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UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 
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COIlllJUtacionale~ disponible~ permitirán en poco tiempo ulla nliCva revolución 
lecnológica prolagonihada por la robóLica y la inleligencia an.ilicial [2.3]. ~o 
obslame, aún falLan desarrollar habilidades que permiLall a los roboLs desenvol­
verse plenamenle en el mundo poco esLructurado y en cons\.anLe cambio de las 
personas. Cabe destacar la necesidad de dotar a 105 robots de capacidades para 
interactuar con personas y con onos agentes. 

El seguimient.o (~una capacidad dc inh~nvTi(m important.e, S(' !ll'('Hcnta t.anto 
ent.re personas como cntre imimalcs (fig. 1.1). A trav(~s dd s(')juimient.o IOH gruJlos 
socialeH ('stableccn rdaciOlH'S, sc comunicml y se fortal ece la cooperaciún ('n 
tarea,,; COIllune~ [-181. Por dio, resulta illlportante abordar d seguimiento COIllO 
una capacidad necesaria para un robot de servicio. (~,;peciahnente el ~e)l;UiIlliellt.o 
de personas. 

(a) Seg"iJJlir'''I,n eHl.re IWri;OHil.~ (~:) .. \pplr' 
H.oxnrd~). 

(1)) S0gLJi"lie"l.o rfll,re ilr,i"liilr,~ 

Figllra 1.1: El s('guimient.o ('s mm }¡ahilir!;l(l (le int.enu:citm imp()rt.ank, tanh) 
para la~ personas (a), como para lo~ animales (b). 

1.2. De8cripción del problema 

El H('guimient.o (·onsist.e cn acompaüar el (lesplm',iUlIÍ<'llt,o (k ot.ro agent.e. Estc 
trabajo se (·('nt.ra en d s('guimient.o (le una !wrsona (o!wra.dor) con un rohot. (k 
servicio en entorno~ cotidiano~ poco estructurados. 

El entorllo de trabajo propuesto e~ el aJubiente dom&.ltico. Este t.iene la 
particularidad de contar con muebles, paredes y una cantidad moderada de per­
sonas. Esla descripción coincide con otros enlornos como museos, cemros comer­
ciales, escuelas, oficinas, resLauranles, eLc. en enLomo de es le Lipa es dinámico, 
poco estructurado e impredecible. 

El robot de servido propuesto consist,e en una base móvil, como medio de 
actuación (desplao:amiento dentro del ambiente), y de un escilller lúser como 
me(lio principal para H('nSar el cntorno2 (fig. 1.2). 

A lo l~l'gu del trabajo w uc.uparon ut1'O t.ipu de >;en~ore~ (c;;,rnar<l~) y tk'.ninlb de 1'e­
cor](jri",i""I,O ,k per~o"M; hasa,ln~ eH vi~ió" rO"'I",l.acioJlal. si" rJJlhargo, asl.n~ mó,llllos 
nn flwrnn desurollados comn pul.e de eSl,r u'abajo y (lllicamenl.e se lll.ilÍLan como módlllos 
de re;::onocimiento adicionale~ en la etapa de ra~h'eo, iOt"('. ,~. 
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Figura 2.1: EleetTic Dog (@ David Buckley). 

ele UIla luz u ob~táculo, empujar un objeto, reCal'ga de baterías). A partir de enca­
denados podían ejecutar comportamientos rná,,-: complejos, por ejemplo, seguir 
un patrón luminoso para salir de una habitación sin chocar. La..') tortugas de 
'Valter podían funcionar en pareja. }r realizar actividades juntos, entre ellas, 
seguimiento. 

(a) \Valter Grey con una de sus tortugas (b) Elsú' 

Figura 2.2: Las tortugas de WaHer, Elrner y Elsie (@ Reuben Hoggett). 

A principios de la década de 19608 se construyó flf(},st (fig. 2.3) en la Uni­
versidad Johns Hopkins. Beast era un robot con capacidad para navegar por 
pasillos }T corredores sin chocar l27, 54J. Además podía recargarse automática­
mente, para ello navegaba en busca de UIla clavija de electricidad y se conectaba 
a sí mismo a la toma de corriente. El comportamiento también era reactivo. 

En 1966 se construye Shakey (lig. 2.4) el primer robot móvil autónomo no 
reactivo r35~ 361. Fue desarrollado en la l~niveri:>idad de Stanford. POi:>eía un 
sistema de planeación de acciones, a.-:í corno uno de los primeros sistemas de 
visión artificial. Podía ejecutar tareas sencillas de reconocimiento de objetos, 
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Figura 2.5: IJILARE (© Reuben I1oggdt). 

los datos de los dos escáneres láser para rastrear a varias personas, para ello 
se utilizaron una combinación de filtros de partículas y a.c;ociación de datos 
proba.bilística. 

(a.) Hhino (@ \Volfram HUI"garcl e/. al). (bJ Mir¡er'va (@ Seba..,tia.n 
Thrun el. al). 

Figura 2.6: Los robots Rhino (a') y 1Jffinerva (b) realizaron tours e interactuaron 
con los visitantes de dos museos de forma autónoma. 

En los últimos aúos s(~ han desarrollado varias técnicas ~r sistemas de dd(~e­
ción y seguimiento de per'lonas [49, 2]. Algunm; de estos sistemas no utilizan un 
robot y se encuentran montados sobre el entorno (e.g. un sistema de seguridad 
en un bClJlCO), ot.ros son má'i permisibles y permiten el uso de man:as visuales 
para. personas o de dispositivos portables (e.g. celulares, PDAs1

) para su de­
tección. Estos sistemas varían principalmente al tipo de s(~nsorcs y técnicas que 

1 Per'so1!al Digdrl111ssistaut 
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Figura 3.1: Ambil'utl' cutidiallu l'n una ca~a 

plclllente desplazarse junto con una yersona a otro sitio mientras interactúa COH 
ella (e_g. reóhir instrucciones)_ 

El número de personas en es(,os espacios se puede aCOlar a una carltidad rrlod­
el'ada (1-5 personas) que no constit,uya una mullilud u obsll'ucción importanle. 
Al hablar de Ilna suppr.urip plana se resl,ringp el esp!l.rio, pero se simpliurR.n los 
nwcaniSlllOS dp locomoción dpl !"ohot.. 

En d a.mhkntp hay pa.n~rlps, mll(~hks y ral \"('7. otros ohjctos: la posición de 
algunos de PHWS ekmenws puede va.riar, por lo que un mapa cid entorno no 
COllHtituyc una ~()luci(¡n final para navegar de forma segura: ¡UkmÚH, en mudJa~ 
Hituacionm no ~erá p()~iblc hacer un mapa dd entorno (j priori. 

Otw punto a considerar e~ el comportamiento de la~ pel'~una~ en el entorno, 
por simylicidad se asume que estas lllautieIlen una conducta de resyeto con el 
robot, sin embargo, se 'ha demost.rado ell algllllos robots de servicio l12, 1 1] 
que las personas l)uedeJl llegar a actuar de forllla JIlalirILellC:ioJlada'y ol)Slruil su 
runeionamient,o. 

El desplazamipnl.o de la", jWl'SOlUlS l,ambiAn PIlP<:le SPl' re~l,ringido a un !l.1l(l!l.1' 
normal, sin ir demasimlo rfl.pi(lo ni ejp<:~IlI,ar rambios nllly hrll~COS. El dpsplaza­
mknto de la,<; pprSOllilS al caminar es (lP 1.25 mi's pn promedio [131. sin emharg:o, 
pupde variar dependiendo de fadore;; como la edad y talla. 
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(a) Cámara LMcrco, MinOl'!. 
JD (:sD Prulllutiun and Dib­
play T",JlTLolo&v), 

(b) Cámara HGU-d, Killtd (@ Sli­
crOfOft) , 

(c) F<ódnler TJ1>;er tilt del rubut PR2 
(~:) \Villo", (~ilmg")' 

Figura 3,5: S('usorps 3D 

la direeción objetivo para luego recibir en un mierólono el reflejo de esta sen al. 
A parir de la duración de retardo e1Jt.re la señal emitida y su reflejo, es posible 
estimar la dist.anda de los objetos sobre los cuales incidió. 

l.:n sonill' penniü' nwdir dist.ancias (le forma muy pn'cisa: sin embargo, la,,; 
principal~ dc~ventaja,<; sonia disipación cula scñal elllitida (que limita d raugo 
dc ~cu~ado a uuo~ cuantos metro~) y la resolución dd ~cnsado (dcbido a que una 
selial audiLiva se Vropaga eu el espacio eu ladas dil'eccioues). De es La forma es 
difícil construir siluetas delalladas del enLomo a partir de las leeLuras del sonar, 
sin embargo, es un sensor baraLO. 

3.3.1.5. Micrófonos 

Los mkrófonos son sensores de audio, y permilen a un robot eonoeer su 
ellt.orno acústico. 

Con un micr(¡fono es posihlc medir dis!.anciil .. ~ ut.ili",ando d principio del 
sonar. sec. :3.:3.1.4, no obs!im!.e, tmnhihl ju('ga un papd impOl't,anü' ('n la in­
tcracción COl! pcrsona~ u otro~ agentes. En uu rolJot. rC~lllta c8peciallllent.c út.il 
como oído para recibir instruccioncs de forma oral. 

También son útiles a la hora de estimar la ubkaeión de un parlanle; para 
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Figllrat.:l: Atlet.a caminando (© E. :vIllybridge, Dover PulJlicatiolls [:Hj). 

LA (T",":[}8 Apar!) Piernas separadas. Dos palrones de piernas mn un espacio de 
sepanu:i(m. 

FS (Forman1 Stnuldk i Pierna adelantada. Dos patrones (k pÜTn,:I.'i juntos (;;ill 
espacio de separación), con una pierna adelante de la olra, el palrón re­
slllt.ante (~ (~;;Cillonwlo. 

SL (Sinf/k Lt.q) Pierlla aislada. e nicamellk se apreCla una pWlna. 

El primer pat.rón (LA) OCUlTe cuando la persona esta parada mirando al robot 
con las piPIW1S abiprt.as, pi segundo (FS) OClllTP cua.ndo hay una piPlna. mús 
cerca ;ll robot y aparcce cuando freCllCllt.cmcnte durallt.c el andar, el último 
patrón (SL) es caractpríHtico de lma persona con la~ piernas juntas. Los primeros 
do~ p¡1trOlw~ ¡;.(JI1 muy n~plc~('ntat.ivo~: sin cmlmr-g:o, el terccro (~~ muy fúcil de 
con rundir ya que olros objel.os cOL.idianos t.ienen la misma siluela (e.g. boles de 
haslua, macdas, úrhoks). 

El método completo illduye una et.apa de acondiciollamiento (filtrado) r 
or.ra. de validación biomAtrica para. vprificm' quP los patrones pIH·ont.rados posppn 
dilllen~ioncs Rimilare.<; a las de una pcr~olla estándar-. 

4.3.1. Acondicionamiento 

Comienza mn la recepción de la nube de pumos dada por el escáner láser. 
A ('St.OH dat,os s(' les aplica una dapa (k filtnulo, est.o ('S impoIi.anü' para elim­
inar posibles errores en la elapa de sensado debidos a manchas o rayones en la 
;;uperficic del escÍl.ncr liber o Il sll!wrticics de incidcll(~ia muy pequerlas (c.g. un 
cable). El filtrado se encar-gará de suavi~3J.· la silueta del entorno y mautendrá 
sus component.es mils representativas, S€ minimi7<:\rú la preS€ncia de puntos que 
no sean :;imilares a ;;u~ v(~cin():; (outliers i. 

3:3 



�� �� ��

������ ���	 
����
�� �� ����
��	 �� �����
�� ���������� �� �����
� �����
�� �
������ � �� �������

�� ����� ��������� �
 ���� ������� �� �
 �������� �� ����
��� ��
������� ��
�� ������
�� ��
���	

ri =

(∑i+ s
2

k=i− s
2
pk

)
t+ 1

�����

�� �	 �
�	
�
� ���� ri �� �� ����� �� �� �	����� �	 ����	��� pi �� �� �����
��� �	����� ��� ����	� � s �� �� ������ �� ������	� 	���	�	� 	 ��� ���	�	� ��

����	 �� �� ��������� �� ���� ��	�	�� �� ������
 �� �	��� �� s = 4� �� ������	��
�� ��	 ���	� ����	�	 ����� ��� 
	����� 	������� 	���	��� ��  	� ��	���	�� �
�
�� ���������� ��� !	�
�� �"� ���������	������

������ ������	
� �� 
�����

���	 ��	�	 
������� �� ��
����	� ��� !	�
�� ������ ��� �	����� ����	���
#� !	�
� �� �� 
	���� 	������ �� �	 ���	� �� �	����� � ����� ��� �� �����	

S � �� �	�	�	 B ��$� ��%� ����������� �� ������� �� &�� �� ���' �����	��� �	
���	� ��� ��
"����� (���"�� �� !	�
� ����� ���	� )���	�� ��� ��� � �"� ������

��� ������	�� ��� ����	���

*	 )���	 �� ����
�	� �� !	�
� �� �����	� �� ����� ��� ������ ��� �	�����
(ri, ri+1) �+���� ��	 ����	�
�	 �	��� 	 
����� ����	� U � �� 	
����� 
�� �	 
��,
���
�
� ���	���
��	� �� �� 
����� |ri, ri+1| ≥ U � ��� ������ (ri, ri+1) )���	�
�� !	�
�- �� ri > ri+1 �� ��	�	 �� �� !	�
� �� �����	 S � �� 
	�� 
����	���
�� ri < ri+1�� ��	�	 �� �� !	�
� �� �	�	�	 B� � �� ��� ���&���	�" 
��� Si �
Bi ��$�� 
���������	� .	�	 
	�	 !	�
� �� ����� $�	��	� ��� ������ &�� ��

��������

�� ������� &�� �� !	�
� ���' )���	�� ��� �"� �� ��� ������� ���� �� )"
�� ��
�����
	� �� �+����� ��� !	�
�� ��� ����� ���� 
����
������� �� ���� 
	�� ����� ���
!	�
�� 
����
������ ����� )�����	��� �� ��� ���� � ���
	����� �� 	��	
��	�"�
��� ������ ���
�	� � ��	�� .�� �������� �� ��
���Si � Si+r� ����� ��� !	�
�� ��
)�����	�"� �� ��� ���� Si )���	�� ��� ��� ������ (ri, ri+r+1)� /���� ��� !	�
��

����
������ ����� )�����	��� �	�	 �������	� �� ������ �� !	�
�� ��������� ��
�� �	������

� �� ���� �����	
 �� �
���
��� ��� �
� 
��
� �� �� ������� ������ 
�
���

� �� �����

 �
����

����
 �������
���

0�



�� �� ��

S S S S S SB B B B B B

������ ��	
 ����
��� �� ������� �
� ��� ����
� � �� ������ ��������
��

������ �����		
�� 
� �������� 
� �
�����

�� ��������
 ��� ��
���
 ������
� ������ ��� ����� �� ����
�� ���� ����� ����
���� ����� ��� ����� �
�
 ��� ������ �� S� � B� ����� ′BSBBSBSSBSB′��

� 
��! ���� ����"� �� ������� �#�! �$ � $#� ����� ������%����� ���� ���
�������
 �
�
 ��� ������ �� ����
� �%�� ��	�� &
�
 ����� 
���������! ����
���� ����"� �� ������� �
�����
��� ��� ������ �� ����
� ���� �� �
�����
���
′BSBS′! ���� �$ �
�����
���� ′BSS′ � ′BBS′! � ���� $# �
�����
��� ′BS′�

�� ��������� ���
 ��  ���� �� �'�(���� �� ��� ���������� ���� ���� ����"�
�����
 �� �� ������ �� �
�
 �� ������
� $� ���� ������ ���� ��
 �� �
� ����
���
�
� �������
! ��������� �� ����� �� �
��� �� ������ �
� ��������� ����� �� ������
′BSBSBS′�
������ ���� ����� �� ��������� ′BSBS′ ��� ����"� #���

&
� ���� �'�(���� ����� �
��������� ���� ������ �LLA! LFS � LSL�! ��� ����
���� ����"� �� ������� ���
�����
� )"���� (�� �
� ���� ����"� #� �� ���
��
����*� �
� $#! � �
� ���� �$ �� ���
�����* �� $#� &��� ��+ (�� �� ���������
�� ����
 ����"� �� �� ������ �� ����
! �� ������� �� ��������
� �� ���� � ��
����� �
�����
�������� �� %��� �� �� �'�(���� �
�
� �
� ����
��� �� ����������
�� �� ����� �
�������

������ ���

�	
�� �
�����
	�

�� ��������� ���
 �� �����+�� �� ��������"� �� ���� ��
 �� �
� ����
��� ����
����%��� (�� ��� �������
��� �
�����
���� � ��� �� ��� ����
�� ��
����
� ����
���
 �� �����+�� ���� ����������

#� �������� a ���������� �� ��� 
 �� ��� ������! b �(������ �� ������
 �����
����� �
� ������� �������� ��������� 
 �� ������ � c ���������� �� ��������� (��
����� �
� ������� ,����� 
 ��� �� ���%� �%�� ��-��

.� ������
 �
� /01! �
� ��,
��� ��������
� �� ��������� �
� �
� ����������
����
�
 �� ��� 
 �� ��� ������ 10 < a < 20cm! �� ��������� �� ���
 �*2��
 b <
40cm � �� ��� 
 �� �
� ������� ,����� 10 < c < 40cm� ���
� ��������
� �������
�
� �
��������� �
� ��� �������
��� �� ��� ����
�� ���*���� �����
���������
/3	1�

&��� ����"� ����� �������
��� ��
�������� �
 ������� �
� �
� ����
� ���
��������
� ���* ��������
�

4	



a a a c

b

b a

B − S S − S B − B

e > 0,5m
1,4 m/s



�������� 	

�������

���� �����	
���
�

�� �������� �� ��	��� �� 
������ �� �
����� �� ������
���� �� ���������� ��
�� ������ �� ������� �� ���� ���� �� �
������� � 
����� �� ��� ����� ��
�������

�� �� ���
� �� �������������� � �� �� �������� ���
���� ��������� �����

������ �� �� ���
� �� �������������� �� 
������ ��� �� �������� �� �������
��
�� �� �������� !��"� ���#��� �#���� �#������ ����$� ���� �� �������� �� ���
�� �%��� ����������� �� �������� �� ��"��� �� ��� ��������  ���� � ��
���� �����
��������� �� �������������� 
���� ��������� �����&���� �� �� �������� ��
������

�� �� ����� �� ��� �������� ���
�������� '�� �����"�� �� ���� ������ �������� ��
��������� �� ������� ������� �� �������������� � ���"� �� ��	������ ��  �������
�� �� �������� �� ����� 
��� "������ ��� ���������� (���� � �� �#� �������

�������

���� ������� �� ������ �� �� ��"�������� �� 
������� ��� �� ����� ������
�� �������������� ������������ �����&� �� ���#��� �#��� !��
� �$� ��� �����"��
�����)� �� ��� ����� 
������ ��� ����� ������� �� �������������� ��� �#�����
� ��� �� ������ *������ 
��� � ����� �� �������  ������ �� ������� � �%����
����������� �� �������� +�� ���� ������ ��� �)������ �� ������� ��������� �� ����
��
,���� ����� �� ������ �#� �� �� ������ �� �������������� �� 
��������

�� ��
������� ����� ����� ��� ��� �)������ ��������� �� ���� ��
,���� ��� ����
������������� �� �������� 
��� �� 
������� �������� '� ��� ������������ ��"�-
����� �� ��������� �� �� ������ ��� ��
������ �� ������� �  ����� ����������
'�� �����"�� ������� ��� ��"�� �)����� ��� ��� ���
����� 
�� ���� �� ���� �� ��-
����������� �� �����&�� �)������ �#� ������� !��"� .����� �� /������ .����� ��
+���,�����$�

� ��������� �	
 ���

� ���������

� �
 �	�����

� 	 ���
	�	������� �	 ����� 	����� �	 �	��������	��� ���� 	
 ��	����� �	���
���	��� ������� 	���� �����	 �	
 �	�����	��� �	 ��	���� ��� 	����	� 
��	� ��	 �	�
����� ���
����� ������	��� �	
 
����������� ��� 
� ���
 ��
� �	 �	������ 
�� 	��	��	����� ���	����� �

���
���� ������ �	�����	���	��

01



���� ������	
 �� 
	
�
��

�� ������	� 
���
�
�� ��� ������� �� ������� �� 	�
��� �� ������ ��� ������
�� ��	������� ��
�������� ���� ��
��
� �������� �� �
�������
��� 
��������� ��
����� 
������
� ���������� �� �������
��� �� ��� ������� �� ��
���
������� �
�� �������� �������
� ���
����� �� ������� ���� ��� ���
���������� ������� 
���

��� ������ 
�� �� ��
���������� ��� 
������� � �����
������� ��� ��������� ����
���
� ���� 
��
���� ��� ������
��� �
�
����� �� �� 
��� ��� �
������ ���� ��
�������
��� �� ��
���
������� � ��� �������� �������
� ���
�����

����� � �� �������� !��
������ �� ���� ������ �� ��
������� ��
��������
��� ���
� �� �������� ���� ������ � "�� �� ������ ��������� 
���� ������� �
�����#
������� ����� ��������$ � �� ������� 
��
������
��� 
���%� ����� �� ����
��� ��
�
������ ����� �� ������ ��� ��"������ ����� 
���� ��
�������� �����
����� ���	��
�� ���� ��
����������$ �� �� �� 
����� 
�� �� ��
������ �� ������� 
��� ������

�� ����$ �� ����� ���
������� ��
�����& "�� �� 
������ �� �
������� '"�% ��
����
��� 
������� �� ��
����� �� �������� �������
� ���
���� �� �� 
��� ��� �
��#
���� ����� ������ ���	
	 	���� �� �
��	��� � �	��	 ����� �� ������	� �$ 
�� ����
�� 
������ 
������� ��� ��
������ �� �� �����
����� "�� �� ������� �� �
������ �
�� ����  ��

�� ���� ������� �� ���������� 	����� � 
��
�� �� ������� 
��� �� �����������
��� �
������$ �� ����� �� ����� "�� �� ����� 
���� 
����� 
�� �&� �� �� ����
������ �� ��
���
�������� '"�% �� ��
����� ��� � 
��
�� �����������

������ ����	
��

���� ��
�������
��� �� �� �&� ���
����$ ������� �� 	�
��� �� ������ ������
�
���� X [t] ��� �
������ �� �� ����
� t 
���������� �� �������
��� �� �����
��� m ������� �� ��
���
������� ���
������� �� ��� ��������� (��� ������
��
�����& �� 
��� ��� �
������ Xs "�� ����	��

X [t] =
Xs1 [t] +Xs2 [t] + · · ·+Xsm [t]

m
�)�*�

(��
����� �� 
������� ��
� )�*� �� ������� �� 
�������� ������� �� ����� ���
������ ���� �� !��� ����
�� � 
����� ��� ����� ��
������� �� ���� ��� ���
�����
����� ������ 
�
� ���	��
��� ���&������

+� 	������ �� ���� ����"�� �� "�� �� ��� ���
�� � ���� �� 
����� ���
����� �� 
��� ��� �� ��� ��
���
������ ���
�������� ,� ���� ����� �� ����� ��
������
��� 
��� ���
����� ��� 	������ �������$ ��� �������$ �� ������� � ������
�Xs� ������ �� ����� 
���������������� ����� �� ����� ����������$ ����� ���������

������
��&� �� 
&�
��� �� ����� �� 
��������� � ��� ����� ������
����

-��� 
������� ������ 
�� �� ���
������
��� �� ��� �������� .� ����� ��� ���#
����� �������� 
�� �� ����� 	���
���� � 
���� ��
���� "�� �� ������� ���������
�� ������
��� �� 
��� 
��� �� �
������ ��
���� !��
������ �� �� ������� /� ��
���!� �������� �� ������ ���!� ������ �� ��
���
������� "�� ��
����$ �� �������
�� �����& ����� �� 
��
���� �� 
��� ��� �
������ � �� ����� ���& ���������

01



��� �������	 �
 �� �����
�� ��
�
�� �� �������
 �����
� ����
����
�� 
� ���
��
��� ��
 ��� ��
����� ������
���� ����
�� ����� � ��
���� �� ������ �� ���
��
������
�� �� ����

� ��
 �� ����
�� ����� ������
�
 �
 ���� ��� ����
���

������
�
��
� �
�
 ��� �� �
���	 ���
��
� !�� �� ����
������ �� ��!������
��
 �� ��
��� "�
��� ������
�
 �
�
 � �� �
���� �� �����	 �� #�$ �� �
� �����
�
���
�� �� ���� �
�
 �� ����
��� ����
�%

 &
��
��
�� ��� ����
������
�� ��
����

� ��
 �� ����
�� ������ '� ���� ��� 
�
 
 ��
��
����� ��
 
� &
 ���� ������
� ���
�
 �� �������� 
� ����
���	 �� ����� ����%
 
� ����
��� � �� ����
%
�

(
 �
�
 �� ������� �� ��� ��
����� �� �
 �
������� !�� ����
�� ��� �
��)
��
� �� �
 �������
�
���
 �� ��� ����
��������� �
 �
 �������
 ���� ��� ���%���
�� �
� �
 ��
���
�*
���
 
����
�
 ��
 ����� ��� ��������

������ �����	
� ��� 

����
� ��������

���� �
��!�� �� �����
� 
� 

������	 �������
�
 �
 �������� �� ��� ��
�����
�����
����� ��
�� ��
 �
��� �� �
 �������
 ������
� +��� k ,
����� 

��������-	
��� .���/�
 ���� �
��!�� �� �
�� �
 ���������
 !�� �
 �������
 ��� ����
��� 
�
,
��
�� �� ����
 �����
	 � ���� ������ ������� � ��

�� �� ����
��� �

��
 

�
 ����� �� 

�
� �����
���

X [t] =
Xs1 [t] +Xs2 [t] + · · ·+Xsm [t] +X [t− 1] +X [t− 2] + · · ·+X [t− k]

m+ k
+.��-

0� ���
� �
 ���
�
 �
� �����
���
�� 

�������� �� 
1
�� �������* 
� ������
�
(
 ���
���
� ,�
�
�
 �� ��
�
� ��
 �

 �
��� �� �
 �������
 ������
� 

������
�� !�� �� ����� ������
�� �� ��� ������� �� ����
������
�� ���,�� �������� ��
������� 0�����	 �
 ���� ��� ����
��� 
� ����� ,
��
� �� ����
 �����
	 
�% !��
�� ��� ������� �� ����
������
�� �� ����

 �
����� �������	 ����� ��
���
 �

���
��� ��
��� ���� ���� &��� ��

�� 
�
 �
� �� ��� ��
����� ����
 ������
�

� ����
��� +�� � 
� ����
� �

 ��!��

- � ���� ������� �
� �

 �����
���
 

�
���� &
��
��
�� �� �
 �������
 

������ +���� �� ����
��� �� �
���
��
 �
 ��

��������
-�

(
 ���
���
� ���,�
�
�
 �� ���� �
��!�� �� !�� �� �����
��� �
 ��
��������

�� ��� ������� �� ����
������
��� (�� ��
����� 
����
��
 �
 �
����
���
 �
�
��
2
��� �
�
 ����� �����
� �
 ���� 
���
� ��� ����
���	 �� �
 �������
 ������
�
!�� �� ���
 �� ��� �
� 
 �� ��
���*
 �� ���
��� �� �
 �
����
���
 ���,�
��
��
�� ��� ��
����� � �� �
�� �
 �����
���
 �����*

�� ���
���
���
�� �
 �������
 ����
���
�� ��� �� �

��	 �� ������

�� ������
 �� 
 ��
 ���� �� �
 �������
 ������
��
�
 ���� ��
�
�� �� �
��
��� �
 ��
���

���
�� �����
�
��
�� 
����
��� ��

k = 5�

������ �����	
� ���	���	�

(
 ���
���
� ���,�
�
�
 ��� �3���� 

������ �� !�� �����
��� �
 ��
��������

�� ��� ��
����� �� �
 �������
 ������
� �� ��� �
� 
	 ��� ��
����� ����
 ��
��
�
 �
��� �������
��
� �
�
 ���
 �
��
 ���� �����
 �
 �
����
���
 ��� 
���
�

4#



� �������	 
	��	�
� ��� ��� ������ � ��	���
�
��	� ��	 ��	��� ��������� ���� ��
�����	�
	 �	���� 	� ����	��� �� ���
���� 
	������ ���� ��������� �� �����
� �
��� ��	�	�	���� � �� 	
��� �	 �	��������	�
��

X [t] =

(
Xs1[t]+Xs2[t]+···+Xsm[t]

m

)
+ α

(
X[t−1]+X[t−2]+···+X[t−k]

k

)
1 + α


�� �

!� 	�����"� �� �	����� ����	�� ��� ����	���� �	 ��� �	�����	���	� � �	 ��
���
���� 
	������ ��� �	������� #	���$� �	 ����	�� 	� 
$����� �	 �� ���
����

	������ �	 ����� ��	 α < 1 ���� ��	 �� ���������"� �	 ��� �	����	� 
	���
����� �	�	%����� ��	 �� �	 �� ���
����� &�
� �������� �� �	��� �	�	��	'�� ���
	������� �(� ��	�� 	� �����	�� �	 	����
��� ��� ����
��
	 α ��	������ &�
	�
	 
������ �	 �
�������� ��� �	����	� 
	��)�	� �)�	� � *��	�
�� � ����
��
	�
k = 5� α = 0,7 ��� �	���
���� ��	�
���	��

+� �����	�� �	 	�
	 	�����	 	� ��	 �	 �� ��� ����� �����
����� � ��� %����	�
���	���
�� � � ��� �)� �	������ 
	�������	�
	 ��������� ,�	�	 �� �����
� �����
	� %���� X [t− k] ��	 	� %���� ���	���
� ��
	���� X [t− 1]� �� ���� �� 	� ����	�
��
�	 ����	 ��	 X [t] �	�) �)� ������� � X [t− 1] ��	 � X [t− k]� ��� �� ��	 ���
����	��� 
����$� 
	�������	�
	 ���� ��	 ��� 	�
�������	� �)� �	����� �����	�
�� ���
������"��

-
�� �����	�� ����	 ������ 
���� ��� �"����� �	 �	��������	�
� �	��� �	
�	������ �� ��	������ 	�
���	� �"�� �	 ����� �� ���������"� �	� �	���
�� ���
"����

	������� 	� ���� �	 ��) ��������� ���� � ����� &� ���
�	� �	�	 
	�������	 ����
����� �
	������	� �	���$� �� ��	 	�
� �	�) ��
	���	
��� ��� 	� ����
 ���� �� �	
	�
�%�	�� ����������� �� ��	������ �� ���� �� 	� ��	�
��

.�����	�
	� 
����$� 	���
	 	� �����	�� �	 �� ������������ �	 ���� �	�����
������� �	 	���� �	���
�� ���������"� �)� �	�
	�� � �)� ��	����� /�� 	�	�����
�� 	� 	��)�	� �)�	� �	�� �	 %	� ��
���	� ������ �	 ��	���� 
!� � .0� � �"�� %	
��
���	� �����	� 
0!�� �� ��� �����
�� ��	 	� ���	
� �	
	�
��� �	� ��� �	�����
� ��� ���	
�� �	��� �	�	����� 	��	��� �� %�������"� ��� ���
	 �	 �
�� �	���� �)�
�����
� 
*��	�
 � �)������ ��� 	�
� 
����$� �	��� �	�	���	 ���	� ����	��� ��
	�
�����"� �	������� ��� �� �"���� �	 �	��������	�
��

������ ����	
�� ��

	��
� ��
 �����	��� 
	

�	���
����	

&�
	 	�����	 ����	�� �� ���
���� 
	������ ���� ��� ����� ��	�	�	���� � ���
%����	� �)� ���	���
�� ��	 � ��� �)� �	������ ,����$� ����	�� ��� %	�
��	�
��
	����� ��� ���� ��� �	 ��� �	�����	���	�1 	�
� �	���� � ��	 ���(� �"����
�	 �	��������	�
� ��	�	 ������ ���(� ����� �	
	�
���	 
	��� 	� �	���� �	�� �	 ���2
������� � 	� �� 
$����� ��	 ����	�	�
	 
	��� ��
���	� �	 ��	���� 0! ��� �	���
�	�
	��� ��	 ��� ��
���	� .0 � !��� � �����	�	�
	 �� �	���
� � 
�	��� 	� %	�2

�� Xs[t]� /�	%�	��� 	�
�� ��
������	� �	 ������	 �� ���)�	
�� �	 ����	����"�
Csi [t] ε[0, 1] 
���	%���� Csi� ���� ���	� �� 	� �"���� �	 �	��������	�
� i �� �	2
���
��� ����	�
��	�
	 �� ���	 
Csi = 1� �	� ��	����� � �� 
Csi = 0�� �� �	 
�	�	

34



���� �����	
���� 	�
 ��
�� �������	� �� �
�	� 	�����
�� �
 ��
�� 	� Csi ����
	�����
�� 
� �������
���� 	� ���� ������� ��� �������� � 
�� 	�����

X [t] =
Cs1Xs1 [t] + · · ·+ CsmXsm [t] + αX [t− 1] + · · ·+ αkX [t− k]

Cs1 + · · ·+ Csm + α+ · · ·+ αk
�����

X [t] =
(
∑m

i=1 CsiXsi [t]) +
(∑k

i=1 α
iX [t− i]

)

(
∑m

i=1 Csi) +
(∑k

i=1 α
i
) �����

������ ������� �� ��
�

� 
� ��������� 	� �����	
���� C [t] �
���
 ���� �

����	� X [t]� ��� ���� 	� ���� ����� �� ����� 
� ������� ���� ��	�� 
� ������	�	
	� 
� ���������� ���
�
� �
 ��
�� 	� C[t] �� �������� �����	� 	����� 	�
 �����
[0, 1)� �
 ��
�� ������� 	����	� 	�
 � ���� 	� ��	

�� 	� �������������� !
�
����� ��������� �� ��� ��������� � ����� �����	�	 	� ��	

�� 	� ��������������
�
 ��
�� 	� C ������"� � ��#�� ��� �
 ������� ���� �� 

��� � ���� ���� �����
	���
�� 	� !
� 	���������� ��	�� 
�� ��	

�� 	� �������������� $ 
� ��������
�������
 �� �� 	�����	� ����
��������� �������� �� �
�	� ����

�� !
� �
 �����
�� ���	�	� �
 �����	���

C [t] =
(
∑m

i=1 Csi) +
(∑k

i=1 α
iC [t− i]

)

m+
(∑k

i=1 α
i
) �����

%�� ���� ������� �� �������� ������ �����#��� &� �������� �������
 �� 	�����
�� �
 ������ $ �� �
������ 	� ��	

�� 	� �������������� 	�#� 	� �������
��
	���
�� 	� �
�
��� ������������ ���� ������� !
� 	���
�� 	� ����� ���	�	�
�
 �����	�� �� ������
$� 
� �������� 	� ����� �
 �
�
 �����"��� � 	��������
����� !
� �
� � ��	

� 	� �������������� �
�
�� � ���������
�� ���� ��������
����������� ��� 
� �����	� ����� $ ���
��� ���� 
�� ������� � ����� �
�"�
!
� �
������ 
� ��������� ����	���� 	�
 �����	��' �� ������ !
� 	
����� ����
�����	�� 
�� �������� ���
����� �
�������� 
� ���������� 	�
 �����	���

(�� ���� 
�	�� �
 ��������� C[t] ����� ���� ���	��� ���� ������ �
��	� ��
�� ���	�	� �
 �����	��� �������� 	����)� �#��
����� �
�
�� �
���� 	� � �!
�	�
	�
 �����	�� ����� ����� �� ������ 	����������� 	�� 
�� �
�
�� ��� �
 ������ ������

������ �����	


� ������
����� �� �
����� 
� �#���
� �
 !
� �� ��
������ 
�� �
���� ��������
	� ������� 	�������� ���� ��������
�� � �

����� �����#�� $ 	���
�	�	���

�
 �#������� �������� �� ������� �
 ������� 	� 
� ��#��� !
� �� �
��� �� �����
���
�	�
 	
����� *+ ���
�	�� ����� 
�� ������ ���� ���� �
�	� �������� ����

� ��#��� ��� ���������� ��������� ���� �� �
��� ����� 
�� ������ �� ��
��
��
� 
�� ������
�� �
 ��#��� ���
� 
� ���$������� 	� 
� ,�� ��*�

(��� ������ 
� ���� 	�
 ��#��� �� ��
��� 	�� ��	

�� 	� �������������� RA

$ RB � ����� ��	

�� �������� ��	� 0,1s� �
 ��	

� RA ����� 
�� ���������

�*



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10

X
[m

]

tiempo [segs]

Objeto desplazandose

distancia

������ ��	
 ��
����������� �� �� ������ �� �� ������ 
���� ��� ��������

�� ±0,1m � �
 ��
 �����
� ��� �� ������ RB ��� ��� �����
��� �� ±0,3m�

�����
� ����
 ������
 ��������  ����

 RA  ������ �� �� ��������� t = (3, 4,5)s
� � ������ �� t = (8,∼)s� RB  ������ �� �� ��������� t = (4, 5)s � �����!� � ������

�� t = (8,∼)s� "� ����� ��
����� ��� ����
 
��
���
  ������� �� t = (4, 4,5)s �

��
��!
 � ������ �� t = (8,∼)s� #� �� �������� �� 
��
��� 
� ���
��� �� �� $��

��%� &�� �
��
 ����
 �� ������� 
� '�� ������� ��
 ������ �!�����
 �� ��
�����

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10

X
[m

]

tiempo [segs]

Modulo Reconocimiento A

distancia

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10

X
[m

]

tiempo [segs]

Modulo Reconocimiento B

distancia

������ ��%
 (�����
 �� ��������������

�������� ����	
��

���) 
� '� '��'� �� �������� ��� ��
 ������������
 ��
�������
� 
) 
��� '��)�

�� ����������� ��
������� 
��� 
� ����� �
��� *� ��
������ ����� ��������
� ��

�� $�� ��+�

,%



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10

X
[m

]

tiempo [segs]

Tecnica 1

distancia

������ ��	
 ��
��
� � � ��������

�� ����� �������� ��� �� ��� ���������� ����� �� ��� ���� � �!���� ��

��
���
�������" �� ���� ��� �������� �� ������" ���� �� ������ ������� �����

�������� �� ������ �� ��#� �� ���
���� �� ���������

�������� �����	
� ��� 

����
� ��������

$� ���� ������ �� �����%� �� �������� �� ��� ����� �� ��
���
������� �����������

� 
�� �� �������� ��������� �� �� �������� k = 5� $� ��������� ����� ����
�����
�� �� &�� ��'�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10

X
[m

]

tiempo [segs]

Tecnica 2

distancia

������ ��'
 ��
��
� ( � �������� 
�� �������� ��������

$��� ��
��
� �������� ��� ������
�!� �)� �����" � � 
����� �� ��������

��#� �� ��� �����" �� ������
�!� ��������� $��� *��
���� ���� �� ���������� 
�����"


��� �� t = (4, 4,5)s" ��� �������" � ������ �� t = 8s �� �� ��
����� �� ���� ���
�������� � �� ����� ���������� ��� ����" �� 
��� �� ���!����

�������� �����	
� ���	���	�

+��, �� �� ��
�� �� �������� ��� �������� �� ��� ����� �� ��
���
�������

� 
�� �� �������� ��������" ������� �� ��
� �� �������� ��������� ����� �����

��� ��������� �� �� �������� k = 5 � α = 0,7� $� ��������� ����� ����
�����

�� �� &�� ����

$��� 
��� �� �� ��� ����� 
��� �� ��������" ��� �������" 
����� �� ��#�����

��#� �� ��� ����� �������� ��� ������ �������� ��� ������
�!� 
�� �� ��*�����

'	



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10

X
[m

]

tiempo [segs]

Tecnica 3

distancia

������ ���	 
��
��� � � �������� ��
������

���
 ������� ���� �� ������ ���� � ����� ���
�� �� ����� � ���� �� �� �������

����������
�� �� ���������

�������� ����	
�� ��

	��
� ��
 �����	��� 
	 �	���
����	

 �
 ���� ���
��� �� �� ����� �� �������� ��
������ �� ��� ������� ��

����
������
�� �����
����� ! �� �� �������� ��������� �� ���� �� �� �������� �

�
� ���� α� "� �� �������� k = 5 ! α = 0,7� 
�����
 �� �� ��������� ��
���#����� �� ����������� ������ C� $�� ���������� �����
 ���������� �
 �� %��
��&�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10

X
[m

]

tiempo [segs]

Tecnica 4

distancia

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4

0 2 4 6 8 10

C

tiempo [segs]

Certidumbre

certidumbre

������ ��&	 
��
��� ' � ���#����� �� ����������� ! ��
�������
 ��������

''



���� ����� �	
���
�
� ��
 �
���
���� ��
 
�
��� ����� �
� ���
�
�����

������
� 
�� ��
��� ��
 ������
 �� �������������� ���
� �� ���������� ��
�
��
 �

�
 �
 �
���
���� 
� �
�� ����
����� ��� �
 ��
����
 ������
��

�
�
 ������� �
 ���
���
� �� �
 �
���
���� 
� ����� �� �
������� �� ���������
	�� ���� �
 ��!�����"� #� 
����� �� ��
 ������
 ���
 �� !������
�� �
�� �
�������
������$
 
 ��������� #� ����
 ��
 ������
 ���
� �� !������
�� �� �
������� ��
��������	�� ��
������ �

�
 %� �������
 
� �
 ������� 
� ����
��� � �
 �
���
�
���� �
���� �� 
�������

&'



�������� 	

���������� 	� 
���
���
�

���� ������	
�� �� 
��


����

�� ��������	� 
� ��
������� ����� ��� 
�� ��� �� ������� 
� ��� �����������
�
����
� ���� ��� �� ����� ������� ��� ������ �� �� ���� 
�� ����������� 
�
�������� ����� ��� 
�� ��� ��������� �� 
������������� 
�� �����
�� 
� �����
������ ���� ��������  �� 
�� ������
� �� ����������� �
����
� �� 
���� �����!
��� ��� 
�����
�
�� ���������� �� �� ��������� 
� ��������	� ���� �������� ��
������������ "� ���� ������# �� ��������	� 
� ��
������� �� ���� ������� ������

� 
�� ������$ ��
�����	� � ���������� ��
�����

�� �������� 
� �� ��
�����	� 
� �� ����� �������� �� ��������� ��� ������!
����� ����� 
� ���������� ����� �� ������
�� �� �� ���� 
�� ����������� 
� ��������
�� ����� ������
� �� ��� �� ������ ������ �� �� �����
��# ��� �������# �� �������
����� �������# ����
�� � ����� ������� ������ � �� ������ ��� ��������� ����
���������� � ��� ����� ��������� �� ����� �� �	
��� 
� ��
�����	��

�� �����
� ����� ����� ��� 
�� ��� �� ������� 
� �� ���������� ��
����# ����
�� ��%��� �� ������� 
� ��� 
�����
�
�� ���������� �� ��� �����
���� ����������
���������� ���� �������� �� ��
������� 
����
�� �� ���������� ��
���� ����

����
����� 
�� ��������� 
� ��������	� ������
� � 
� �� �������&�# ��� ��
��� �� ���� ������� �� �������� �� ��%��� � �� 
��&���� ��� ���
�� 
� ���%������	�

�����������

���� ������	
��

�� ��
�����	� ����� �� �������� 
� ��������� �� ��
������� ����� 
� ����!
������ ���� ��� �� ����� ������ 
� �� ����
� � ���� 
����� 
�� ������� 
� ���!
%������	� '()* �%�� )�(�� +��� �� ����� �	
��# �� ����
� �������� ��������������
�� ��� ������	� � ���������	� ������� 
����� 
� �� ������� 
� ����� �������� 
�
���������

,-



�

�

A B



������ ������	
� �� 
�������
�

�� ��������	� 
�����
� 
� �����
�� ��
� 
������
 ����������� �
������������
�����
�� 
� 
���� ��� �� 
���
��� �� 
�������� � �� ���������� ��
� ������ ��� ��
�������
� �� �� �������� �� �����
�
�
� ���� ��������� �������� �� ���
�
�
�
�� ��� �� 
���� �� 
��� ���������
 ��� ������ ������ � ������ ��
� ��
������

�� ����
�
�
 � �� 
� ��� 
���� ��������� 
�� ����
���

 � ���
�
�
 !������� ���� �������� � ����
� �� ����� ��
����
 � ��
� 
�"
������ ���� �
���
�� ��
�� ��
� ��� �� 
���� �� �#���� ��� ���

$� ������
 ����
 �
���� ��!�
����	� ��� �
����� ���
� �� ����
�� 
�� 
����
� ��� ������� ��� #�� �� ��� ��
������
����� 
����������  ��� �� �
����
� ��
�
���������
 ��� ���
������ 
� ��������	� ����� �����
� � ����
� ��� ����������
���� 
������
���  ��� �� �����
� �� �������� �� ��� �� ������
 
������ �� ��

�
�
���
� �� ����� #�
�������� �� �� ��������� �� �� ��
�����
� ��
 ��� ������ ��
��
� 
������
��  ��� 
�%������� ��

&� �������
�� �� �� ���
� �����
 �� ����
� �
�� ��� �� ������
�
� �� ������
� ��
� ���� �� �����
� �� �������� �� ���� �
��� ��
��
�
 �����
 ��� ��!�
����	� �
�
���������� 
�� ����
���

������ ����
� �
����	����

$�� 
� ��� ���
������� 
� ��������	� ��� ������ �� �� ��������	� ��
 ������
������������  � ��� ������� 
� ��������	� ��� �
��� �� 
���� ���� ��� ��
�&����
���� �� ��'������ 
� �� ����� ��������� �
��%���� �U� ����� ��
�������� �������

�'���� �� ���
����
� 
�� ������� 
� ���������� ���
� ()*+�

�� !����	� 
� ����� ��������� U �� ���������� 
�%��
� ���
� �� ������
�"
������� ���� �� ���� 
� �� ����� ��
����
 ���� �������� �� ������
 �� 
����
#���� �� ���%��
���	� 
����
� � �� ����� 
������
 ��� ����� �� 
���� 
� ���
�����������

 � ��
� ���
���	�� ��� !��
�� �
��%���� �F = −�∇U �� �������
� ��� �� !����	�

� ����� ��������� � ��
��
 
� �� ���%��
���	� 
�� 
���� ������� �� 
���������
�� �� �����
 
� !��
�� ��� 
��
������ �� 
�
����	� � �������
�
 
�� ����������
��� �
�����
�
 ��
� ��� �� 
���� ������� �� ���� �%�� ,�)��

�� ������� 
� ������ ����������� ���
� ��
 ����� ��� ��� ������&� 
� ���
������ �����
� ���
� �� ������� �

�����
 ���� �
����� � �������- �� ������ 
��"

������ �� 
���� � �� �&���� ������ 
�� ������� 
��
������ �� ����
� 
����
��
.���
� � �� ����	� 
� �� !��
�� �
����������� �� ������ �
���
� 
� �������
 ��
����� 
� �������
�� �

∑ �F = 0� ������� �� ����� ����� ������ �&������ ������
���� ��� ������

�� ������&� ����
��
 ������� �����
� ��� 
� ��� �
������� �
��������� 
�
��� ������ ������������ �� ������� �/�������� 
� �&����� �������� 0� �� �������
���������� �� �
�
����� ��
� ����
�� ���
� �� !����	� ��������� �� ��

� ��

����� 
� ���
�
 ������
� �� �� �&���� ������ �� ���� ������� ��� �� 
���� ��
#� �����
� � �� �����  /����� ������� �������� ��� ������ ��
���
 ��� �&�����
�������� ��� ����
��� ���� �����
� �� ������
�� ����
 ������������ � ������ 
��
����
�� ����� �� ������ �� ���� �� �����
� �� ������� �� �
������ �� ��� ���
����
��� 
�������� ������� ���������������

12



Fa = (−ka exp (−αa ∗ ρoperador) + 1)

Fr = kr exp (−αr ∗ ρobstáculo)

θa = θoperador

θr = θobstáculo + π



x

y

�� ��

������ ��	
 ����
� �� ���������� �
��� �� �
�
�

� ����������� ���� �� ������ �� ��������� �
��
��� �� ������� �� ��������� ��

�����
� 
 � �� 
�������
 ���������������� �� ��������� �� �� ������ �� ���������
�� �� ����� ��� �� ��� 
�����
�� � ���� �� ������ �� ��������� �� ��������� ��
�
������� � �� ��� 
�������
 ��� ������
�  ���� ������
��� ��������� ��
�����
�� �������� �� ��� ������� � �������� �
��!��� �� �
��
��������
 �
� �
�
��������
� ka � kr "��������# � αa � αr "���� �� ����������
 �$�
�������#�

%�� ��� ��� �� &�� ��������
 ��� ������� �� ��������� "Fa# � ��������� "Fr#�
��' �
�
 ��� �������
��� "θa � θr#�  � �
����� &���� ��� ���� ����
���� ����
�������� ��� ������ ���������� �������� ��(�

�F = �Fa + �Fr "��(#

�� ������ ���������� ��)�*��� �� ��������� ��� �������� ���� �
������� ��
�
�������
� ��' �
�
 �� �����������  � ���
������ �� ������� F ����� �� ����

�
��������
 [0, 1] ���� �
��� ������� �� ���
� �� F �� ������
 � �� �����������
�� �� �
�
� �����������

+
������ ���
���� ���� �
�
 �� �����
�� ������ �� 
�����
� �� ������
� �
������
� �� ����
 �����
�  � ���
������ ����� ���
 �� ������ � �� &
�� ��
������ �
� ��������
� �� ��� ������
��� �� ����
� �
���������� �� ��� �
� ��
�
��� ���������� ��� 
�����
� "������
� � ������
�# ���� ������ �� �'���
 �
���
����� �� ��� ��������
, �� �
������ �� ����� ���
����� ��������
 �� 
�����
��

�������
 � �
�
� "θa = θr# �� �'���
 �� ���
������ � �� ��������� �
��� �
�
�
� ����
� �� �������  � ���
������ ����
����� �
� ��������
� � ��� ���������
������ � �
�
���� "���� (- ��#�

���� �����	
��� ��
����

�� 
�������� �� �� ���������� ������� �� ��!��� �� ������
 �� ���
������� ����.
������ �� �� ��������
 �� ��������� "�
�
�
����# ���� �*������ �� �
�������


(/



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5

Fa

distancia [m]

ka=1, alpha_a=1, theta_a=0

Fuerza atraccion

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5

Fr

distancia [m]

kr=1, alpha_r=1, theta_r=0

Fuerza repulsion

������ ��	
 ��
�����
����� �� ��� ������� �� ��������� � ��������� �������� ��
��������� �� �������� �Fa� � �� ��������� 
�� ������� �Fr��

�������� ��� ���������� �� ����
����� ������� ��� ������������ ��� 
������
�
�� ����
����� �
������ � �� �� ���
��� ��

!� ���� �����"� �� �
���� �� ����� ��� ������ �� ���#�������� �����������
�#�� ��$� ��� �� %�� �� ����
����� ������� �������� �� �������� ��� �����������
���������� �� ��� ������ ���� ��������� �� �� ��������� ���������� ��� ��
���
������������

!� ���� � �� #���� ��&' �� ����
����� ������� �� �� ����� ����������� ����
�������� ��� ��� ���������� ����������


v =
vl + vr

2
= R

ωl + ωr

2
�����

ω =
vl − vr

L
= R

ωl − ωr

L
���(�

)����"���� ωl � ωr �� ��� ���������� ���������� �� ������� �� ����
�����
������� ���� �� ����� ������������

ωl =
2v +RLω

2
���*�

ωr =
2v −RLω

2
���+�

&,






�
�� ��

������ ��	
 ����
����� ����
������ �� �� �������� �����������

������ ����	�	
��
��


��� ��� ��
��� ����������� �� ������ �� ��������� ��� 
���
����� �θF � ���
��
� �� ���������� �F ��

!���� ������ � ��� ������������� ����
������ �� �� �������� ����������� �����
�� ����� ������"���� � ��� ������ �� �
�������� #�� �� ����� ���
��� �� �������
����� �� �������� ���� ���� �� ��� ������� ��� ���������� ����������


wr = F ∗
(
(wmax − wmin) ∗ exp

(
−β ∗

((
θF +

π

4

)2
))

+ wmin

)
���$%�

wl = F ∗
(
(wmax − wmin) ∗ exp

(
−β ∗

((
θF − π

4

)2
))

+ wmin

)
���$$�

&� ����� ���������� wmax �� �� ��������� �� ���� 
�'�
� �� ������ ��� �����
( wmin �� �� ��������� 
�'�
� �� ������� ��������� � wmax�

)�� ���������� ���������� ������ ��� ��*����� �������� ���
��� �� �����������
��� ����� ( ��������� #�� �� ������ �� ���� ��� ������������ � F � ��� ���� 

�������

(
θF + π

4

) �= (
θF − π

4

)
 �
��� ������ ��������� ����������� ���������� 

������ ���� ��������� �� ��
��� �
��� ������ ������� �� 
��
� ���������
��������

	+



�������

	�����
��

�������
�
����

�������

�������
��

	������� ��������



7.2. Experimentos con el simulador PlayerjStage 

En es La sección se describen los experlmemos implemenlados con el simu­
lador Playeri'Slage. 

La mayorfa de los textos de robótlca coinciden en que un simulador no susti­
tuye a un robot. Sin embargo, sirve perfectamente para implementar sistemas 
y explorar su comportamiento en ambientes controla.dos, antes de enfrent,ar;;e él 

la implcnwntacjtm con un robot. (le v('nIarl. 
Por ot.ro !a(lo, UI1 simulador ¡¡rove(' lwrnunü'nta.'-; Hluy út.iks quc no sipmprc 

se cnC1H'nt.ran diHpOIlibks con un robot en el laboratorio. Por (~icmpl(), espacios 
de trabajo lIluy amplim y rul-lwl:, ~i~t.('¡lla~ de localiz.acióll, ~CIlsor('s caro~, etc. 
Por ('sta~ raZOIlCS, C~ justificable el uso de ~illllllador('s 011 la invrt.igación CH 
robótica, no como un !ln; sino como una herramienLa üüL 

7.2.1. Simulador Player /Stage/Gazebo 

El pro:)'(~ct.o T/ai/cr" consist.e pn una plat.afornm (le softwill'e para producir 
proypctoH (k inv('stigación pn robtJtica, pl'Oporciona una capa de abst.racci(m (k 
hardwa.n; (Flfl1)f1') que oculta lo~ detall(~<; de hardware y proporciona servicim 
dc red para COlllllllicar difercntes módulos. Fue dC:larrollado por la Luivcrsidad 
del Sur de California (LSC) eu el aÍÍo 2000 COlllO un proyecto de investigación 
de soflware para robólica [?]. Además de la plalaforma, junlo con Player se 
desarrollaron dos simuladores de robols, SLage y Ca:tebo_ 

Stage es un simulador 2D de robots móvileH (fig. 7.2), proporciona una inter­
hw grúfica y un conjullt-O de sensores y actuadores que se pueden ut.i1i7ar para 
conSt.1"llir agenteH artificiales en el mundo virtual. Stage es 10 suficient.emente 
robuHt.o COlllO para ppnnitir la simlllaci(m (k varios agPlItcs al mismo t.iempo 
I'!I, (lebirlo en gran medirla a las gr(jficaH simples qllP mmwjlJ. 

Figura 7.2: Entorno ele simulación de Player,/S\.age 



Por su lado, Gazebo es un simulador 3D que permite construir espacios y 
agentes más complejos que Stage. A diferencia de Stage; con Gazebo se pueden 
simular sólo pequeñas cantidades de agentes; dependiendo especialmente de las 
capacidadei:l de procesamiento gráfico de la máquina sobre la que se ejecute. 

Stage y Ga.J;ebo son los dos simuladores de robots más utilümdos, tienen la 
ventaja de ser proyectos de soft\vare libre; por lo que se encuentran disponibles 
pan'1 su uso de forma gratuita}, existe una gran comunidad de usuarios. Ademá,,-:, 
Stage y Gazebo son las herramientas de simulación de la suite ROS (Robot 
Opcrating Systern) [?; ?J Y se encuentran disponibles para ser usados junto con 
el resto de la suite. nos es una plataforma de desarrollo que además reúne 
un conjunto amplio de herramienta.') (bibliotecas, controladores de hardv\/are, 
adminii:ltración de recursos, red, etc.) para elaborar soft\vare para roboti:l. Por 
el momento ROS es el proyecto de software libre pm·a robótica más grande y 
completo. 

7.2.2. Descripción de la implementación 

El sistema. desarrollado se ha construido utilizando el simulador Player ... /Stage 
ejecutándose sobre ROS en una computadora con Linux Ubuntu 11.10. 

En el experimento participan dos agentes: un robot y una persona (fig. 7.3). 
El robot tiene forma circular con diámetro de 40cm, y tiene un escáner láser a 
50cm sobre el suelo. La persona se ha elaborado en tres partes: piernas (O-80cm), 
torso (80-140cm) y cabeza (140-170cm). Para elegir las dimensiones de las per­
sonas, i:le han utilizado tabla.') antropométricas de la población latinoamericana, 
que i:le correi:lponden a. las de un adulto promedio [?]. 

Figura 7.3: Agentes necesarios para la simulación de seguimiento. Un operador 
(i>oquierda) y un robot (derecha). 
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AIIIbm agente~ son ddiuidos como vehículo~ IIIóvil(~<;. En t.odm los experi­
IIIeutm la persoua sigue una trayectoria [¡ieu definida, el objetivo de esta puede 
variar (c.);;. cruzar una puerta, acercarse a ot.ra persona, caJuinaI" cerca de la 
parc(l, dC.). 

El robot sr' (ksplm1.a ut.ili".iUHlo el sistema de Heglümiento (ksmrolla.do cn 
est.a. ksis. El robot impkmcnta un \Thí("ulo ('1I configun).("ión difcn~ncial y pos('e 
un esc[¡ner 1[¡ser con ruido2 . 

Dadas la ventaja del simulador de poder co1Jt.ar con ambientes diferentes a 
volumod, se lwn construido tres pora explorar el compoHomiemo del sistema 
anLe pruebas diferentes 

Además del roboL y del operador Se han aüadldo elememos como paredes. 
ml[('ble~ y personas, para dilicull.ar la ar!.uación dd robo l .. De esl.a forma, se 
pretende re~alt.a,r la~ cualidade~ y ddecto~ dd ~i~t.eIlla dc~a,lTollado. 

Anlbiente 01: Cuarto vacio Consisk únicmrl('nh~ en un ("uarto cuadrado d(' 
10 metros por cada lado (fig. 7.4). 

Representa un caso casi ideal, ya que no hay muchos obst.úculos, ni patrones 
falsos que puedan confundir el sistema de reconocimiento del robot. 

Figura 7.4: Vist.a superiOl (lel mnbir'nte-Ol, un cumt.o yado. 

AlIlbiente 02: Corredor con puertas Cou~i~t.e eu uu corredor de 20m de 
lm'go y 2.5m de a.ncho (fig. 7.5). A lo largo dd lJil.sillo hay inkrrupciones cn 
las paredes, a modo (k llllert.as para quc el rohot. y la lwrsona puc(lan p¡l.~ar a 
trav('s d(' ellas. 

~ LI sinllllador ofreco la posibilidad de llti!izar IIn sonsor idoal y IIIlO nm mido. Todos los 
oxpcrilllonl.o~ se rcalÍLaron nm Iln som,or ruidoso. 
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Figura 7.5: Vista isométrica del ambiente-02, un pasillo con puertas. 

Ambiente 03: Habitación amueblada Se han añadido agent.es al cuarto 
del Ambient.e-Ol para simular la presencia de muebles y persona, (fig. 7.6). 

Los rllllcblcs incluyen sillones, rncs&'l, sillas, lllacctas y un bote de ha.sura. Se 
han elegido estos dos últimos ya que su patrón de silueta puede pasar por una 
persona. 

Además, se han añadido 10 personas en el ambiente, de manera que el robot 
pueda llegar a t:lClltiar lllás de una persona en algunos instantes. 

Figura 7.6: Vista isornétrica del aJIlbiente-03, un enarto arIllleblado y con per­
sonas. 
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