacia arriba

En segundo lugar, el robot repite el proceso de
compresión con la segunda imagen. Este caso seŕıa
el caso correcto si el robot se moviera hacia abajo.

Por último, el robot tiene dos factores: a′1 de el
primer caso y a′2 de el segundo caso, y tiene dos
distancias mı́nimas dmin: dmin1 y dmin2. El mı́ni-
mo entre dmin1 y dmin2 determina cual es el caso
correcto.

Al final del proceso, el robot tiene una magnitud
a′ proporcional al desplazamiento vertical y, de-
pendiendo del caso correcto, el desplazamiento ha
sido hacia arriba (caso 1) o hacia abajo (caso 2).

4. BASE DE DATOS DE
IMÁGENES

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento
del método propuesto, hemos creado dos entornos
virtuales que representan dos habitaciones diferen-
tes. En estos entornos, es posible crear una ima-
gen omnidireccional desde cualquier posición. La
Figura 5 muestra un esquema de los dos entornos.

Las imágenes omnidireccionales tienen 250x250
ṕıxeles y han sido creadas utilizando el espejo
hiperbólico que se describe en la Figura 6. Los
parámetros utilizados en la ecuación del espejo son
a = 40 y b = 160.

Se han capturado varias imágenes en ambos en-
tornos. En cada uno de ellos hemos elegido varias
posiciones en el suelo y un conjunto de imágenes
tomadas por encima de estas posiciones. La altura
mı́nima es de 100 mm, y el máximo de 2000 mm,
con un paso de 100 mm. En la Figura 4 se puede
ver un ejemplo de dos imágenes de la misma po-
sición a diferentes alturas. Y la Figura 7 muestra
una imagen omnidireccional de cada entorno.
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Figura 5: (a) Plano del entorno 1. (b) Plano del entorno 2. (Dimensiones en miĺımetros)
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Figura 6: Esquema del espejo hiperbólico utilizado
para generar las imágenes sintéticas omnidireccio-
nales
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Figura 7: Un ejemplo de imagen omnidireccional
para cada entorno.

5. EXPERIMENTOS Y
RESULTADOS

En esta sección se muestran los resultados de
los experimentos utilizando nuestro método de
estimación de la altura. Como se expone en el

apartado 3, uno de los pasos necesarios es dife-
renciar la dirección de la traslación (hacia arri-
ba o hacia abajo). Para distinguir esto, es nece-
sario calcular la diferencia entre ambos valores:
min(Vd1) − min(Vd2). Esta diferencia determina
cual es el menor de los mı́nimos y con esto se de-
termina cual es la dirección correcta (hacia arriba
o hacia abajo).

La Figura 8 muestra un ejemplo de esto. En esta
figura se toma la imagen capturada en 1000 mm
como referencia. La Figura 8(a) y la figura 8(b)
muestran el mı́nimo de los vectores Vd1 (caso 1) y
Vd2 (caso 2). La Figura 8(c) muestra la diferencia
entre ambos vectores. Si la diferencia es negativa,
el caso correcto es el caso 1 y si la diferencia es
positiva, el caso correcto es el caso 2. En la Figura
8(d) se representa el factor a′ para cada altura en
ambos casos (caso 1: hacia abajo y el caso 2: ha-
cia arriba). Este factor es proporcional a la altura
relativa real entre la imagen de referencia y la de
test. Como podemos observar en la Figura 8(c), el
caso correcto para alturas inferiores a 1000 mm es
el caso 1 (hacia abajo) y para alturas superiores
a 1000 mm es el caso 2 (hacia arriba). Esto de-
termina que en la Figura 8(d) la ĺınea azul a la
izquierda de 1000 mm indica la magnitud de la
traslación hacia abajo de la imagen de referencia
y la ĺınea roja a la derecha de 1000 mm indica
la magnitud de la traslación hacia arriba. Pode-
mos observar que las funciones tienen una forma
aproximadamente lineal.

La Figura 8 es un ejemplo espećıfico para mos-
trar las etapas del procedimiento. Para demostrar
el correcto funcionamiento de nuestro método he-
mos hecho toda una serie de experimentos con los
dos entornos virtuales en diferentes posiciones. La
figura 9 muestra las posiciones en las cuales se han
capturado las imágenes en cada entorno para lle-
var a cabo los experimentos. Utilizamos un total
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Figura 8: Mı́nimo de los vectores (a) Vd1(caso 1)
y (b) Vd2(caso 2). (c) Diferencia entre (a) y (b).
(d) Factor a′ el cual es proporcional a la altura
relativa real entre cada imagen y la imagen de test.
Este ejemplo es en el entorno 1 con la siguiente
posición: x = 0 mm e y = 0 mm.

de 14 posiciones con 20 imágenes en cada posición.

En la Figura 10, se pueden observar los resultados
de estos experimentos. La ĺınea roja muestra la
magnitud de la traslación hacia arriba y la ĺınea
azul muestra la magnitud de la traslación hacia
abajo. Podemos observar que estos experimentos
demuestran que el método es muy lineal para va-
lores de altura relativa alrededor de 1 metro.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado un método para
estimar la altura de un robot. Este método utiliza
imágenes omnidireccionales y las transforma con
la transformada de Radon para obtener los des-
criptores de cada imagen. Además, compara los
descriptores y, finalmente, calcula la altura relati-
va del robot. Para ello se tienen en cuenta los cam-
bios que sufre la transformada de Radon cuando
el robot cambia su altura.

Los experimentos incluidos en este trabajo utilizan
nuestra propia base de datos de imágenes creada
sintéticamente a partir de dos entornos diferentes.
Los resultados demuestran que el método es capaz
de estimar la altura relativa entre dos imágenes
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Figura 9: Posiciones de las imágenes de test en
cada entorno.

con robustez y linealidad.

El método es invariante a la rotación con respec-
to al plano del suelo porque la comparación POC
es invariante a los cambios de la transformada de
Radon.

Los resultados de este trabajo nos animan a con-
tinuar con esta ĺınea de investigación. Será intere-
sante hacer los experimentos con imágenes reales
y también con imágenes que tengan ruido, oclusio-
nes o cambios en las condiciones de iluminación.
Además creemos que el estudio de los movimientos
en 6 grados de libertad seŕıa una ĺınea de investi-
gación interesante.
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