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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automática se celebran desde hace 40 años en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta área en un foro que permite la puesta en común
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboración entre investigadores del ámbito de la Ingenieŕıa de Control y Automática, aśı como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigación multidisciplinares.

En esta ocasión, las Jornadas estarán organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijón, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieŕıa de Gijón (EPI) como el Departamento de Ingenieŕıa
Eléctrica, Electrónica de Computadores y de Sistemas del que depende el Área de Ingenieŕıa
de Sistemas y Automática.

Además de las habituales actividades cient́ıficas y culturales, esta edición es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creación de CEA, Comité Español de Automática.
Igualmente este año se conmemora el 60 aniversario de la Federación Internacional del Control
Automático de la que depende CEA. Aśı se ha llevado a cabo la presentación del libro que se ha
realizado bajo la coordinación de D. Sebastián Dormido, sobre la historia de la Automática en
España en una sesión en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Igualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temáticos, con-
tribuciones en formato póster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, aśı como una
nueva Competición de Drones, con el ánimo de involucrar a más estudiantes de últimos cursos
de Grado/Máster.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario López
Presidente del Comité Organizador
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David Muñoz Universidad de Sevilla
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Lućıa Fargallo, Silvana Roxani Revollar Chavez, Mario Francisco, Pastora Vega and
Antonio Cembelĺın
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normativa IEC 61131-3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

Pablo Krupa, Daniel Limon and Teodoro Alamo

Diseño de un emulador de aerogenerador de velocidad variable DFIG y control de pitch. . . 100

Manuel Lara Ortiz, Juan Garrido Jurado and Francisco Vázquez Serrano

1



JA2017 Table of Contents

Observación de la fracción de agua ĺıquida en pilas de combustible tipo PEM de cátodo
abierto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

Julio Luna and Ramon Costa-Castelló

Control Predictivo Basado en Datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
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Rafael Morales Herrera and Eva Segura

MERBOTS PROJECT: OVERALL DESCRIPTION, MULTISENSORY
AUTONOMOUS PERCEPTION AND GRASPING FOR UNDERWATER ROBOTICS
INTERVENTIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
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Francisco Javier Badesa and Nicolas Garcia-Aracil
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lesión medular incompleta mediante caracteŕısticas espectrales de la electromiograf́ıa de
alta densidad (HD-EMG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296

Mislav Jordanic, Mónica Rojas-Mart́ınez, Joan Francesc Alonso, Carolina Migliorelli

and Miguel Ángel Mañanas
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DETECCIÓN, MEDIANTE UN GUANTE SENSORIZADO, DE MOVIMIENTOS
SELECCIONADOS EN UN SISTEMA ROBOTIZADO COLABORATIVO PARA HALS 334
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Gabriel Pérez Rodŕıguez and Fernando Morilla

Modelado y optimización de la operación de un sistema de bombeo de múltiples depósitos 596
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FRAMEWORK PARA EL MODELADO DE UN LAGO DE DATOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 626

J.M Torres, R.M. Aguilar, C.A. Martin and S. Diaz

SIMULADOR CARDIOVASCULAR PARA ENSAYO DE ROBOTS DE
NAVEGACION AUTONOMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633
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Mario Domı́nguez López, Eduardo Zalama Casanova, Jaime Gómez GarcÍa-Bermejo
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ARTICULACIONES FLEXIBLES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 876

Alejandro Suarez, Guillermo Heredia and Anibal Ollero
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González Jiménez
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Resumen

Muchos sistemas enmarcados en el estado del arte
del campo de los Sistemas Avanzados de Asisten-
cia a la Conducción (ADAS) y de la conducción
autónoma emplean fusión sensorial con el fin de
conseguir detección y clasificación de obstáculos
fiable en cualquier condición meteorológica y de
iluminación. La fusión entre escáner láser y cáma-
ra se usa habitualmente en aplicaciones ADAS pa-
ra mitigar las limitaciones inherentes a cada uno
de los sensores empleados. En el sistema presen-
tado se emplean algunas técnicas novedosas pa-
ra alineamiento de datos y se aplican técnicas de
Inteligencia Artificial (IA) en el tratamiento de
las nubes de puntos para mejorar la fiabilidad de
la clasificación de obstáculos. En este documen-
to se presentan nuevos enfoques para la obtención
de clusters en nubes de puntos dispersas, maxi-
mizando la información obtenida desde escáneres
láser de baja resolución. Tras la mejora de la de-
tección de clusters, se emplean técnicas de IA pa-
ra clasificar el obstáculo no solo empleando visión
por computador, sino también con información del
láser. La fusión de la información obtenida des-
de ambos sensores, con la adición de la capacidad
de clasificación del láser, mejoran la fiabilidad del
sistema.

Palabras clave: Visión por computador, LIDAR,
Sistemas avanzados de asistencia a la conducción,
Fusión sensorial.

1. INTRODUCCIÓN

Los accidentes de tráfico se encuentran entre los
riesgos evitables más importantes para la vida hu-
mana. Alrededor de 1,2 millones de personas mue-
ren, y otros 50 millones sufren secuelas cada año
como consecuencia de accidentes de tráfico. Los
sistemas ADAS pueden reducir la cantidad y la
gravedad de los accidentes de tráfico mediante el
uso de tecnoloǵıas de visión por computador (VC)
e IA. Los ADAS emplean comúnmente escáneres
láser y cámaras para detectar y clasificar obstácu-
los en la v́ıa. Los sensores presentados son com-
plementarios, ya que la capacidad del láser para

detectar obstáculos independientemente de la ca-
lidad de la iluminación y de seleccionar Regiones
de Interés (ROI) en la imagen en la que se clasifi-
cará mediante VC, mejora de forma importante la
velocidad y la precisión en esta fase del proceso.

El presente trabajo ha sido desarrollado usando
la plataforma de investigación Intelligent Vehicle
based on Visual Information 2.0 (IVVI 2.0) del
Laboratorio de Sistemas Inteligentes (LSI) de la
Universidad Carlos III de Madrid. Esta platafor-
ma está detallada en profundidad en [11] y se pue-
de ver en la figura 1.

El art́ıculo está dividido en las siguientes seccio-
nes: La sección 2 presenta el estado del arte en el
contexto cient́ıfico relacionado. La sección 3 mues-
tra una descripción general del sistema. La sec-
ción 4 describe el método de obtención de clusters
en las nubes de puntos (PC), como parte inicial
del proceso de detección de obstáculos. La sección
5 presenta el proceso de alineamiento de datos,
esencial para la correcta conversión entre coorde-
nadas de los sistemas de referencia del láser y de la
cámara. La sección 6 muestra la estrategia para la
clasificación de los obstáculos detectados con las
nubes de puntos e imágenes asociadas, emplean-
do Support Vector Machines (SVM). La sección 7
presenta los resultados obtenidos, y, para concluir,
la sección 8 muestra las conclusiones obtenidas del
presente trabajo.

2. ESTADO DEL ARTE

El trabajo descrito en el presente art́ıculo abarca
diversos campos con interesantes estados del arte.
En cuanto al proceso de alineamiento automático
y desatendido de datos en el sistema presentado,
[8] propone un método de calibración emplean-
do un patrón de tablero de ajedrez; [14] propo-
ne la calibración automática entre cámara y láser
basándose en la reconstrucción mediante la nube
de puntos de la superficie de la carretera. Otras
aproximaciones como [8] y [7] proyectan las carac-
teŕısticas en un plano 2D para minimizar la dis-
tancias entre las caracteŕısticas en los diferentes
sensores. [10] Presenta un sistema de calibración
basado en un modelo CAD para conversión entre
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sensores. Una aproximación similar, basada en un
modelo triangular, es presentada en [1], mientras
que en [3] se emplea un modelo circular.

Una vez que los diferentes sistemas han sido ali-
neados, el siguiente paso es la detección y clasi-
ficación de los obstáculos presentes en la escena.
Los sistemas de fusión sensorial pueden ser divi-
didos en esquemas centralizados y descentraliza-
dos. Los primeros obtienen una única detección
basándose en la información obtenida de los di-
ferentes sensores. Algunos ejemplos de esquema
descentralizado se pueden encontrar en [12] y [13]
con diferentes algoritmos para combinar las carac-
teŕısticas de la VC y del escáner láser, como Naive
Bayes, GMMC, NN, FLDA. Los sistemas descen-
tralizados implementan la detección y la clasifica-
ción de forma independiente para cada sensor, y
una fase posterior de fusión combina las deteccio-
nes de acuerdo con el grado de certeza asignado
a cada sensor. Otros trabajos defienden la fusión
a alto nivel basándose en caracteŕısticas multidi-
mensionales para el escáner láser y en Histograma
de Gradientes Orientados (HOG) para VC. El tra-
bajo [5] ofrece detección de peatones basada en un
modelo de las piernas del peatón para el láser, y
en caracteŕısticas HOG para VC, buscando la de-
tección distribuida de peatones y la evaluación del
peligro. El mismo autor hace uso de técnicas avan-
zadas de fusión (Joint Probabilistic Data Associa-
tion Filter) para mejorar la detección de peatones
descentralizada empleando láser y VC.

(a) Plataforma de investigación IVVI 2.0

(b) Láser Sick LD-MRS (c) Cámara trinocular XB3

Figura 1: Sensores de la plataforma de investiga-
ción IVVI 2.0

3. DESCRIPCIÓN GENERAL

El presente trabajo emplea fusión sensorial entre
escáner láser y VC para la detección y clasificación
de obstáculos en aplicaciones de automoción.

Este trabajo está inclúıdo en el proyecto IVVI 2.0
(ver figura 1). IVVI 2.0 es la segunda plataforma
para investigación y desarrollo del Laboratorio de
Sistemas Inteligentes, de la Universidad Carlos III
de Madrid.

En la presente aplicación se ha empleado un sen-
sor láser SICK LD-MRS de 4 planos y una cáma-
ra trinocular PoinGrey Bumblebee XB3. El láser
efectúa una detección inicial de obstáculos y otra
fase posterior de clasificación, mientras que la ca-
pacidad estereoscópica de la cámara se usa para
representar la nube de puntos del plano de la ca-
rretera y poder con ello estimar los parámetros
extŕınsecos entre los sensores. Posteriormente, la
cámara es empleada para capturar la imagen y
posteriormente tratarla mediante VC.

El láser genera una nube de puntos de la que el
sistema extrae los obstáculos en forma de agrupa-
mientos de puntos, llamados clusters. Estos clus-
ters son usados tanto para obtener la ROI en la
imagen como para efectuar la clasificación del obs-
taáculo. La ROI extráıda de la imagen es proce-
sada para clasificar el obstáculo representado en
ella, empleando técnicas de IA aplicadas a la VC.
El último paso del proceso fusiona la información
de cámara y láser para llevar a cabo la clasifica-
ción final del obstáculo basándose en técnicas de
Aprendizaje Automático (ML). Para el entrena-
miento y puesta a punto de los clasificadores SVM
para imágenes y para PC se ha empleado una base
de datos de obstáculos etiquetados como imágenes
y como nubes de puntos.

4. EXTRACCIÓN DE CLUSTER
DE LA NUBE DE PUNTOS
PARA DETECCIÓN
MEDIANTE LÁSER

El primer paso en el sistema propuesto es la de-
tección de obstáculos empleando nubes de pun-
tos obtenidas del láser. Al no verse afectado por
las condiciones de iluminación, se trata del sensor
más fiable en nuestro sistema. El sensor láser de
cuatro planos proporciona una nube de puntos que
representa la escena situada frente al veh́ıculo. Los
obstáculos son parte de esta escena, y pueden ser
localizados como concentraciones locales de pun-
tos en la nube, que pueden ser categorizados ma-
temáticamente como clusters.

Con el objetivo de obtener de la nube de puntos la

XXXVIII Jornadas de Automática

1000 



mayor cantidad posible de información posible, se
han estudiado diversas técnicas de extracción de
clusters. Es importante remarcar que, debido a li-
mitaciones propias del sensor, los obstáculos a de-
tectar estarán representados por una pequeña can-
tidad de puntos de la nube, habitualmente desde
cuatro puntos hasta no muchos más de cincuenta,
dependiendo de la distancia desde el sensor has-
ta el obstáculo. La mayor parte de las estrategias
de extracción de clusters disponibles han sido di-
señadas para nubes de puntos muy pobladas, ha-
bitualmente obtenidas desde escáneres láser multi-
capa de alta resolución, o cámaras estéreo, y no se
adaptan bien a las nubes de puntos obtenidas en
nuestro sistema, obtenidas en exteriores, dispersas
y que ofrecen información muy limitada.

El láser SICK LD-MRS ofrece diferentes frecuen-
cias de escaneo con diversas resoluciones angu-
lares. La frecuencia menor, de 12,5 Hz, permite
una resolución angular de 0, 125◦ en el frente del
veh́ıculo, 0, 25◦ entre los 10◦ y los 30◦, y 0, 5◦ entre
los 30◦ y los 50◦ (60◦ si se trata del lado derecho
de la escena), como se ilustra en la figura 2. Esta
configuración incrementa la capacidad de detec-
ción enfrente del veh́ıculo, donde los obstáculos
tienden a estar situados a mayor distancia. Para
aplicaciones de automoción, resoluciones menores
en los laterales de la escena son aceptables, ya que
los obstáculos de interés suelen estar situados más
cerca que en el frontal, y serán representados por
suficientes puntos incluso con resoluciones meno-
res.

Figura 2: Resolución angular variable en el láser

Las distancias entre los puntos detectados en el
cuadro 1 explican la necesidad de diseñar una es-
trategia de adaptación del umbral de pertenencia
a un cluster dependiendo de la distancia entre el
obstáculo y el sensor, con el fin de obtener clus-
ters lo más poblados posible. El significado de los
valores en el cuadro 1 es el siguiente [15]:

YS es el ancho del punto medido

YG1 es la distancia entre puntos en un plano

de medición

YG2 es la distancia entre puntos entre dos pul-
sos del láser

Xlayer es la altura del punto medido

Cuadro 1: Distancias entre puntos medidos con
una resolución angular de 0.125 grados

Distancia (m) YS YG1 YG2 Xlayer

10 0.014 0.029 0.007 0.139
25 0.035 0.074 0.019 0.349
50 0.069 0.148 0.039 0.698
100 0.139 0.296 0.078 1.396

Las siguientes secciones explicarán las diferentes
técnicas desarrolladas para obtener una detección
automática avanzada de clusters en las nubes de
puntos.

4.1. Distancia Eucĺıdea adaptada y
clusters geométricamente
condicionados

En el enfoque presentado se ha empleado como
criterio para formación de clusters la existencia
de una distancia eucĺıdea máxima entre los pa-
res de puntos pertenecientes al cluster, si bien es-
ta distancia será modulada en función de la dis-
tancia del sensor hasta el obstáculo, condiciones
geométricas, máximo número de puntos permiti-
dos en un cluster, etc.

Adicionalmente, ciertos parámetros del proceso de
clustering, como la distancia máxima entre pun-
tos en un cluster, se ven modificados de acuerdo
con las formas detectadas en la zona de la nube de
puntos cercana al cluster en formación, con el fin
de mejorar las detecciones de obstáculos obĺıcuos.
Se ha probado también una estrategia alternati-
va empleando la distancia de Mahalanobis como
criterio de formación de los cluster. Este méto-
do tiende a obtener clusters compactos, ignorando
los puntos adicionales que representaŕıan obstácu-
los posicionados obĺıcuamente. Esta estrategia ha
sido descartada puesto que nuestro sistema sumi-
nistra clusters pequeños, por lo que se requieren
estrategias que incrementen la información obte-
nida.

La aproximación presentada define los clusters co-
mo un conjunto de puntos separados entre śı una
cierta distancia, variable en función de diversos
parámetros, a los que se añaden puntos que no
cumplen los requisitos de distancia pero śı ciertas
restricciones geométricas respecto al cluster al que
se añaden, como por ejemplo pertenecer a la mis-
ma recta 3D que algunos de los puntos del cluster.
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La estrategia de clustering se define como la adi-
ción iterativa de puntos a un cluster ejecutando
los siguientes pasos:

El primer punto de la nube es considerado como
el primer punto en el cluster.

La distancia eucĺıdea de todos los puntos restantes
en la nube con el punto inicial es comparada con
el valor ClusterTh siguiendo la ecuación 1,

ClusterTh = BaseTh+DistCorr(x)

DistCorr(x) =
√

(x ∗ tan(αy))2 + (x ∗ tan(αz))2

if |arctan
(y
x

)
| < 2π

10

360

then αy = 2π
0,125

360

if 2π
10

360
≤ |arctan

(y
x

)
| < 2π

30

360

then αy = 2π
0,25

360

if 2π
30

360
≤ |arctan

(y
x

)
| < 2π

60

360

then αy = 2π
0,5

360
(1)

x, y, z son coordenadas de puntos.
Por restricciones del sensor, αz siempre es 0, 8.

donde BaseTh es un parámetro cuyo valor ha sido
determinado experimentalmente. DistCorr(x) es
una función de la coordenada x (distancia hasta
el obstáculo) que asegura que la distancia eucĺıdea
empleada nunca es inferior a la distancia mı́nima
posible entre los puntos del láser a esa distancia,
según se ve en la ecuación 1, y dependiendo de las
diferentes resoluciones angulares mostradas en la
figura 2. DistCorr(x) se calcula como la mı́nima
distancia posible entre dos puntos consecutivos en
las coordenadas z (eje vertical) e y (eje horizontal
perpendicular al sentido de la marcha). αy Repre-
senta el ángulo entre dos lecturas consecutivas del
láser en horizontal (eje y), y alphaz es el ángulo
entre dos lecturas consecutivas del láser en vertical
(eje z).

Todos los puntos en la nube se comprueban para
su inclusión en el cluster. La misma iteración se
lleva a cabo para cada uno de los puntos añadi-
dos al cluster, hasta que todas las combinaciones
posibles de comprobaciones han sido agotadas. En
ese momento, los puntos cercanos al cluster pero
no inclúıdos en él por no cumplir la restricción de

distancia, se incluyen en una nube temporal jun-
to con el cluster obtenido. En esta nube temporal
se ejecuta el algoritmo Random sample consensus
(RANSAC) para búsqueda de rectas 3D. Si las
rectas obtenidas contienen un determinado núme-
ro mı́nimo de puntos pertenecientes al cluster ori-
ginal, y además puntos no pertenecientes al clus-
ter original, asumimos que estos puntos deben ser
añadidos al cluster original puesto que representan
el mismo obstáculo. Esta técnica se ha mostrado
útil en obstáculos obĺıcuos cuyos puntos se distan-
cian uniformemente entre ellos según aumenta la
distancia al sensor.

La figura 3 muestra el resultado del algoritmo. Los
puntos rojos y los verdes forman parte del cluster
original. Los puntos azules se encuentran cerca del
cluster pero no forman parte de él. Las ĺıneas azu-
les son ĺıneas 3D encontradas por RANSAC en el
cluster original, y si alguno de los puntos cercanos
al cluster pertenece también a las ĺıneas azules,
es añadido al cluster extendido, como sucede en
este caso con los puntos azules. Tras completar
la extracción del cluster, éste es comparado con
los parámetros ClusterTolerance para la máxi-
ma anchura horizontal del cluster en metros, y
maxClusterSize y minClusterSize para el máxi-
mo y mı́nimo número de puntos, respectivamente.
Estos parámetros son también función de la dis-
tancia hasta el obstáculo.

Figura 3: Cluster extendido. Los puntos azules se
añaden al cluster porque comparten una ĺınea con
puntos del cluster

El objetivo de la estrategia es obtener clusters lo
más poblados posible, teniendo en cuenta que se
usa un láser multicapa de baja resolución. La dis-
tancia umbral de clusterización debe ser adaptada
en función de la distancia x al obstáculo, puesto
que la distancia mı́nima entre puntos consecuti-
vos del láser crece con x. Debido a limitaciones de
la construcción del láser, la distancia mı́nima de-
tectada en y y en z en puntos consecutivos seŕıa
mayor que el umbral inicial si no se adaptara si-
guiendo la ecuación 1.
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4.2. Detección del suelo y eliminación en
la nube de puntos

Como se mostrará en la sección 5, el sistema per-
mite calcular el plano correspondiente a la super-
ficie de la carretera, por lo que es posible eliminar
de la nube de puntos aquéllos que pertenezcan a
la carretera e ignorarlos de cara al cálculo de los
clusters.

Figura 4: Los puntos en el plano de la carrete-
ra cumplen las restricciones para ser considerados
cluster, pero son descartados

5. Alineamiento de datos

El sistema presentado se basa en fusión sensorial
entre diversos sensores, que a su vez se basan en
distintos fenómenos f́ısicos. Cada uno de estos sen-
sores poseen su propio sistema de referencia, por
lo que se debe calcular los parámetros extŕınsecos
de conversión entre los sistemas de referencia de
los sensores para proceder al alineamiento de los
datos.

Aplicando el algoritmo M-estimator-SAmple-
Consensus (MSAC) [18], aplicado a la detección
de un plano en el espacio, es posible generar un
vector [a, b, c, d] que defina el plano más poblado
en la nube de puntos, que podemos asumir que
coincidirá con el plano de la carretera.

π(x) : axc + byc + czc + d = 0 (2)

π(x) :→
n
· →

p
= h (3)

La ecuación 2 se puede escribir en su forma Hessia-
na como 3, donde →

n
es el vector normal al plano

de la carretera, y la relación entre este vector y los
ángulos de rotación de cámara y láser se pueden
calcular como se muestra en el trabajo [19].

De la ecuación 3 deducimos que el vector ~n es
normal al plano π(x) encontrado, puesto que la
proyección en ~n de cualquier punto localizado en
el plano genera siemper una distancia fija. Esta
distancia es mı́nima desde el plano al origen de
coordenadas de la nube de puntos, por lo que se
trata de la altura h del sensor.

Una vez que todos los parámetros extŕınsecos de
calibración entre los sensores roll, pitch, yaw y
x, y, x han sido calculados, el sistema es capaz de
trasladar las coordenadas del láser a coordenadas
de la cámara, de forma que se pueden emplear
técnicas de VC para clasificar los obstáculos en la
imágen.

La conversión entre coordenadas del láser y de la
cámara se puede conseguir empleando la ecuacion
4

xy
z

 = R(

x0y0
z0

+ T )

R =

 cos(δ) 0 sin(δ)
0 1 0

−sin(δ) 0 cos(δ)

 ·
1 0 1

0 cos(φ) −sin(φ)
0 sin(φ) cos(φ)

 ·
cos(θ) −sin(θ) 0
sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1


T =

xtyt
zt



(4)

donde T representa el vector de traslación y R la
matriz de rotación entre sensores.

Figura 5: Detección de obstáculo basado en cálculo
de cluster. Rectángulo azul oscuro es el cluster,
rectángulo azul claro es la ROI para VC
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6. Clasificación de obstáculos
usando fusión sensorial entre
láser e imagen

La clasificación de obstáculos se puede obtener en
este trabajo empleando fusión sensorial o utilizan-
do uno solo de los sensores. Se ha desarrollado un
entorno de desarrollo que permite la comparación
directa de resultados y mejoras rápidas en los en-
trenamientos.

6.1. Clasificación SVM

La clasificación se consigue con la implementa-
ción del algoritmo SVM de la libreŕıa de VC de
OpenCV. El algoritmo SVM fue desarrollado por
Vapnik & Cortés [2] y es ampliamente usado en
aprendizaje por computador como método de cla-
sificación. En el presente trabajo se ha empleado
para efectuar los entrenamientos una base de datos
de imágenes etiquetadas manualmente, además de
otra base de datos de clusters, obtenidos ambos
de una captura ejecutada con la plataforma IVVI
2.0. Tras el proceso de entrenamiento, el clasifi-
cador SVM obtenido es almacenado y empleado
posteriormente para la clasificación de imágenes y
clusters, como se ve en la figura 7.

6.2. Vector de caracteŕısticas del láser

Los clusters detectados en la nube de puntos gene-
rada por el láser se emplean no solo para determi-
nar una región de interés (ROI) en la imagen, en
la que posteriormente se efectua una clasificación
empleando técnicas de IA, sino también se pueden
usar para efectuar clasificación de obstáculos sin
soporte de imagen [12].

Los clusters se convierten en una estructura ma-
llada empleando la triangulación de Delaunay con
el fin de reconstruir la forma del objeto y de ex-
traer caracteŕısticas relevantes, como se ve en la
figura 6.

Estos obstáculos son detectados por el sistema en
forma de clusters, y tienen caracteŕısticas apropia-
das para efectuar un entrenamiento SVM siguien-
do el proceso descrito en la figura 7a. Los clusters
obtenidos en las secuencias de prueba son almace-
nados y etiquetados de acuerdo con las imagenes
asociadas de la cámara.

(a) Vista frontal (b) Vista cenital

Figura 6: Representación mallada de un cluster.
Los triángulos representan la superficie del objeto.

Previos trabajos como [12] consideran nubes de
puntos 2D para clasificación, mientras que el pre-
sente trabajo extrae las caracteŕısticas desde una
nube de puntos 3D, en un esfuerzo por maximi-
zar la información disponible. Algunas de las ca-
racteŕıstias consideradas para los clusters son la
concentración global de los puntos, la concentra-
ción de los puntos en cada uno de los planos, la
planicidad, la esfericidad, la cubicidad, la triangu-
laridad o la desviación t́ıpica de los puntos, todo
ello normalizado y calculado respecto al centroide
del cluster.

(a) Proceso de aprendizaje SVM para clusters: Entre-
namiento y clasificación.

(b) Proceso de aprendizaje SVM para imágenes: En-
trenamiento y clasificación.

Figura 7: Proceso de aprendizaje SVM

6.3. Vector de caracteŕısticas para visión
por computador

Los obstáculos detectados en la nube de puntos del
láser se usan para determinar ROIs en las imáge-
nes, susceptibles de ser clasificadas empleando cla-
sificadores SVM. Empleando las ROI detectadas
se ha generado una base de datos de imágenes eti-
quetadas. En un paso posterior, se extraen de las
imágenes las caracteŕısticas HOG y se efectúa un
entrenamiento SVM siguiendo el proceso mostra-
do en la figura 7b, con el fin de obtener un clasifi-
cador SVM [17].
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6.4. Fusión de la información

El proceso de fusión sensorial se produce de la for-
ma siguiente: El láser genera una nube de puntos
en la que se detectan los obstáculos en forma de
clusters. Estos clusters se emplean para una clasi-
ficación inicial del obstáculo y para la generación
de una ROI en la imagen. Las ROI obtenidas son
clasificadas empleando técnicas de IA aplicadas a
la VC. En un último paso, la información obteni-
da de los procesos de clasificación basados en PC
y de los basados en imagen son fusionados para
obtener una clasificación consolidada.

7. Resultados

Se ha llevado a cabo un estudio de relevancia de las
caracteŕısticas consideradas para la clasificación
SVM de los clusters, usando un conjunto de entre-
namiento de 14.000 clusters representando peato-
nes y 8.400 clusters de otros obstáculos. Sólo las
caracteŕısticas que diferencien ńıtidamente entre
muestras positivas y negativas serán usadas para
el entrenamiento. La figura 8 muestra algunas ca-
racteŕısticas con buena discriminación entre mues-
tras positivas y negativas.

(a) Relación entre anchura
y altura

(b) Distancia media al
punto más lejano

Figura 8: Distribución de los valores de carac-
teŕısticas que diferencian correctamente muestras
positivas de negativas

La figura 9 representa las estad́ısticas para carac-
teŕısticas que no discriminan correctamente entre
muestras positivas y negativas. La figura 9a indi-
ca que la caracteŕıstica Densidad del cluster desde
vista superior no discrimina correctamente positi-
vos y negativos, ya que gran parte de los valores
coinciden para muestras positivas y negativas.
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Figura 9: Distribución de los valores de carac-
teŕısticas que no diferencian correctamente mues-
tras positivas de negativas

El uso de fusión sensorial entre láser y cámara per-
mite reducir considerablemente el esfuerzo compu-
tacional de clasificación por imagen, al reducir las
áreas a clasificar desde toda la extensión de las
imágenes a sólamente la parte de ellas que presen-
tan un obstáculo, conociendo además el tamaño
esperado del mismo. En la figura 10 se compara
los Mpixels a clasificar en una sesión de conduc-
ción según se emplee o no fusión sensorial.

(a) Mpixels a clasificar en
una sesión interurbana

(b) Mpixels a clasificar en
una sesión urbana

Figura 10: Mejora de prestaciones de la ventana
deslizante empleando fusión sensorial

(a) Número de ven-
tanas a clasificar en
una sesión interurbana

(b) Número de ventanas a
clasificar en una sesión ur-
bana

Figura 11: Mejora de prestaciones de la ventana
deslizante empleando fusión sensorial

8. Conclusión

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un
sistema de fusión sensorial para láser y cámara
que aproveche las fortalezas de cada uno de los
sensores y mitigue sus debilidades. Las estad́ısti-
cas obtenidas demuestran que se ha obtenido un
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sistema fiable y robusto capaz de detectar y clasi-
ficar obstáculos tanto aprovechando la fusión sen-
sorial como empleando cada uno de los sensores
por separado en caso necesario.
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