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Resumen

Dentro de las disciplinas cient́ıficas, las herra-

mientas de simulación juegan un papel fundamen-

tal durante el proceso de diseño y desarrollo de

nuevas soluciones, permitiendo reducir los tiem-

pos de desarrollo y posibilitando un estudio deta-

llado del efecto de múltiples parámetros. En este

trabajo nos centramos en GADEN, un novedoso

simulador de dispersión de gases para aplicacio-

nes robóticas, proponiendo un conjunto de mejo-

ras con el objetivo de facilitar su uso y mejorar su

rendimiento computacional. Además de una des-

cripción detallada de los cambios realizados, se in-

cluye un estudio cuantitativo del efecto de los mis-

mos sobre el rendimiento de la simulación.

Palabras clave: GADEN, ROS, dispersión de
gases, robótica olfativa, entorno de simulación,
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1. Introducción

El término “robótica olfativa” hace referencia al
campo de investigación centrado en combinar sis-
temas robóticos inteligentes con el sentido del olfa-
to artificial mediante la integración de las denomi-
nadas narices electrónicas [5,9,25]. Los importan-
tes desarrollos tecnológicos de la última década en
el diseño y fabricación de las narices electrónicas,
aśı como los continuos avances en la aplicación
y adaptación de técnicas de procesado de señal
y aprendizaje automático a este campo [3,16,17],
permiten en la actualidad poder afrontar una gran
variedad de aplicaciones prácticas. Entre estas
aplicaciones cabe destacar la búsqueda y locali-
zación de fuentes emisoras de gases (e.g. fugas,
escapes, puntos de emisión, etc.) [7, 10, 20, 26], la
creación de mapas de concentración que permitan
analizar como los gases se distribuyen en el en-
torno [11, 14, 19, 22], o la propia clasificación del
tipo de sustancia gaseosa a la que el robot está
siendo expuesto [15,23,29].

La robótica olfativa es un campo emergente y
de rápida evolución [8] con importantes desaf́ıos
cient́ıfico-técnicos aun por abordar, entre ellos, la

Figura 1: Ejemplo de una simulación de dispersión
de gases en GADEN. Como se aprecia, GADEN
integra la dispersión de gases (verde) en entornos
realistas en 3D, junto con sistemas robóticos.

dificultad de comparar y evaluar experimental-
mente diferentes métodos. Este problema se debe
a la imposibilidad de obtener un ground truth de
la dispersión de los gases liberados durante una se-
sión experimental [28], y por consiguiente la com-
plejidad a la hora de evaluar la eficiencia de un
nuevo algoritmo.

Dos propuestas han sido tradicionalmente emplea-
das para paliar este importante problema: (i) la
simplificación de las condiciones experimentales
para poder obtener dispersiones de gas controla-
das (e.g. controlar las condiciones de viento con
ventiladores, el número y localización de las emi-
siones de gas, limitar el tamaño del área de trabajo
a pocos metros cuadrados, o eliminar cualquier ob-
jeto que pudiera influir en la dispersión de los ga-
ses) y (ii) el uso de entornos de simulación (GDS,
del inglés Gas Dispersion Simulator).

La primera opción, aunque ampliamente adopta-
da durante las últimas décadas, conlleva la im-
posibilidad de poder evaluar la eficiencia de los
métodos propuestos en condiciones reales, dónde,
por ejemplo, no se pueden controlar las condicio-
nes medioambientales, o dónde el robot trabaja
en presencia de objetos y obstáculos (e.g. paredes,
mobiliario, otros robots, etc.). La segunda opción,
la cual está ganando popularidad en los últimos
años, permite eliminar está limitación al conside-
rar entornos más complejos y por tanto más cer-
canos a los casos de uso previstos. No obstante,
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el inmaduro estado actual de las herramientas de
simulación para la robótica olfativa hace necesario
que en la mayoŕıa de casos se tengan que incluir
tanto experimentos simulados en entornos com-
plejos, como experimentos reales ”simplificados”.
Por tanto, la mejora de los entornos de simulación
disponibles para la robótica olfativa, que faciliten
estas tareas de evaluación y experimentación, re-
sulta de gran interés.

Entre las herramientas disponibles destaca GA-
DEN [18], un simulador de dispersión de gases di-
señado espećıficamente para el desarrollo de apli-
caciones robóticas (Figura 1). En este trabajo
se presentan nuevas funcionalidades que lo hacen
más accesible, con intención de difundir su uso en-
tre la comunidad cient́ıfica, aśı como diversas me-
joras que se han llevado a cabo para optimizar su
rendimiento.

2. Trabajos Relacionados

Esta sección analiza los principales simuladores de
dispersión de gases, haciendo especial hincapié en
aquellos que posibilitan, en mayor o menor me-
dida, una integración con sistemas de simulación
robóticos, esto es, que permitan evaluar y testear
algoritmos de robótica olfativa (e.g. búsqueda de
fuentes, generación de mapas, etc.).

En la actualidad existen diferentes herramientas
para la simulación de dispersión de gases. Por
una parte encontramos proyectos como ANSYS1

u OpenFOAM2, que proponen simuladores des-
de un punto de vista f́ısico-teórico a través de
la resolución computacional de las ecuaciones
que controlan la dinámica de fluidos (CFD, del
inglés Computational Fluid Dynamics). Estas he-
rramientas permiten el uso de modelos de disper-
sión sofisticados y precisos que se ajustan bien a la
realidad incluso en entornos complejos [24,27]. No
obstante, este tipo de simulador no está diseñado
para aplicaciones de robótica olfativa, por lo que
no permiten la simulación de sensores para la me-
dición de la concentración del gas o del vector de
viento, ni ofrecen una interfaz de integración adap-
tada a las plataformas robóticas. Estos problemas,
junto con el expertise necesario para ajustar los
múltiples parámetros de este tipo de herramienta,
limitan en gran medida su aplicación y difusión en
este campo.

Por otro lado, existen propuestas de simuladores
de dispersión de gases más enfocadas a la robótica
olfativa. Entre estas, cabe destacar herramientas
como PlumeSim [2], desarrollado para el proyec-
to Player/Stage [21], o el simulador de dispersión

1https://www.ansys.com/
2https://www.openfoam.com/

Figura 2: Estructura de GADEN y flujo de datos
en el proceso de simulación.

de gases basado en OpenMora [13]. Ambas pro-
puestas integran el uso de modelos de dispersión
mucho más simplificados (como el caso de plumas
gaussianas [12]), permitiendo una fácil evaluación
de diferentes estrategias en entornos simples, o la
posibilidad de incorporar datos de la simulación de
los gases obtenidos externamente a través de otras
herramientas de simulación (por ejemplo basados
en CFD). A pesar de su mayor flexibilidad, estas
herramientas presentan importantes limitaciones
como el hecho de ser simuladores que sólo traba-
jan en dos dimensiones (lo cual limita su exten-
sión a casos reales) o la falta de integración con
herramientas robóticas actuales, quedando estas
obsoletas.

Atendiendo a estas limitaciones y a la necesidad
de disponer de un entorno de simulación que per-
mita integrar de forma eficiente la dispersión de
gases con sistemas robóticos, surgió el proyecto
GADEN3 [18]. Este proyecto propone un novedo-
so simulador de dispersión de gases adaptado a las
necesidades de la robótica olfativa desarrollado en
el ampliamente utilizado sistema operativo ROS4.
Este simulador se basa en el uso de herramientas
de CFD para la simulación de los flujos de viento
en 3D, y la implementación de la dispersión del
gas a través de la teoŕıa de filamentos [4]. Dado
que el presente trabajo se basa en esta herramien-
ta, en la siguiente sección se presenta una descrip-
ción detallada de las funcionalidades, estructura y
limitaciones de este interesante simulador.

2.1. GADEN

GADEN [18] ofrece una solución eficaz a las más
importantes limitaciones de los simuladores ante-
riormente mencionados. Las simulaciones son tri-
dimensionales, y permite definir entornos comple-
jos de manera sencilla utilizando modelos CAD.
Se basa en el uso de simulaciones CFD, que per-
miten un alto grado de precisión pero tienen el in-
conveniente de un alto coste computacional. Para

3http://mapir.isa.uma.es/work/gaden
4https://www.ros.org
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(a) El entorno es definido mediante uno o más
modelos CAD.

(b) Sección horizontal del mapa de ocupa-
ción generado a partir del modelo CAD.
Este mapa es la entrada que espera el si-
mulador.

Figura 3: Definición del entorno para la simulación.

solucionar este problema, GADEN lleva a cabo la
simulación de viento y gas por adelantado, y guar-
da las condiciones resultantes en cada instante de
tiempo. De tal manera, a la hora de utilizar el si-
mulador para la experimentación con un robot, es
posible reproducir la simulación sólo leyendo los
datos guardados, lo cual conlleva un coste compu-
tacional mucho menor. Las simulaciones en GA-
DEN se componen de tres procesos secuenciales
(Figura 2).

(i) En primer lugar se realiza una simulación de
CFD de manera externa para obtener los datos
del viento en el entorno. Para definir el entorno se
utiliza un modelo CAD. Tanto los datos del viento
como el modelo CAD deben someterse a una fase
de pre-procesamiento para darles el formato ade-
cuado que permita utilizarlos en el siguiente paso
(Figura 3).

(ii) Los datos de viento producidos en el paso an-
terior y el modelo CAD del entorno son utilizados
para simular la dispersión de un gas, permitien-
do controlar la posición y las caracteŕısticas de
la fuente que lo emite. Se utiliza el modelo de fi-
lamentos [4], creando nuevos filamentos según el
ritmo de emisión establecido para la fuente, ac-
tualizando la posición y difusión de los filamentos
existentes de acuerdo a las condiciones de viento
y del entorno. Además, se eliminan los filamentos
que alcanzan las zonas marcadas como salidas y
se guarda la concentración del gas presente en ca-
da una de las celdas, calculada en función de la
posición de los filamentos.

(iii) Por último, las simulaciones se reproducen
a partir de los datos generados por el paso an-
terior. Como se ha mencionado anteriormente, la
principal ventaja de reproducir las simulaciones es
el considerablemente menor coste computacional,

que nos permite utilizar esta fase para el desarro-
llo de aplicaciones robóticas evitando la lentitud
del proceso de simulación.

GADEN está implementado como un meta-
paquete de ROS, y los procesos que componen la
simulación están separados en distintos paquetes.
Entre las funcionalidades implementadas en ellos,
además de las centrales que ya han sido comenta-
das, se encuentran un paquete ROS para facilitar
la visualización del entorno y varios sensores si-
mulados (MOX, PID, anemómetro 2D).

A pesar de ser uno de los simuladores más recien-
tes y avanzados para el desarrollo y evaluación de
algoritmos de robótica olfativa, GADEN aún pre-
senta diferentes limitaciones o aspectos mejorables
que han sido propuestos como lineas de trabajo
futuro en pro de facilitar su difusión entre la co-
munidad cient́ıfica. Entre ellos cabe destacar:

Facilidad de uso. Los datos de entrada so-
bre los que trabaja GADEN (e.g. estructu-
ra del entorno, datos simulados del viento
y carácteristicas de la/s fuente/s) requieren
un formato espećıfico y no estándar. Tal y
como se aprecia en la figura 2, esta limita-
ción hace necesario el uso de una fase de pre-
procesamiento de datos. En la versión actual,
GADEN requiere de un script de Matlab pa-
ra dicha tarea, requiriendo por tanto de he-
rramientas externas y añadiendo complejidad
extra a la tarea de definir nuevas simulacio-
nes.

Coste computacional. La simulación de la
dispersión del gas, aunque sólo necesite rea-
lizarse una vez, es un proceso muy lento, ya
que en cada paso es necesario calcular el mo-
vimiento de cada uno de los filamentos de gas
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y, posteriormente, el efecto que la posición de
los filamentos tiene sobre la concentración de
gas presente en cada una de las celdas.

Memoria utilizada. Puesto que, para poder
recrear las simulaciones, se registran las con-
diciones de viento y gas en cada una de las cel-
das del entorno cada pocas décimas de segun-
do, los resultados de las simulaciones ocupan
una gran cantidad de memoria. Además, cabe
mencionar que el número de celdas a conside-
rar crece cúbicamente con las dimensiones del
entorno de trabajo, aspecto que limita el uso
de esta herramienta en entornos considerable-
mente grandes.

Integración del robot en la simulación.
El efecto de los movimientos del robot en el
flujo del aire y la dispersión de los gases no es
tenido en cuenta. Cabe señalar que esta limi-
tación está presente en todos los simuladores
mencionados.

3. Mejoras Implantadas

El objetivo final del presente trabajo es contribuir
en la mejora de las caracteŕısticas del simulador
GADEN, haciéndolo más versátil y fácil de usar.
Esto último contribuirá, igualmente, a una mejor
difusión de dicha herramienta entre la comunidad
cient́ıfica con interés en la robótica olfativa. Para
ello, en esta sección se describe una serie mejoras
que solventan o paĺıan algunas de las limitaciones
actuales de dicha herramienta de simulación. Más
concretamente, se proponen las siguientes contri-
buciones:

Creación de una fase de pre-procesamiento
automático de los datos de entrada (imple-
mentado como un nodo ROS), eliminando la
necesidad de su pre-procesamiento manual a
través de herramientas externas y mejorando
la integración con modelos CAD.

Mejora del rendimiento mediante la paraleli-
zación del código encargado de la dispersión
del gas (teoŕıa de filamentos).

Reducción del tamaño de los conjuntos de
datos generados, eliminando información re-
dundante, optimizando el formato utilizado y
aplicando técnicas de compresión.

3.1. Pre-procesamiento de Datos

Tal y como se describe en la figura 2, GADEN re-
quiere como entrada dos conjuntos de datos: un
mapa tridimensional del entorno en el que se in-
dique qué zonas están libres y qué zonas están

ocupadas (i.e. mapa de ocupación), y la informa-
ción del viento en dicho entorno (entendido como
el valor del vector de viento en cada una de las
celdas que componen el entorno 3D). Este conjun-
to de datos necesita ser formateado para poder
ser integrado en GADEN, lo cual hace necesaria
una fase de pre-procesamiento. En esta sección se
describe la propuesta implementada para realizar
esta tarea de forma automática y conveniente para
el usuario, facilitando considerablemente la defini-
ción de nuevos entornos de simulación.

3.1.1. Integración de Datos de Viento

El proyecto GADEN propone la simulación de las
condiciones de viento mediante la herramienta de
simulación de fluidos OpenFOAM, un proyecto de
código abierto que permite definir el entorno al que
queremos aplicar la simulación de CFD median-
te una malla de poĺıgonos (polymesh), que pue-
de ser fácilmente generada a partir de un modelo
CAD. Los datos del viento generados por Open-
FOAM pueden ser exportados en forma de una
nube de puntos (correspondientes a los centros de
las celdas irregulares en las que se ha dividido el
entorno), siendo cada punto interpretado como el
correspondiente vector tridimensional de viento.

Este formato de datos, t́ıpico de las herramientas
CFD, presenta un importante problema a la hora
de ser integrado con GADEN. Con la intención de
optimizar los cálculos y hacer más legibles los re-
sultados de las simulaciones, GADEN emplea cel-
das tridimensionales perfectamente cúbicas y de
tamaño constante. Este aspecto imposibilita una
integración directa, y hace necesaria una fase de
pre-procesado para encajar las celdas irregulares
en la estructura regular.

Concretamente, el proceso se basa en calcular los
ı́ndices de la celda cúbica a la que pertenece el cen-
tro de cada una de las celdas irregulares generadas
por OpenFOAM. Teniendo en cuenta la diversidad
de entornos a simular, la posible diferencia en la
resolución y número de celdas de cada cada con-
junto de celdas, y la presencia de obstáculos (en
las que las condiciones de viento no se pueden cal-
cular), se aprecia fácilmente que esta tarea no está
exenta de complicaciones.

Para determinar a qué celda pertenece cada uno
de los puntos proporcionados definimos la función
ı́ndices :

indices





px
py
pz



 =





(px −minx)/tcelda
(py −miny)/tcelda
(pz −minz)/tcelda



 (1)

donde p es el punto que aparece en los resultados
de OpenFOAM, (minx, miny, minz) son las coor-
denadas en las que comienza el entorno, y tcelda
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(a) Sección horizontal del mapa sólo con
las superficies de los objetos.

(b) Sección horizontal del mapa final.

Figura 4: Secciones de los mapas de ocupación generados.

es el tamaño del lado de las celdas.

Utilizando esta función, cada uno de los vectores
de viento proporcionados por OpenFOAM es asig-
nado a la celda que le corresponde.

3.1.2. Mapa de Ocupación

El otro requerimiento previo de GADEN, el ma-
pa de ocupación, requiere un procesamiento más
complejo. En la versión actual de GADEN, la si-
tuación de las celdas se extrapola a partir de la
información del viento. Es decir, tras llevar a cabo
el paso anterior y asignar la nube de puntos a sus
correspondientes celdas, se considera que una cel-
da está libre si alguno de los vectores de viento ha
sido asignado a ella, y que está ocupada en caso
contrario.

Esta aproximación resulta muy sencilla de imple-
mentar, y puede dar buenos resultados en caso de
que las dimensiones de los objetos del mapa sean
múltiplos del tamaño de las celdas, pero incluso
en ese caso es falible. Para obtener un mapa fiable
que el usuario no tenga que modificar manualmen-
te, se ha implementado un algoritmo que lo genera
de manera automática a partir de uno o más mo-
delos CAD. Puesto que estos modelos ya han sido
necesarios previamente para realizar la simulación
del flujo de viento, no se requiere más trabajo por
parte del usuario.

Aunque ha sido diseñado para GADEN, el algorit-
mo a continuación descrito puede utilizarse para
generar mapas de ocupación tridimensionales para
cualquier otra aplicación que los requiera. Concre-
tamente, el algoritmo utiliza como entrada mode-
los CAD en formato STL, permitiendo usar cual-
quier número de ellos para definir el entorno, y re-
quiriendo uno separado que indique dónde están

las salidas por las que el gas puede escapar del
sistema. En este formato, las superficies de los ob-
jetos se descomponen en triángulos, dando para
cada uno de ellos la lista de las coordenadas de los
vértices (v1, v2, v3), y el vector normal al plano Π
en el que se encuentra.

Una vez se ha léıdo el archivo y almacenado en
una estructura de datos apropiada los datos de los
triángulos, cada uno de ellos es tratado de manera
independiente (puesto que el formato no indica si
varios triángulos forman parte del mismo objeto).
Para cada triángulo, se considera el conjunto C

de todas las celdas que forman parte del mı́nimo
prisma rectangular que contiene al triángulo (2).

C = {celdai,j,h | xmin ≤ i ≤ xmax,

ymin ≤ j ≤ ymax, zmin ≤ h ≤ zmax} (2)

donde xmin es el mı́nimo valor de la primera com-
ponente de ı́ndices(v1), ı́ndices(v2) e ı́ndices(v3)
(1); y xmax es el máximo. Las variables ymin,
ymax, zmin, zmax son análogas para las dos com-
ponentes restantes.

Cada una de las celdas pertenecientes a C (2) se
somete a dos comprobaciones para determinar si
debe ser marcada como ocupada:

La proyección del centro de la celda, o de al-
guno de sus vértices, sobre el plano Π debe es-
tar dentro del triángulo. Esta comprobación
puede hacerse utilizando las coordenadas ba-
ricéntricas [6] de la proyección.

El plano Π debe pasar a través de la celda.
Para comprobarlo, se calcula la distancia con
signo de cada uno de los vértices de la celda
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al plano. Si hay al menos un vértice en ca-
da lado del plano, el plano pasa a través de
la celda. Esta condición también se considera
satisfecha si alguno de los vértices pertenece
al plano.

Dado que el formato con el que trabajamos sólo
nos proporciona información sobre las superficies
de los objetos, tras llevar a cabo este procedimien-
to para cada uno de los triángulos definidos en el
archivo el mapa generado mostrará como ocupa-
das sólo las celdas en las que se encuentren las
superficies de los objetos, y no las que correspon-
dan al interior de los mismos (Figura 4a).

Aunque esto no debe causar problemas en las si-
mulaciones, ya que GADEN comprueba todas las
celdas en la trayectoria de un filamento de gas,
se ha añadido un paso adicional al algoritmo pa-
ra diferenciar el espacio vaćıo del interior de los
objetos. Consiste en aplicar un algoritmo de inun-
dación (flood fill) [1] similar al que se utiliza para
colorear una región de una imagen. Para poder
aplicar el algoritmo, se requiere que el usuario in-
dique manualmente las coordenadas de un punto
que pertenezca a la región libre del mapa (o, si
hubiese varias regiones libres desconectadas entre
śı, un punto para cada una de ellas). La figura 4b
muestra el resultado tras este último paso.

3.2. Reducción de los Conjuntos de Datos

Según avanza la simulación de la dispersión del
gas, se va registrando el estado del entorno (viento
y concentración del gas en cada celda) en cada ins-
tante de tiempo. Esto es lo que permite recrear la
simulación posteriormente de manera rápida, pero
requiere espacio para almacenar estos resultados,
lo que puede ser problemático en caso de tratar
entornos muy grandes o de tener que trabajar con
múltiples simulaciones.
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Figura 5: Comparativa de la memoria utilizada.

Para reducir el tamaño de los conjuntos de datos
generados por las simulaciones se ha integrado en
el proceso de simulación una etapa de compresión
de los conjuntos de datos. También se ha modi-
ficado el formato de los archivos generados para
reducir su tamaño, evitando escribir datos innece-
sarios, como los datos de viento y concentración
de gas en las celdas ocupadas, en las que siempre
van a ser inexistentes; y especificando el orden de
magnitud de los valores una sola vez al principio
del archivo, lo que permite expresar cada uno de
los valores de manera más concisa.

La figura 5 muestra la reducción del tamaño de
los conjuntos de datos generados para los mapas
utilizados en las pruebas.

3.3. Paralelización de la Simulación de

Filamentos

Dado que la simulación es inherentemente comple-
ja, y con el añadido del proceso de compresión de
los datos, se han hecho necesarios algunos ajustes
al proceso para aumentar su rendimiento.

La simulación de la dispersión del gas se basa en
el modelo de filamentos [4]. Cada uno de los fi-
lamentos de gas se mueve y expande de acuerdo
a los valores de viento a los que es expuesto, y
está modelado como una distribución normal de
moléculas en 3D.

Aprovechando la naturaleza del modelo de disper-
sión utilizado, en el que los filamentos se mueven
de manera independiente unos de otros, se ha pa-
ralelizado el cálculo del movimiento de cada fila-
mento, parte central de la simulación.

También se realiza de manera paralelizada el
cálculo del aporte de cada uno de los filamentos a
la concentración de gas de las celdas. En la figura 6
se puede observar como el impacto de este cambio
se hace notable a medida que la simulación avanza
y el número de filamentos presentes crece.
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Figura 6: Datos experimentales del rendimiento.
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3.4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una serie de mo-
dificaciones al simulador GADEN que mejoran su
eficiencia tanto en el tiempo requerido para la eje-
cución de las simulaciones como en la memoria uti-
lizada por los datos generados. También se ha in-
cluido un algoritmo para generar un mapa de ocu-
pación tridimensional a partir de modelos CAD,
que ha sido diseñado para GADEN pero puede
ser utilizado para otras aplicaciones similares.

Pese a todo esto, aún quedan aspectos a mejorar
en el simulador, siendo uno de los más interesantes
modelar el efecto del movimiento de un robot so-
bre el flujo de los gases en la simulación. GADEN
es un proyecto de código abierto, y todos los ma-
teriales (código, tutoriales, etc) están disponibles
en el sitio web del proyecto5.
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use and improve its computational performance.
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on the performance of the simulation is included.
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