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Resumen

Uno de los retos fundamentales de la robdtica actual, consiste en obtener me-
canismos robustos y eficientes para modelar entornos de creciente complejidad, uti-
lizando maquinas moviles en su exploraciéon. Esto es conocido como el problema
de la Localizacion y Modelado Simultaneos, o SLAM (“Simultaneous Localizacion
and Mapping”), en el que la maquina utiliza concurrentemente el mapa que esté
construyendo para obtener su propia localizacion.

Dentro de las soluciones al problema SLAM, destacan las probabilisticas; espe-
cialmente aquellas que utilizan un Filtro Extendido de Kalman (EKF) para realizar
la estimacién del mapa. A pesar de existir gran ntimero de soluciones SLAM-EKF en
la literatura, atin surgen importantes barreras en la aplicacion de los algoritmos. Tal
vez una de las mas importantes es la que tiene que ver con el modelado geométrico
de entornos arbitrariamente complejos, obstéculo que se intenta solventar aqui.

En esta tesis se propone, por primera vez, la utilizacién de curvas spline como
herramienta de modelado. Se aprovecha asi la eficacia y versatilidad de estas herra-
mientas —cultivada durante décadas en el dominio de los graficos por computador,
el diseno y la arquitectura—, en el complejo problema de obtener un modelo del
entorno cuando no es posible extraer caracteristicas més sencillas como puntos o
segmentos. Se amplia asi considerablemente el ambito de aplicacién de populares
soluciones existentes, y se abre camino a otras, y a nuevas formas de razonar y
obtener informacion sobre el entorno.

Se desarrollan los mecanismos necesarios para extraer informacion de los datos
suministrados por un sensor ampliamente utilizado en roboética moévil como es el
telémetro laser. Se desarrollan las ecuaciones que permiten fusionar eficazmente la
teoria matemaética de las curvas spline con el marco de trabajo del SLAM-EKF,
proponiéndose adecuados esquemas de asociacion de datos, modelo de observacion,
y facilitando algoritmos para extender progresivamente objetos del mapa a medida
que se exploran nuevas areas.

También se propone un método para paliar el coste computacional del algoritmo,
creciente de manera inevitable con el tamano del mapa. Se descompone para ello
el problema global en la construccion de distintos mapas de tamano reducido, y se
aprovecha el modelado geométrico para extraer informacioén que permita relacionar
todos los mapas entre si y actualizar en consecuencia su estructura global.

Todos los resultados presentados son validados experimentalmente, tanto con da-
tos simulados como extraidos en entornos reales. Se comprueba que las propiedades
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de convergencia y consistencia de los algoritmos son equivalentes a los de cualquier
otra solucion SLAM-EKF. Pero ahora es posible construir mapas geométricos en
entornos donde esto antes no era posible, con la ventaja anadida de no depender de
una geometria concreta a ser detectada por los sensores del robot.



Abstract

One of the fundamental challenges of today’s robotics is to obtain robust and
efficient mechanisms for modeling increasingly complex environments, using mobile
robots for their exploration. This is known as the Simultaneous Localization and
Mapping problem (SLAM), where the robot concurrently uses the map to determine
its own position.

Probabilistic solutions are the most popular for the SLAM problem; specially
those based on the use of an Extended Kalman Filter (EKF) to estimate the map.
Despite the large number of SLAM-EKF solutions in the literature, still significant
barriers arise in the implementation of the algorithms. Perhaps one of the most im-
portant is the geometric modeling of arbitrarily complex environments. This obstacle
is intended to be solved here.

In this Thesis it is proposed, for the first time, the use of spline curves as modeling
tool. This takes advantage of the efficiency and versatility of these tools —cultivated
during decades in the field of computer graphics, design and architecture—, in the
complex problem of obtaining a model of the environment when it is not possible to
extract simpler features such as points or segments. Thereby, the scope of popular
existing solutions is significantly extended, and the way is open to other solutions
and new ways of thinking and learning about the environment.

The necessary mechanisms to extract information from data supplied by a wi-
dely used sensor in mobile robotics, as it is the laser rangefinder, are developed.
Equations that allow to effectively merge the mathematical theory of spline curves
with the framework of the SLAM-EKF are presented, and appropriate forms of data
association, an observation model, and algorithms for progressively extending map
objects as new areas are explored, are provided.

It is also presented a method to reduce the computational cost of the algorithm,
which inevitably increases with the size of the map. This breaks down to the overall
problem in the construction of various maps of small size, and uses geometric mode-
ling to extract information that allows all maps to relate to each other and update,
accordingly, their overall structure.

All the presented results are experimentally validated, both with simulated and
real data. It is found that the properties of convergence and consistency of the
algorithms are equivalent to those of any other SLAM-EKF solution. But now it is
possible to build geometric maps of environments where it was not possible before,
with the added advantage of not relying on a specific geometry to be detected by
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the sensors of the robot.
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Capitulo 1

Introducciéon

El objetivo de este primer capitulo es el de poner en situacion y guiar al lector
de la presente tesis, que tiene por titulo “SLAM Geométrico con Modelado
Basado en Curvas Spline”. Del propio titulo ya se desprenden algunas ideas
fundamentales. “SLAM” es el acrénimo comunmente utilizado por la comunidad
cientifica para referirse a las técnicas empleadas en robotica e inteligencia artificial
que buscan modelar el mundo que nos rodea aprovechando los recursos que pro-
porcionan robots méviles, u otros vehiculos dotados de los sensores y capacidad de
computo necesarios. Procede, como no podia ser de otra manera, de su denomina-
cion en inglés: “Simultaneous Localizacion and Mapping” (Localizacion y Modelado
Simultaneos).

Asi pues, se espera que esta tesis presente algunas contribuciones novedosas al
complejo problema, como veremos, del SLAM. Ademas se tratara un tipo particular
de SLAM: aquel que busca describir los entornos a partir de caracteristicas geomé-
tricas presentes en el mismo, y descriptibles mateméticamente. De ahi el adjetivo
“geométrico”, que diferencia las técnicas tratadas en este escrito de otras alternativas
que se encuentran en la bibliografia y que son también comtinmente empleadas.

La parte final del titulo nos indica que la técnica de modelado elegida esta basada
en la utilizacion de curvas spline. Esta es precisamente la mas importante y funda-
mental contribucion de esta tesis: la de mostrar, por primera vez, como geometrias
de creciente complejidad pueden ser efectivamente modeladas empleando herramien-
tas matematicas de gran versatilidad y potencia como son las curvas spline, y como
esta nueva forma de razonar sobre el entorno puede ser empleada para obtener un
mapa compacto del mismo. A lo largo del texto nos referiremos a las curvas spline
de manera equivalente como splines.

Primeramente, la seccién 1.1 supone una breve introduccion, desde un punto de
vista historico, técnico, humano, y casi filoséfico, a los motivos que llevan a empren-
der una tesis de estas caracteristicas. Se pretende mostrar cémo el ser humano ha
buscado, casi desde el origen de la Historia, imitar la vida, reproducir el movimiento,
y percibir, manipular y conquistar su entorno utilizando dispositivos artificiales de
la mas variada indole. Todo ello siguiendo un instinto béasico y primario como es la
incansable busqueda de el progreso y la mejora tecnologica.
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La seccion 1.2 se acerca atin més al tema de la tesis, anunciando algunas de las
limitaciones del estado actual de la técnica que pondran de relevancia la importancia
de las mejoras que aqui se proponen. Estas limitaciones llevardn de manera natural a
la presentacion de los objetivos que con este trabajo se han querido alcanzar, y que se
enumeran en la seccion 1.3. Dichos objetivos pretenden aportar un pequeno granito
de arena a los medios disponibles para modelar entornos cada vez mas complejos,
donde métodos existentes pierden su validez.

Finalmente, en la seccién 1.4 se describe la estructura de la tesis, sirviendo de
mapa de ruta para el lector que sigue estas lineas.

1.1. Motivaciéon de la Tesis y Marco de Trabajo

La robdtica es la ciencia que persigue la percepcion y manipulacion del mundo
fisico que nos rodea a través de dispositivos programables y controlables mediante
computadores [192]. A tales dispositivos los conocemos como robots. Cuando los
robots son capaces de desplazarse de manera auténoma a través de su entorno (i.e.
sin intervencion de operador humano alguno), decimos ademaés que se trata de robots
moviles.

Tal vez sean estas maquinas aquellas que a dia de hoy se encuentran més cerca
de materializar uno de los suenos mas vehementemente anhelados por el género
humano: la creacion de nuevas formas de vida. No en vano, cualquier nocién empirica
acerca del concepto de wvida viene ligada en mayor o menor medida al concepto
de mowvimiento. De hecho, la biologia considera al movimiento como una de las
caracteristicas sustanciales de los seres vivos, y que los diferencia de la materia inerte.
El movimiento es aqui entendido como desplazamiento mecénico de alguna o todas
las partes componentes de una entidad; esto incluye el crecimiento de los organismos
o los tropismos de las plantas. También es intuitivo pensar en algo vivo como aquello
que responde a estimulos externos. Esta respuesta se expresa frecuentemente en
forma de movimiento; desde los girasoles que se orientan buscando los rayos del
Sol, hasta el nino que corre tras una pelota, todos los seres vivos comparten una
caracteristica que los hace tinicos: se mueven por si mismos.

Esta idea de vida como movimiento también ha sido adoptada por muchas es-
cuelas filosoficas a lo largo de la Historia. Pensemos por ejemplo en Aristoteles, el
filosofo naturalista para quien el alma era un principio vital. Todos los seres vivos
(seres animados) comparten la caracteristica comun de tener movimiento por si mis-
mos (motus a se ipso). Para el sabio estagirita Dios seria el primer motor inmdovil
de todo el Universo.

Sin entrar en demasiadas disquisiciones filosoficas, lo cierto es que el ser humano
siempre ha buscado la manera de reproducir por medios artificiales uno de los mis-
terios més fascinantes de la realidad que nos rodea: la propia vida. Sin duda alguna,
uno de los caminos que méas y mejor se han acercado a este objetivo es la robotica.
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1.1.1. La motivacion historica

Pero, ;de déonde surge esta disciplina cientifica, y cuales son sus motivaciones y
objetivos? Para encontrar las raices de la robética, tal y como hoy la conocemos,
debemos remontarnos muchos siglos atrés en el tiempo. Ya en el ano 1500 a.C. se sabe
que el ingeniero Amenhotep construy6 una estatua del rey Memon de Etiopia, que
emitia sonidos al ser iluminada por los primeros rayos solares al amanecer. Asi, en el
Antiguo Egipto se construyeron gran cantidad de artefactos mecanicos, la mayoria
de ellos asociados al culto religioso, que adoptaban la forma de estatuas de reyes o
dioses que despedian fuego por sus ojos, o estaban dotadas de articulaciones moviles
que, al ser accionadas por los sacerdotes y servidumbre de los templos, buscaban
asombrar y causar temor a todo aquel que las contemplara.

En el sigo I, Herén de Alejandria (aproz. 10 d.C-70 d.C.) disené numerosos inge-
nios mecanicos que aplicaban los conocimientos disponibles en la época en materia
de hidraulica, neuméatica, mecanica. ..y dejé constancia escrita del saber acumu-
lado por los reyes Ptolomeos en sus bibliotecas. Contribuy6 al saber antiguo con
numerosas obras como “Métrica” (dedicada al estudio de las areas y los volumenes
y a la division del espacio en general), “Mecdnica” (que describe maquinas simples,
como tornos o palancas, y sus aplicaciones practicas), “Neumdtica” (donde recoge
conocimientos sobre mecanica de fluidos) o “Catdptrico” (en el cual describe los prin-
cipios de funcionamiento de espejos planos y curvos, y las leyes fundamentales de la
reflexion).

En su obra “Automata”, Herén describe algunos de los mecanismos e invenciones,
propios y ajenos, creados hasta el momento con propésitos religiosos y, cada vez con
mas frecuencia, ludicos. Toda suerte de piezas mecanicas, engranajes, palancas y
sistemas de conduccién de agua o de vapor, dan vida a detalladas reproducciones
de pajaros que aletean, gorjean y beben agua de una fuente, grupos escultoricos
animados, o que permiten la apertura automatica de las puertas de un templo al
encender un fuego a su entrada. A Herén también se le atribuye la invencion de
la Eolipila, dispositivo capaz de transformar energia térmica en energia mecéanica,
y primer antepasado conocido de la maquina de vapor que tanta relevancia tuvo
durante la Revolucion Industrial.

En el capitulo 34 de su libro “Dioptra”, Herén describe el funcionamiento de
un rudimentario odémetro!. Este dispositivo ya habia sido descrito por Vitruvio
hacia el ano 25 a.C., aunque su invencion se atribuye a Arquimedes (287 a.C.-212
a.C.) durante la Primera Guerra Punica. Consistia en un sistema de engranajes
acoplado a una rueda de diametro tal que al dar 400 revoluciones el recorrido lineal
fuera exactamente de una milla romana (unos 1480 metros). Cada vez que esta
distancia era completada, un mecanismo liberaba una piedra o esfera metélica que
era depositada en una caja. Al final del recorrido no habia mas que contar las piedras
acumuladas para conocer la distancia total recorrida. Leonardo da Vinci intent6 sin
éxito construir este odometro (aunque si fue capaz de construir su propia version,
tal y como aparece dibujada en el Codex Atlanticus, hoja la, hacia 1503), y hubo
que esperar a que el ingeniero André Sleeswyk lo consiguiera en 1981 basandose en

1Odoémetro. Del griego hodds (camino) y métron (medida)
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(a) Eolipila (b) Pajaros de Heron (¢) Hércules y el Dragon

Figura 1.1: Algunas de las invenciones descritas por Heron de Alejandria. (a) Eolipila
de Heron de Alejandria, antepasado de la maquina de vapor. (b) Pajaros de Heron.
(¢) Autéomata descrito por Heron que representa a Hércules luchando con un dragon.
Cuando Hércules golpea la cabeza del dragon, este ultimo arroja agua contra la cara
del héroe.

los planos originales [176].

El famoso cientifico e inventor chino Zhang Heng (78-139 d.C.) también cons-
truyé un odémetro ciertamente original. El dispositivo, denominado “carruaje con
tambor contador de lis” 2, consistiria en dos figuras humanas de madera accionadas
mecanicamente. Cada vez que el carruaje recorria un /7, la primera de ellas golpeaba
un tambor. Cuando se acumulaba una distancia de 10 lis, la segunda de las figuras
hacia sonar un gong o una campana con su brazo articulado.

El gran genio renacentista Leonardo da Vinci no pudo tampoco resistirse a la
tentacion de crear por si mismo alguna forma de vida artificial o semejanza de esta
[162]. Un interesante ejemplo de ello es el ledon mecénico que Francisco I le encargo
construir, hacia 1515, y cuyo objetivo no esta del todo claro. Segtin unas fuentes
habria sido construido con motivo de las conversaciones de paz con el papa Leén X,
en Bologna, mientras que segiin otras su funciéon habria sido la de homenajear al rey
francés a su entrada triunfal en Lyon. Lo cierto es que el ledn era capaz de caminar
en linea recta para luego detenerse y abrir su pecho, que mostraba estar repleto de
lirios y otras flores.

Leonardo pasa también por ser el inventor de uno de los primeros autématas
humanoides de la Historia y, posiblemente, el que mejor imitaba los movimientos
propios de un ser humano. El “Caballero de Leonardo”, es un autémata disenado
alrededor del ano 1495 y que posiblemente nunca se llegara a construir. Parece que
el artista, cientifico e ingeniero, lo diseni6 para probar que el cuerpo del ser humano
podia ser imitado en su funcionamiento, y para ello partié de los estudios iniciales
sobre anatomia que habia realizado en Florencia. Asi pues, es parcialmente fruto
de la investigacion anatomica del Canon de las Proporciones, que se detallan en
el famoso dibujo del Hombre de Vitruvio (hacia 1487) conservado en la Gallerie
dell’Accademia, en Venecia. Asi, esta creacion es una extension de su hipotesis de
que el cuerpo humano es una maquina en su estructura, y que sus movimientos
pueden ser imitados utilizando piezas mecanicas como palancas y poleas.

2El li es una medida de longitud china, equivalente a 500 metros
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(a) Odémetro de Zhang Heng

vt Wome oo Shamire 3ot
B e L e

(¢) Odometro de Leonardo

Figura 1.2: Odometros en la antigiiedad. (a) Dibujo del odémetro de Zhang Heng
encontrado en una tumba de la dinastia Han, hacia el afio 125. (b) Reconstruccion
del odometro de Heron de Alejandria y vista de detalle de sus engranajes. (¢) Bocetos
autografos del odéometro de Leonardo da Vinci.

El caballero, enfundado en una armadura de diseno germano-italiano, seria capaz
de realizar movimientos humanos como sentarse y levantarse, o mover los brazos y
el cuello. A pesar de que se ha especulado con la posibilidad de que Leonardo inten-
tara construir un guerrero mecanico, parece mas logico pensar que el objetivo del
caballero era impresionar y entretener a ptublico y cortesanos. Sus disenos aparecen
detallados en el Codex Huygens, descubierto en la década de los 50 por el estudioso
Carlo Pedretti si bien su existencia ya era conocidadesde antes [140]. Precisamente
fue un libro de este tltimo lo que llamé la atenciéon del ingeniero norteamericano
Mark Rosheim para dedicar 5 anos de su vida al estudio de los bocetos de Leonardo.
Estos le inspiraron para crear una serie de robots llamados “Arthrobots”,que estan
siendo construidos por la empresa Ross-Hime Designs, Inc.® para la NASA con el
ambicioso objetivo de servir de asistencia en la Estacion Espacial Internacional, o
la, posible futura colonizacion del planeta Marte [160, 161].

La prolifica actividad creativa de Leonardo le sirvié también para conve