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MARCHA MEDIANTE EL USO DE SEÑALES ELECTROENCE-
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Actas XXXV Jornadas de Automática, 2014 Tabla de Contenidos

Obtención de los estados de equilibrio de un sistema desconocido mediante
su modelado borroso

10

Antonio Javier Barragán Piña, Francisca Segura Manzano, Miguel Ángel Mart́ınez
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CLIMATIZACIÓN MULTI-ETAPA

11

Mario L. Ruz, Sergio Fragoso, David Rodriguez, Francisco Vazquez, Miguel Zamora
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MARÍTIMA DE CANARIAS

12
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lares en Señales EEG durante la Realización de Tareas Mentales

15
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Maŕıa Del Mar Castilla, José Domingo Álvarez, Julio Elias Normey Rico, Francisco
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José Luis González, Javier P. Turiel, Juan C. Fraile, David De La Fuente, Rubén
Alonso, Fernando Gayubo

Un método para modelar sistemas no holónomos con rodaduras 27
Francisco Javier Gil-Chica, Manuel Pérez-Polo, Manuel Perez-Molina
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6
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Cerezo
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Alfonso V. Poncela Méndez, Eduardo J. Moya de La Torre, F. Javier Garćıa Rúız
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Jesus M. de La Cruz Garcia, José A. López-Orozco, Eva Besada-Portas, David Moreno
Salinas, Joaquin Aranda Almansa

SIMULACION DE LA MANO HUMANA MEDIANTE MATLAB/SIM-
MECHANICS

83

Dorin Sabin Copaci, Juan Carlos Garcia Pozo, Antonio Flores Caballero, Dolores
Blanco

9
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Sebastián Nuñez, Fabricio Garelli, Hernán De Battista, Jesús Picó
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INTEGRACIÓN DE RECONOCIMIENTO DE ESCENAS Y LOCAL-
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ENFOQUE UNIFICADO DEL DISEÑO DE PID MEDIANTE EL LUGAR
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HERRAMIENTA DE SIMULACION PARA EL DESARROLLO DE EX-
OESQUELETOS BASADA EN MATLAB-SIMULINK

98

Dorin Sabin Copaci, Antonio Flores Caballero, Dolores Blanco, Luis Moreno
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José Maŕıa Catalán Orts, Ricardo Morales Vidal, Luis Daniel Lledó, José Maŕıa Sabater
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Actas XXXV Jornadas de Automática, 2014 Tabla de Contenidos

Configuración y ejecución de benchmarks de intervención robótica subma-
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Resumen 
 
En este trabajo se presenta una herramienta software 
que ha sido desarrollada para su uso en una 
asignatura de robótica móvil y visión por 
computador cuyo principal objetivo consiste en el 
diseño de algoritmos para el control de un robot 
autónomo. En las aplicaciones que requieren que el 
robot se mueva a través de un entorno desconocido, 
es muy importante construir un modelo o mapa de 
dicho entorno y estimar la posición del robot en el 
mismo con precisión suficiente. La construcción de 
mapas y la localización son dos temas en constante 
desarrollo y día tras día surgen nuevos métodos que 
tratan de resolverlos, algunos de los cuales pueden 
resultar matemáticamente muy complejos. Teniendo 
este hecho en cuenta, hemos diseñado una 
plataforma que proporciona a los estudiantes las 
herramientas necesarias para entender los 
algoritmos y que les permite configurarlos para 
optimizar los procesos de creación de mapas y 
localización. Hemos incluido varias bases de datos, 
compuestas por varios conjuntos de escenas 
interiores, capturadas en entornos de trabajo reales 
y bajo las condiciones de iluminación habituales. De 
este modo, los estudiantes afrontan los problemas 
que podrían surgir en una aplicación real. En este 
artículo presentamos los detalles de implementación 
de la plataforma y las prestaciones que ofrece. 
 
 
Palabras Clave: Control de robots, software 
educativo, robots móviles, visión por computador, 
laboratorio virtual. 
 
 
 
1 INTRODUCCIÓN 
 
Cuando un robot móvil debe realizar cierta tarea de 
forma autónoma en un entorno desconocido, es 
necesario que lleve a cabo dos pasos fundamentales. 
El primero consistiría en crear una representación 
interna del entorno desconocido (mapa) y el segundo 

sería la estimación de la posición del robot en este 
entorno. Para alcanzar este objetivo, el robot debe 
hacer uso de la información suministrada por los 
sensores con que está equipado y compararla con la 
información previamente almacenada en el mapa. A 
menudo, se hace uso de la información capturada por 
una cámara montada sobre el mismo robot como 
información de partida para resolver los problemas 
de creación de mapas y localización. Asimismo, 
también es habitual trabajar con sistemas 
catadióptricos que ofrecen imágenes 
omnidireccionales del entorno de trabajo [1]. Estas 
cámaras constituyen una buena solución debido a la 
variedad de la información que proporcionan y su 
relativamente bajo coste comparado con otros tipos 
de sensores. Por estas razones, han sido extensamente 
estudiados durante los últimos años en tareas de 
control de robots. 
 
Las investigaciones llevadas a cabo en la temática de 
creación de mapas y localización usando información 
visual es muy abundante y se han desarrollado 
numerosos enfoques y algoritmos hasta la fecha. 
Tanto la visión por computador como la robótica 
constituyen dos campos de la ingeniería que se 
encuentran en constante desarrollo [9]. 
 
Estos dos temas se estudian en una asignatura de 
doctorado en la Universidad Miguel Hernández. En 
esta asignatura, los estudiantes aprenden las 
principales estrategias que se pueden utilizar para la 
construcción de mapas y localización, usando como 
punto de partida la información capturada por un 
sistema de visión omnidireccional montado sobre el 
robot. Entre estas estrategias, nos centramos en los 
métodos basados en la apariencia global. En este 
enfoque, no se extraen características locales de las 
escenas para construir el mapa, sino que la 
información de las mismas se utiliza de forma global 
y la localización se lleva a cabo mediante la 
comparación de las escenas completas. Este enfoque 
ha atraído el interés de los investigadores debido a su 
simplicidad, robustez y capacidad de trabajar 
correctamente en entornos visualmente poco 
estructurados y dinámicos.  
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Para resolver el control del robot haciendo uso de 
este enfoque, se deben implementar dos etapas. 
Primero, el robot recorre el entorno desconocido y 
captura algunas imágenes desde ciertas posiciones. 
Como regla general, se añade una nueva escena 
cuando la información visual es suficientemente 
distinta a la escena previamente capturada. Dado que 
las imágenes son datos de muy alta dimensión, los 
métodos basados en la apariencia global requieren 
que se aplique a las escenas algún tipo de compresión 
que conserve la integridad de las escenas, sin realizar 
ninguna extracción de características. Con este 
objetivo, es posible hacer uso de diversas técnicas 
para crear un descriptor de apariencia global de cada 
escena. Este conjunto de descriptores compondrá el 
mapa. En segundo lugar, una vez que el mapa ha sido 
construido, el robot debe ser capaz de calcular su 
posición y orientación en el mismo. Para ello, el 
robot captura una nueva imagen, calcula su 
descriptor y lo compara con todos los descriptores de 
la base de datos (mapa). Como resultado, es posible 
estimar la posición y orientación actuales del robot. 
 
En ocasiones, la complejidad matemática inherente a 
los algoritmos provoca que los estudiantes se pierdan 
en el aparato matemático y no lleguen a profundizar 
en su aplicación. En este sentido, las prácticas son 
una parte fundamental de la asignatura dado que 
permiten que los estudiantes adquieran la habilidad 
de resolver problemas reales haciendo uso de 
equipamiento real. Sin embargo, el número de 
equipos disponibles en el laboratorio es limitado y 
varios estudiantes tienen que compartirlo, lo cual 
provoca que cada uno no pueda avanzar al ritmo que 
requiera y además, el laboratorio no está siempre 
disponible para que puedan practicar lo que están 
estudiando. Estas son las razones por las que hemos 
implementado y desarrollado esta herramienta 
software. Podemos encontrar algunos laboratorios 
virtuales de robótica en trabajos como [3], [4] y [8]. 
 
En la herramienta software que presentamos, hemos 
incluido varias bases de datos de imágenes 
capturadas en varios entornos interiores bajo 
condiciones de iluminación realistas, con las que los 
estudiantes podrán validar los algoritmos de creación 
de mapas y localización.  Hemos incluido algunas de 
las técnicas más habituales para la descripción de la 
apariencia global de imágenes panorámicas: métodos 
basados en la DFT (Transformada Discreta de 
Fourier), PCA (Análisis de Componentes 
Principales), HOG (histogramas de orientación del 
gradiente) y gist (esencia) de la escena. De este 
modo, el estudiante podrá testarlos y comparar bajo 
qué situaciones funciona mejor cada uno de los 
métodos y cómo se deben ajustar los parámetros 
necesarios para optimizar su comportamiento. 
Asimismo, hemos incluido algunas escenas 
intermedias que incluyen ruido, rotaciones y 

oclusiones parciales, que permitirán probar el 
proceso de localización. La herramienta es totalmente 
interactiva y tanto el proceso de creación del mapa 
como de localización son totalmente configurables. 
En todo caso, los resultados se muestran 
gráficamente para que los estudiantes puedan realizar 
estudios comparativos. El resto del artículo se 
estructura como sigue; la sección 2 presenta los 
métodos de descripción de la apariencia visual de 
escenas. En la sección 3 describimos la herramienta 
software, cómo se utiliza y sus principales 
características y, para concluir, la sección 4 presenta 
las conclusiones y trabajos futuros. 
 
 
2 MÉTODOS DE DESCRIPCIÓN 

DE LA APARIENCIA GLOBAL 
DE ESCENAS. CREACIÓN DE 
MAPAS Y LOCALIZACIÓN 

 
Para capturar la base de datos que hemos incluido en 
la herramienta, hemos trabajado con un robot Pioneer 
P3-AT, equipado con un sistema catadióptrico 
consistente en una cámara convencional y un espejo 
parabólico que proporciona imágenes 
omnidireccionales del entorno. Para trabajar con esta 
información de una manera eficiente, transformamos 
las imágenes omnidireccionales a un formato 
panorámico con un tamaño de 64x256 píxeles. La 
figura 1 muestra (a) el robot, (b) la cámara y el 
espejo y (c) un ejemplo de imagen omnidireccional y 
su conversión a formato panorámico. 
 
Para construir las bases de datos, hemos capturado un 
conjunto de imágenes omnidireccionales sobre una 
rejilla predefinida de 40x40 cm en varios entornos de 
interior. La figura 2 muestra una vista en planta de la 
rejilla usada para capturar las escenas (puntos 
azules). 
 
El enfoque de apariencia global implica almacenar la 
información visual en el mapa sin extraer ningún tipo 
de característica local, mientras que la localización se 
lleva a cabo comparando esta información global. Si 
estos procesos se realizaran directamente, con 
imágenes de alta resolución, el coste computacional 
sería demasiado elevado en entornos grandes, de 
modo que la creación de mapas y localización no se 
podría llevar a cabo en tiempo real. Por este motivo, 
estudiamos a continuación varios métodos que 
permiten extraer la información más relevante de 
cada escena de forma global. 
 
2.1 TÉCNICAS BASADAS EN LA DFT 
 
La técnica que hemos implementado está basada en 
la firma presentada en [6]. Esta Firma de Fourier 
presenta dos propiedades interesantes: la información 
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más relevante se concentra en los componentes de 
baja frecuencia de cada fila (efecto de compresión) y 
presenta invariancia rotacional. El método consiste 
en convertir cada fila de la imagen panorámica 
usando la DFT. Tras este proceso, cada imagen se 
representa mediante una matriz de tamaño m x k1, 
donde m es el número de filas de la imagen 
panorámica y k1 el número de componentes de 
Fourier que retenemos para construir el descriptor. Se 
trata de una matriz de números complejos que a su 
vez dará lugar a una matriz de módulos y una matriz 
de argumentos. k1 es un parámetro configurable. Un 
valor alto de k1 indica que retenemos más 
información de las escenas pero esto supone un coste 
computacional más elevado. Asimismo, los términos 
de mayor frecuencia se espera que estén más 
influenciados por el posible ruido presente en la 
escena. 
 

 

Figura 1: (a) Robot Pioneer P3-AT, (b) sistema 
catadióptrico y (c) imagen omnidireccional capturada 
con el sistema y transformación a panorámica. 

 
Para calcular la posición y orientación que tenía el 
robot en el momento de capturar una imagen de test, 
calculamos la Firma de Fourier de dicha imagen y 
entonces obtenemos la distancia Euclídea entre su 
matriz de módulos y las matrices de módulos de las 

escenas almacenadas en el mapa. Tomaremos el 
vecino más cercano como la posición actual del 
robot. Por su parte, para calcular la orientación del 
robot haremos uso de la matriz de argumentos y del 
teorema del desplazamiento de la transformada de 
Fourier [6]. El número de componentes por fila 
utilizado para calcular la orientación, k2, también es 
un parámetro configurable.  
 

2.2 TÉCNICAS BASADAS EN PCA 
 
El Análisis de Componentes Principales (PCA) [5] 
nos permite representar un conjunto de imágenes en 
un nuevo subespacio donde cada imagen se convierte 
en un vector de características de dimensión k3, 
donde k3 es un parámetro configurable que representa 
los componentes PCA que preservan la mayor parte 
de la varianza del conjunto original de escenas. PCA 
presenta un buen ratio de compresión. Sin embargo, 
los vectores de características resultantes no 
presentan invariancia rotacional. Para resolver este 
problema, hemos implementado un algoritmo que 
aplica PCA sobre la Firma de Fourier de la escena, de 
modo que se ejerce un doble efecto de compresión y 
las características resultantes presentan invariancia 
rotacional. El mapa PCA está compuesto por la 
matriz xMkRV 3 , que contiene  los k3 autovectores 
principales (M es el número de píxeles de la imagen) 
y las proyecciones de las imágenes de entrenamiento 

NjRp xkj 


1;13   (N es el número de imágenes en 

el mapa). 
 
Para calcular la localización desde la que el robot ha 
capturado una imagen de test, debemos proyectar la 
imagen de test en el nuevo espacio. Una vez que 
disponemos de la proyección 13xki Rp 


, debemos 

compararla con todos los vectores de características 
almacenados en el mapa jp


. El criterio utilizado es 

la distancia Euclídea. La imagen del mapa que 
presenta un mínimo valor de distancia (ecuación (1)) 
es la imagen correspondiente. 
 

   Njppd
k

l

jlil
ij 1;

3

0

2
 



 (1) 

 
 
2.3 TÉCNICAS BASADAS EN HOG 
 
Los descriptores HOG están basados en la 
orientación del gradiente en regiones de una imagen. 
La imagen se divide en un número determinado de 
celdas y se representa cada celda por medio de un 
histograma de orientación. Al ordenar estos 
histogramas en un único vector obtendremos el 
descriptor de la escena [2]. 
 

         (a)                              (b) 

(c) 
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Cuando un robot toma varias imágenes desde una 
única posición con diferentes orientaciones, las 
imágenes panorámicas resultantes contienen los 
mismo píxeles en cada una de sus filas, cambiando 
únicamente el orden. Teniendo este hecho en cuenta, 
para conseguir un descriptor de localización (que sea 
invariante ante cambios de orientación) tomamos 
celdas horizontales sobre la imagen (con un ancho 
igual al número de columnas de la imagen). El 
número de celdas horizontales será un parámetro 
configurable. Por su parte, para conocer la 
orientación relativa entre dos imágenes rotadas, 
construiremos un segundo descriptor tomando celdas 
verticales sobre la imagen. El número y el ancho de 
estas celdas será un parámetro configurable, con 
objeto de conseguir una buena resolución en la 
estimación del ángulo. 
 
Cuando el robot captura una nueva imagen de test, 
primero se calcula su histograma de orientación del 
gradiente usando tanto celdas horizontales como 
celdas verticales. Para calcular la posición del robot, 
en primer lugar, se usa la información de las celdas 
horizontales. A continuación, para encontrar la 
orientación se hace uso de la información de las 
celdas verticales. En ambos casos, se usará la 
distancia Euclídea como criterio de comparación 
entre los descriptores de la imagen de test y los 
almacenados en el mapa. El coste computacional del 
proceso dependerá del número y tamaño de ambos 
tipos de celdas. 
 
2.4 TÉCNICAS BASADAS EN GIST 
 
Los descriptores basados en gist (esencia en inglés) 
tratan de extraer la información esencial de la imagen 
tratando de imitar la habilidad  del sistema de 
percepción humano para reconocer una escena, 
identificando la forma o color de estructuras que 
destacan y evitando representar objetos o 
características locales, [7], [10]. El descriptor que 
hemos implementado en la plataforma está basado en 
el filtrado de Gabor y proporciona información 
acerca de frecuencia y orientación. Cada escena es 
filtrada usando un banco de filtros de Gabor con 
diferentes resoluciones y orientaciones. La escena se 
divide en celdas, usando los mismos principios que el 
subapartado anterior y se calcula el valor medio de 
los píxeles de cada celda. Con toda esta información 
se compone un vector de características de 
localización y uno de orientación para cada una de 
las escenas. 
 
La localización se estima calculando la distancia 
mínima entre el descriptor de posición de la imagen 
de test y los descriptores de posición contenidos en el 
mapa.  
 

Para finalizar, la tabla 1 muestra los parámetros que 
el usuario de la plataforma puede configurar durante 
el proceso de creación de mapas y localización para 
cada uno de los métodos implementados. 
 
 
Tabla 1: Parámetros configurables en cada método de 

descripción. 
 
Método Páram Descripción 

1. DFT 
k1 

k2 
Núm. comp. módulo 
Núm. comp. fase 

2. PCA 
k1 

k3 

k2 

Núm. comp. módulo Fourier 
Núm. comp. PCA 
Num. comp. fase Fourier 

3. HOG
k4 

k5 

k6 

Núm. celdas horizontales 
Núm. celdas verticales 
Ancho celdas verticales 

4. gist 

k7 

k8 

k9 

k10 

k11 

Núm. máscaras Gabor (escala 1) 
Núm. máscaras Gabor (escala 2) 
Núm. celdas horizontales 
Núm. celdas verticales 
Ancho celdas verticales 

 
 
3 DESCRIPCIÓN DE LA 

HERRAMIENTA SOFTWARE 
 
La interfaz gráfica de usuario ha sido creada 
mediante la herramienta GUIDE de Matlab. En esta 
sección presentamos un descripción detallada de las 
operaciones que están disponibles a través de la 
interfaz. Nuestro objetivo fundamental era 
proporcionar a los estudiantes una herramienta que 
les permitiera comprender el funcionamiento de los 
descriptores de apariencia global y su aplicación a la 
creación de mapas y localización de un robot móvil. 
Todos los parámetros de las técnicas implementadas 
son configurables por el usuario. Asimismo, la 
distribución de imágenes en el mapa, la posición de 
las imágenes test y la distancia desde la imagen test a 
las imágenes del mapa son representadas 
gráficamente. También se incluye información sobre 
el coste computacional tanto del proceso de 
construcción del mapa como del de localización. Por 
último, el estudiante también podrá llevar a cabo 
comparaciones entre las diferentes técnicas y bajo 
situaciones cambiantes como ruido y oclusiones 
parciales. 
 
La figura 2 muestra la primera parte de la interfaz 
gráfica durante un experimento. Con esta parte de la 
interfaz, el estudiante puede experimentar con el 
proceso de construcción del mapa. Es posible 
seleccionar el método de descripción deseado y 
ajustar sus parámetros. Por su parte, la figura 3 
muestra la segunda parte de la interfaz gráfica, en la 
que el estudiante puede llevar a cabo experimentos 
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de localización con los mapas previamente creados. 
El manejo de ambas interfaces es muy intuitivo, y se 
guía al alumno a través del proceso de construcción 
del mapa y localización. Además, la interfaz 
proporciona todos los resultados necesarios para que 
el alumno pueda analizar cuál es el mejor descriptor 
tanto en términos de coste computacional y 
necesidades de memoria como en cuanto a la 
precisión de los resultados de localización. 
 
 
3.1 EXPERIMENTO DE CONSTRUCCIÓN 
DEL MAPA 
 
En primer lugar, el estudiante debe crear el mapa. La 
base de datos mostrada en la parte izquierda de la 
figura 2 está compuesta por 363 imágenes 
panorámicas en color distribuidas sobre una rejilla de 
tamaño 40 x 40 cm a lo largo de 4 estancias 
diferentes. Para construir el mapa, el estudiante debe 
elegir la técnica de compresión a aplicar y debe 

configurar los parámetros de dicha técnica. Existen 5 
posibilidades. A modo de ejemplo, la figura 2 
muestra los parámetros correspondientes a la Firma 
de Fourier y al descriptor HOG. Es posible elegir el 
valor de cada parámetro mediante menús emergentes. 
Si algún parámetro no se cambia, la aplicación 
tomará el valor por defecto que aparece en un 
principio. 
 
Tras seleccionar los parámetros deseados, el 
estudiante podrá generar el mapa. Una vez concluido 
este proceso, se mostrará un gráfico que incluye 
información sobre el tiempo que ha sido necesario 
para crear el mapa (construir el descriptor de cada 
imagen de entrenamiento) y la memoria que se 
requiere para almacenar toda esta información. Con 
la interfaz gráfica mostrada, el estudiante puede 
decidir qué estancias quiere incluir en el mapa y 
además, puede llevar a cabo una comparativa de dos 
métodos de descripción en cuanto a coste 
computacional y memoria necesaria. 

Figura 2: Apariencia de la interfaz gráfica de la aplicación durante un experimento.                        
Parte 1: creación del mapa.
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3.2 EXPERIMENTO DE LOCALIZACIÓN 
DEL ROBOT 
 
Una vez construido el mapa, la segunda etapa en la 
experimentación consistiría en estudiar su utilidad 
para que el robot sea capaz de estimar su posición y 
orientación. Para llevar a cabo este experimento, 
hemos incluido en la herramienta varios conjuntos de 
imágenes de test. Estas imágenes han sido capturadas 
en puntos intermedios entre las imágenes del mapa. 
El objetivo consiste en estimar la posición que tenía 
el robot cuando capturó estas imágenes de test 
haciendo uso únicamente de la información visual, 
comparando la imagen de test con la información 
contenida en el mapa. El método de compresión y los 
parámetros que se utilizan serán los mismos que en la 
fase de construcción del mapa. El botón ‘Localiza’ se 
encuentra deshabilitado hasta que el mapa haya sido 
creado con éxito. Con la interfaz, el estudiante puede 
comprobar el coste computacional y la precisión de 

cada descriptor de apariencia global, en función del 
valor de sus parámetros. 
 
El conjunto de imágenes de test está compuesto por 9 
posiciones por área, con 16 orientaciones distintas 
por posición (cada 22.5º), con un total de 546 
imágenes de test. En la interfaz, el estudiante puede 
seleccionar el área, el número de imagen de test con 
la que trabajar y su orientación. Además, es posible 
añadir ruido y/u oclusiones a las imágenes de test, 
fenómenos habituales que se suelen producir en 
aplicaciones reales de localización de robots móviles. 
Gracias a estas características, el experimento puede 
reproducir algunas situaciones típicas que ocurren en 
una aplicación real de navegación de un robot móvil 
por un entorno en el que hay personas u otros robots 
moviéndose (figuras 4 y 5). 
 
Cuando el estudiante pulsa el botón ‘Mostrar Imagen 
Test’, la aplicación lee dicha imagen y su posición en 
el mapa, y esta posición aparece en la vista en planta 

Figura 3: Apariencia de la interfaz gráfica de la aplicación durante un experimento.                        
Parte 2: localización del robot.
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del mapa, marcada como una x roja. La imagen de 
test aparece en la parte inferior izquierda. 
 
Al fin, cuando el estudiante pulsa el botón ‘Localiza’, 
la aplicación calcula el descriptor de la imagen de 
test y calcula la distancia Euclídea entre este 
descriptor y todos los descriptores del mapa. La 
imagen más cercana es considerada como la posición 
correspondiente del robot. A continuación, la 
aplicación estima la orientación del robot, calculando 
el desfase relativo entre el descriptor de la imagen de 
test y el descriptor del vecino más cercano (N.N, 
Nearest Neighbor, en la interfaz). Una vez estimadas 
la posición y orientación, los paneles ‘Resultados de 
localización’ (figura 3), indican el área en la que se 
encuentra el vecino más cercano, la distancia 
geométrica entre la imagen de test y dicho vecino y 
la orientación estimada. Además, la interfaz muestra 
el tiempo que ha sido necesario para llevar a cabo 
todo este proceso. Este es un factor especialmente 
interesante, puesto que permite saber si el descriptor 
en cuestión podría ser usado en una aplicación de 
navegación en tiempo real. Bajo la imagen de test, 
incluimos la imagen panorámica del vecino más 
cercano, en la parte inferior izquierda de la ventana. 
De este modo, la interfaz facilita la comparación 
entre ambas imágenes para apreciar si el proceso de 
localización y orientación ha sido correcto o no. 
 
En la parte inferior derecha de la figura 3, la 
aplicación dibuja la distancia imagen entre el 
descriptor de la imagen de test y cada uno de los 
descriptores del mapa. En cada una de las posiciones 
del mapa se muestra un círculo, cuyo color y tamaño 
representan la similitud entre descriptores. Círculos 
rojos y grandes indican alta similitud mientras que 
círculos pequeños y azules corresponden a escenas 
con menor similitud. El estudiante puede apreciar 
entonces si hay algún mínimo local en el mapa que 
podría dar lugar a áreas de confusión (debido al 
fenómeno de aliasing visual que ocurre comúnmente 
en entornos de interior en que las estructuras visuales 
tienden a repetirse y zonas alejadas pueden presentar 
una apariencia visual muy semejante, produciendo 
confusión en el proceso de localización del robot). 
Por último, en la parte superior derecha, la aplicación 
muestra una gráfica recall-precisión, que se calcula 
tomando en consideración todas las imágenes test 
disponibles en la plataforma. Esta gráfica es una 
buena forma de resumir el comportamiento del 
descriptor analizado. 
 
Cuando se selecciona un método de descripción 
diferente, o cuando se cambia cualquiera de los 
parámetros, todos los resultados de la fase de 
localización desaparecen y el botón ‘Localizar’ 
vuelve a presentarse deshabilitado hasta que el mapa 
sea generado de nuevo. 
 

Para finalizar, tal y como se muestra en la figura 3, la 
interfaz también ofrece al estudiante la posibilidad de 
comparar el desempeño de dos métodos de 
descripción. El estudiante puede llevar a cabo una 
comparación entre dos descriptores distintos o 
estudiar cómo el comportamiento de un mismo 
descriptor cambia si varía el valor de alguno de sus 
parámetros. 
 

 

 

 

Figura 4: Ejemplos de imágenes de test con diferente 
porcentaje de oclusión. 

 

 

 

Figura 5: Ejemplos de imágenes de test con ruido 
añadido de diferentes varianzas. 

 
 
4 CONCLUSIONES 
 
En este trabajo hemos presentado una herramienta 
software educativa para el aprendizaje de algoritmos 
de creación de mapas y localización de robots 
móviles. Estos algoritmos constituyen dos pasos 
cruciales durante el control de un robot móvil 
autónomo. La herramienta ha sido diseñada para ser 
usada en una asignatura de doctorado que trata sobre 
visión por computador aplicada al control de robots 
móviles. 
 
Gracias a esta herramienta, los estudiantes pueden 
poner en práctica los algoritmos estudiados en el 
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aula. Las sesiones prácticas propuestas permiten a los 
estudiantes tener una visión global de la asignatura y 
entender sus aplicaciones reales. La plataforma 
presenta varias ventajas tanto para el estudiante como 
para el profesor. El estudiante puede probar todos los 
algoritmos a través de una interfaz gráfica intuitiva y 
puede llevar a cabo los experimentaos en cualquier 
momento, siguiendo el ritmo de aprendizaje que 
el/ella crea necesario, sin ninguna restricción horaria. 
El sistema potencia la autonomía del estudiante y 
permite un sistema de evaluación justo. Desde el 
punto de vista de los profesores, el grado de 
seguimiento de la asignatura ha mejorado y, gracias a 
la herramienta, los estudiantes son capaces de diseñar 
algoritmos más sofisticados para controlar los 
movimientos de un robot móvil y ajustar 
correctamente el valor de los parámetros necesarios. 
 
En la actualidad estamos trabajando en la mejora de 
esta herramienta desde varios puntos de vista. En 
primer lugar, pretendemos incluir nuevos métodos de 
creación de mapas y localización, para que sea una 
herramienta más completa. También nos gustaría 
integrar esta herramienta con un laboratorio remoto, 
de modo que los estudiantes pudieran teleoperar el 
robot real a través de Internet, capturar sus propios 
mapas e imágenes de test e incluso desarrollar un 
algoritmo de localización probabilística, afrontando 
los problemas que pueden surgir en una aplicación 
real. 
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