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Resumen

La localizacion de robots, junto a la creacion de
mapas y planificacion, es una tarea fundamental
que permite la navegacion auténoma de estos dis-
positivos en un entorno desconocido. En este tra-
bajo se presenta un método para calcular la trans-
formacion entre dos poses del robot que se despla-
za en un entorno en el que pueden darse cambios
en la altura. Estos robots estan provistos de un
sistema omnidireccional que les permite obtener
puntos caracteristicos del entorno. A partir de es-
tos puntos, aplicamos el método que se describe en
este trabajo, para obtener la localizacion del robot
salvo un factor de escala sin tener conocimiento
previo de la escena.

Palabras clave: Robdtica mévil, vision omnidi-
reccional, localizacion.

1. INTRODUCCION

En el campo de la navegacién auténoma de robots,
los sensores visuales adquieren gran relevancia da-
do su bajo coste y la capacidad de extraer mayor
cantidad de informacién del entorno [5]. Los sen-
sores catadidptricos destacan en este ambito. Es-
tos sistemas fisicos estan provistos de una camara
y un espejo superando a otros dispositivos al po-
der adquirir una visién global del entorno con una
Unica imagen [12].

En este trabajo, los robots estan provistos de una
camara omnidireccional con la que se obtienen vis-
tas del entorno [9]. Se denomina vista a una ima-
gen omnidireccional que contiene la escena de 360
grados en torno al robot. A partir de estas vistas,
se obtienen puntos caracteristicos o marcas visua-
les [7]. Las marcas visuales se definen como puntos
detectados en cada vista que permiten establecer
correspondencias entre dos vistas consecutivas dis-
tintas. Estas marcas se corresponden con puntos
fisicos del entorno del robot, como puede ser la es-
quina de un objeto [4]. A partir de estas marcas,
se pretende que el robot sea capaz de localizarse
y construir un mapa del entorno.

El objetivo principal de este trabajo es el desarro-

llo de un método que permita obtener la trans-
formacion entre dos poses consecutivas del robot
a partir de las marcas obtenidas entre dos vistas
capturadas por una camara omnidireccional. Es-
te trabajo es la continuacién de una contribucién
previa presentada por [2] en la que se obtiene el
desplazamiento de un robot a lo largo de un mis-
mo plano. En el presente trabajo, no se restrin-
ge el movimiento del robot a un solo plano, sino
que el método desarrollado también es valido pa-
ra cambios en altura. Concretamente, establecien-
do correspondencias entre dos vistas, se obtiene la
traslacién salvo un factor de escala, rotacion y el
cambio en altura entre dos poses consecutivas.

De las vistas omnidireccionales se obtienen corres-
pondencias que relacionan dos poses consecutivas
del robot. A partir de estas marcas o correspon-
dencias, y con el método desarrollado, basado en
el calculo de la matriz esencial y teniendo en cuen-
ta cambios en altura, se obtiene la transformacion
entre dichas poses del robot salvo un factor de es-
cala. Se trata de un paso necesario para poder cal-
cular la odometria visual del robot y de este modo,
poder obtener la localizacion del robot en un en-
torno desconocido con posibles cambios en altura
a partir, inicamente, de informacién visual.

El resto del articulo se estructura como se descri-
be a continuacién. En la Seccion 2 se detalla el
sistema de adquisicion omnidireccional asi como
el modelo de movimiento que define el avance del
robot en el entorno. En la Seccién 3 se describe el
método desarrollado para estimar la transforma-
cién entre poses a partir de imagenes omnidirec-
cionales. Esta seccion incluye el cdlculo de la ma-
triz esencial que relaciona ambas vistas asi como
el sistema de ecuaciones que nos permite calcular
la transformacién entre las poses del robot. En la
Seccidn 4, se presentan las pruebas realizadas y los
resultados que validan el método presentado. Por
altimo, en la Seccién 5 se incluyen las principales
conclusiones y lineas futuras.
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2. SISTEMA DE ADQUISICION
DE IMAGENES
OMNIDIRECCIONALES

Consideramos el caso en el que el robot estd equi-
pado con una tunica cdmara omnidireccional, segtiin
se muestra en la Figura 1. Cuando el robot se mue-
ve por el entorno captura imagenes omnidireccio-
nales de las que se pueden extraer un conjunto de
puntos de interés. A continuacién, se buscan co-
rrespondencias con la imagen omnidireccional co-
rrespondiente a la posicién anterior en el mapa.
Si se encuentra un numero suficiente de corres-
pondencias entre las imégenes, entonces se puede
calcular la rotacién y traslacién (salvo un factor
de escala) entre ambas capturas. A partir de estas
medidas, es posible deducir la localizacién del ro-
bot con respecto a las poses anteriores en el mapa.
El célculo de la rotacién y traslacién esta detalla-
do en la Seccion 3.

Los angulos relativos que relacionan el movimien-
to entre dos imagenes omnidireccionales son «, ¢
y B, que pueden verse en las Figuras 1 y 2. Es-
tos angulos representan la posicion relativa del ro-
bot y permiten su localizacién. Para su obtencién
deben detectarse puntos caracteristicos en ambas
iméagenes y encontrar sus correspondencias.

Figura 1: Representacién tridimensional de los sis-
temas de coordenadas entre dos poses del robot.

DETECCI()N DE PUNTOS
CARACTERISTICOS Y
CORRESPONDENCIAS

2.1.

La técnica que se plantea a continuacion, utiliza
informacién de la direcciéon y magnitud del despla-
zamiento del robot mediante inicamente informa-
cién visual. Con el propoésito de calibrar el sistema
visual y obtener las distintas proyecciones de las
escenas, se utiliza la libreria de Matlab OCamCa-
lib [11], que de entre sus diferentes opciones, dado
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Figura 2: Dos imagenes omnidireccionales con co-
rrespondecias entre ellas, junto con la proyeccién
sobre el plano de los dos sistemas de coordenadas.

Vista 0

Linea base

Figura 3: Esquema de generacion de un punto ca-
racteristico en dos vistas omnidireccionales distin-
tas.

un punto m; = [u;,v;, 1]7 de la vista i captura-
da en la posicién K;, se puede obtener un vector
Pi = [Wai, Wy i, w5 ;)T apuntando en la direccién
del punto 3D P; = [X;,Y;, Z;]T como se muestra
en la Figura 3, de modo que

Wy 4 Uq
Di = |[Wyi| =P Vi , (1)
Wyz,i f(Uzw Ui)

donde f(u;,v;) es una funcién polinomial cuyos
coeficientes se obtienen con la calibracion.

Se emplea el algoritmo SURF (Speeded Up Ro-
bust Features) [1] con el fin de obtener puntos de
interés entre imdgenes. Segin [4], SURF mejora
los resultados de otros detectores y descriptores
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en términos de robustez de los puntos detectados
y de invarianza del descriptor. En la Figura 2 se
presentan dos imagenes omnidireccionales donde
se han indicado un conjunto de correspondencias.

2.2. MODELO DE MOVIMIENTO

Se asumira que el robot se encuentra en una po-
sicién K; de la que ha capturado una imagen y se
requiere conocer la posicién actual respecto a la
pose anterior K;_;. Los dngulos (¢, a, 8) que re-
lacionan la nueva pose con respecto a la anterior
se representan en la Figura 1 . El angulo ¢ es la
orientacién con la que la vista i es observada desde
el sistema de referencia maévil asociado al robot,
es la orientacién relativa entre ambas imagenes y
« es el desplazamiento en altura de la nueva pose
del robot con respecto a la anterior.

El célculo de estos tres angulos nos permite cono-
cer la transformacion entre dos poses consecutivas
del robot.

3. ESTIMACION DE LA
POSICION DEL ROBOT A
PARTIR DE IMAGENES
OMNIDIRECCIONALES

En este trabajo, se extraen caracteristicas visuales
de la imagen omnidireccional. Estas marcas visua-
les se hacen corresponder entre dos vistas conse-
cutivas del robot.

3.1. MATRIZ ESENCIAL

Una vez detectados los puntos SURF y determi-
nadas sus correspondencias entre imagenes, ha de
establecerse un proceso para recuperar los angulos
que definen el movimiento del robot.

La condicién de epipolaridad establece la relacién
entre dos puntos 3D observados desde diferentes
vistas

pi Epo = 0. (2)

La matriz E representa la matriz esencial y pue-
de ser calculada a partir de una serie de pun-
tos correspondientes entre imagenes. Un punto
pi = Wi, Wy i, w, ;|7 define las coordenadas nor-
malizadas de un punto respecto a la cimara i. En
nuestro caso, debido al uso de una unica cdmara,
las imagenes se adquieren desde dos posiciones in-
determinadas, sin informacién de la distancia en-
tre ellas. Este hecho implica el desconocimiento de
la profundidad y por tanto la solucién se obtiene
salvo un factor de escala p.
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Si Iy es la imagen capturada en la pose anterior, y
la imagen I corresponde a la pose actual, los cen-
tros Opticos para las imégenes adquiridas se defi-
nen como Cy y Cf.

Se puede definir la linea base by = [b%,bY, b7]7 co-
mo la direccién de la traslacion de la pose K7 del
robot con respecto a la pose Ky y Ry la orienta-
cién entre las coordenadas de referencia. Se define
la linea base actual como t; = b1by, siendo by la
norma de la linea base.

De este modo, se pueden relacionar las coordena-
das de los puntos caracteristicos vistos desde cada
pose del robot segin

Po=t +RyPy. (3)

Asi, si se define P; = r;p; donde r; es un escalar
que codifica la informacion de profundidad de la
escena, la ecuacién anterior queda expresada como

ropo = biby + 1 Raip1, (4)

donde 79 y 71 son las profundidades y b; es la
longitud de la linea base, todos ellos parametros
desconocidos y p; la direccién conocida del punto
caracteristico visto desde la cdmara i (obtenido
a través de la calibracién de la camara a partir
de la vista ¢ como se explica en la Seccién 2.1).
Por tanto, al no disponer de informacién acerca
de estos pardmetros, la reconstruccién de la escena
puede ser llevada a cabo salvo un factor de escala.

Para estimar el movimiento del robot, es necesario
obtener un minimo de correspondencias entre pun-
tos caracteristicos de cada imagen segin se explica
en la seccidn anterior. Los puntos caracteristicos
de la imagen capturada en la primera posicidn,
pueden ser relacionados con los de la segunda a
partir de la geometria epipolar. La geometria epi-
polar expresa el hecho de que para un rayo rg ori-
ginado en Cp, la primera cdmara, y un rayo 71
originado en (7, la segunda, estos rayos coinciden
en un unico punto del espacio tridimensional y se
cumple que

po - (b1 x (Rip1)) = py SRpy = pj Ep1 =0, (5)

donde F es la matriz esencial definida previamente
y S es la matriz antisimétrica del producto vecto-
rial.

La matriz esencial puede ser estimada si se co-
nocen las correspondencias de al menos 8 puntos
caracteristicos de cada imagen, de modo que ca-
da correspondencia produce una restricciéon. Esta
matriz no es 1inica, sino que existen infinitas solu-
ciones para la matriz esencial que cumplen con las
condiciones necesarias. Existen diferentes métodos
como el propuesto en [6] para el célculo de la ma-
triz esencial y poder obtener el movimiento del
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robot, de manera que se obtienen un conjunto de
posibles soluciones de las cuales, tan solo una de
ellas es posible. En la Seccién 3.5, se describe el
método a partir del cual obtener la solucién co-
rrecta de entre las diferentes soluciones. En este
trabajo, se aporta un nuevo enfoque en el que de-
bido a que se estudia un movimiento con 4 GDL, se
pueden incluir nuevas restricciones (definidas en la
Seccién 3.3) que permiten obtener una matriz més
robusta, donde los coeficientes de la matriz se con-
servan independientemente de los puntos con los
que ha sido obtenida, y siendo el minimo numero
de puntos necesarios n = 4 (con la particularidad
de disponer de una buena semilla inicial como se
explica en la Seccién 3.3).

3.2. RESTRICCIONES EN EL
MOVIMIENTO

Segun el nuevo enfoque de este trabajo, el movi-
miento de la cdmara estd restringido a un tnico
giro alrededor del eje Z y al movimiento a lo largo
de los ejes X,Y, Z.

De este modo, la linea base que une la posicién
del robot entre dos posiciones distintas, puede de-
finirse de la siguiente manera

b1 = [cos(¢)sin(a), sin(d)sin(a), cos(a)]  (6)

y la rotacién de un angulo § en torno al eje Z, de
modo que la matriz esencial queda definida de la
siguiente forma

E = SR, (7)
donde
0 —cos(a) sin(@)sin(a)
S = cos(a) 0 —cos(¢)sin(a)
—sin(@)sin(a) cos(¢)sin(a) 0

(8)
y dado que tUnicamente se considera una rotacién
alrededor del eje Z

cos(B) —sin(B) O
R = [sin(B8) cos(B) 0], (9)
0 0 1

obteniendo como resultado la Ecuacién (13).

ESTIMACION DE LA MATRIZ
ESENCIAL

3.3.

Gracias a que la matriz esencial F representa una
rotacién R y una traslaciéon T (salvo un factor
de escala) entre los sistemas de referencia de dos

—cos(a)sin(f)

cos(a)cos(f)

sin(B — ¢)sin(a)

E=SR=

—cos(a)cos(p)

—cos(a)sin(p)
cos(fB — ¢)sin(a) 0
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imégenes, a partir de la Ecuacién (7) los dngulos
que relacionan el movimiento del robot pueden ser
obtenidos de la descomposicion de E. Si reescribi-
mos la matriz esencial como una matriz esencial
generalista, obtendremos

€1 €2 €3
E = €4 €5 €5 (10)
er eg O

La matriz esencial puede ser estimada a partir de
un conjunto de n correspondencias de dos vistas
{(Po,1,P1,1)s -, (Po,nsP1.,n)}, de modo que se cum-
plan las condiciones de la Ecuacién (5). Escri-
biendo los valores distintos de cero de la matriz
esencial generalista como un vector con la forma
e = [e1,ea,e3,¢e4,65,¢6,67,68]7, las n restriccio-
nes obtenidas a partir de las n correspondencias,
pueden ser expresadas linealmente como De = 0,
donde D tiene dimensién (n x 8). Cada fila D; de
D con j =(1,2,...,n) tendré la forma:

D; = [xoxlaxoyhxozlyyoﬂ?hyoylyyozhzoﬂﬁhzoyﬂ

(11)

A estas restricciones, es necesario anadir también

det(E) =0
IE] =1 e =es
—€2 = €4

(12)
€32 + €566 _ €7

€6€2 — €365 €s

Una vez planteadas todas las restricciones nece-
sarias, se resuelve el sistema mediante el método
de Levenberg-Marquardt [8] para ecuaciones no
lineales. Cabe destacar que para conseguir que la
solucién del sistema converja es importante partir
de una buena semilla. Por ello, el punto inicial de-
be ser préximo a la solucion final. En este caso se
plantea la expresién De = 0 y se busca el punto
inicial utilizando una descomposiciéon de valores
singulares (SVD) [10] basada en el algoritmo de 8
puntos.

RECUPERACION DEL
MOVIMIENTO DEL ROBOT

3.4.

Debido a las restricciones impuestas en el cédlcu-
lo de E, esta matriz se encuentra normalizada y
podremos recuperar los valores de los dngulos que
definen el movimiento del robot salvo un factor de
escala.

sin(¢)sin(a)

—cos(p)sin(«)
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A continuacion, obtendremos las posibles solucio-
nes de Ry y bs.

La linea base depende de ¢ y «, por lo que nece-

sitamos obtener estos valores en primer lugar. El

valor del angulo ¢ se calcula
€3

o= arctcm(_—eﬁ).

(14)
Sin embargo, nétese que debido a las singularida-
des de la funcién arctan, el calculo del angulo «
supone evaluar cada uno de los valores de E pa-
ra no caer en una indeterminacién. De este modo,
el valor de a es 5 cuando e; = ¢4 = 0y es 0
cuando e3 = eg = e7 = eg = 0, en otro caso debe
emplearse la ecuacion siguiente
€x
a = arctan—, (15)
€y

donde {e,,e,} son los valores de las 8 posibles
combinaciones restantes en cada caso.

Las cuatro posibles soluciones para la linea base
por tanto se obtienen de la Ecuacién (6) donde ¢
toma el valor de la Ecuacién (14) o ¢+7 y « toma
el valor de (15) o v + 7.

El dngulo de rotacién 8 puede obtenerse como

8= arct(m(g) + arctan(e—g),

1
o e (16)

y la rotacién asociada a la linea base se obtiene
de la Ecuacién (9) con § el valor obtenido en la
Ecuacién (16) o la matriz correspondiente a un
valor con angulo 3 + 7.

SELECCION DE ROTACION Y
TRASLACION

3.5.

Para llevar a cabo la seleccién de la solucién co-
rrecta, se puede utilizar la representacién tridi-
mensional de cada punto en el espacio y analizar la
interseccién de los rayos correspondientes al igual
que en [2]. Evaluando todas las posibles combina-
ciones de Ry b, se obtendrd un valor de 71 y rg (la
proyeccién de los rayos generados por cada mar-
ca visual), del que tomaremos como puntos vali-
dos aquellos que devuelvan r; > 0y rg > 0. En
cualquier otro caso, tomaremos el resultado como
negativo y la solucién no sera tenida en cuenta.

Finalmente, la solucién correcta serd aquella que
obtenga un mayor ntimero de puntos validos. Ca-
be destacar, que en ocasiones pueden producirse
singularidades que produzcan que un punto sea
negativo cuando deberia ser positivo. Esto puede
ocurrir en ciertos puntos, como los que se sitiian
sobre la linea base.
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4. EXPERIMENTOS Y
RESULTADOS

En esta seccion, se muestran los resultados obteni-
dos en simulacién que permiten validar el método
presentado anteriormente.

El experimento trata de obtener una estimacién
de la transformacion entre cada pose. La simula-
cién se ha realizado para diferentes posiciones del
robot y con caracteristicas visuales diferentes. El
sistema de coordenadas global es el mostrado en
la Figura 4. El eje de coordenadas del robot en
K coincide con el sistema de coordenadas global.
Una vez comenzada la trayectoria, el eje X coin-
cide con la direccién del movimiento y al capturar
una vista, el eje Z siempre permanece perpendi-
cular al plano del suelo, es decir, el eje Z en el
sistema de coordenadas del robot en todas y cada
una de las poses coincide con el eje Z del siste-
ma de coordenadas global, dado que la rotacién
se compone unicamente de una rotaciéon en torno
al eje Z.

El eje optico de la caAmara se supone instalado de
manera perpendicular al plano del suelo como se
aprecia en la Figura 2. Como consecuencia, una
rotacion del robot se corresponde con una rotacién
de la imagen respecto a su punto central.

Un conjunto de marcas han sido tomadas aleato-
riamente a lo largo de la trayectoria seguida por
el robot. Para cada transformacion se han genera-
do de manera aleatoria puntos del entorno con la
intencién de simular los de un caso real.

Figura 4: Trayectoria simulada llevada a cabo por
el robot.
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4.1. Validacién del algoritmo

Como caso previo se ha desarrollado una simula-
ciéon con datos exactos para validar el algoritmo
de localizacion.

La Figura 4 muestra la trayectoria seguida por el
robot que se encuentra situado inicialmente en la
pose Ky y tras capturar una imagen omnidirec-
cional se desplaza a la pose siguiente K7, donde
captura una nueva imagen. En ese momento, se
extraen puntos caracteristicos de ambas vistas y
se buscan sus correspondencias, para poder aplicar
asi el algoritmo propuesto en la Seccién 3 y obte-
ner la posicién del robot en la pose K respecto a
la pose anterior, en este caso K. Este proceso se
desarrolla hasta llegar a K;1, iltima posiciéon de
la trayectoria, de manera que se cierra el bucle.

En la tabla 1 se puede apreciar como se obtienen
resultados satisfactorios en la simulacién coinci-
diendo con los dngulos esperados.

Tabla 1: Resultados de la validacién del método
de localizacién con la trayectoria simulada.

Poses Angulo I} Angulo 10) Angulo «a
Ky, K4 26.5651 180.0000 | -225.0000
Ky, K, -26.5651 0.0000 | -135.0000
Ky, K3 -45.0000 | -180.0000 45.0000
Ks, Ky -153.4351 180.0000 90.0000
Ky, K5 108.4349 180.0000 | -225.0000
K5, Kg 251.5651 360.0000 | -135.0000
Kg, K7 -45.0000 | -180.0000 90.0000
K7, Kg -45.0000 180.0000 45.0000
Kg, Ky -71.5651 180.0000 45.0000
Ky, K19 116.5651 180.0000 90.0000
Ky, K11 -90.0000 180.0000 54.6097

4.2. Resultados en simulacién con ruido
anadido

Tras la validacion anterior, se ha llevado a cabo un
experimento en el que también se ha empleado la
trayectoria mostrada en la Figura 4, pero en esta
ocasion se ha anadido ruido gaussiano a las marcas
visuales detectadas en la vista correspondiente a
la pose K; de manera que las correspondencias no
fueran exactas.

De este modo, se puede comprobar la robustez del
método ante posibles errores en la correspondencia
entre los puntos detectados y la correspondencia
llevada a cabo entre ellos. Se ha empleado un valor
de o = 5 pixeles que afecta a la imagen tal y como
se representa en la Figura 5, por lo que el error
se anade directamente a los puntos detectados en
la imagen. Esto es, dado que las marcas visuales
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son simuladas y por tanto su correspondencia es
exacta, una vez detectada la marca en la imagen
omnidireccional de la pose K; se le anade ruido
de manera que se introduce cierta incertidumbre,
pudiendo comprobar asi el impacto de este tipo de
errores en el algoritmo.

Tabla 2: Resultados del experimento de localiza-
cién del robot incluyendo ruido en las marcas vi-
suales.

Poses Angulo I5) Angulo 10} Angulo «a
Ky, K4 -333.1995 | -179.6382 135.6526
Ky, K> -27.3546 179.1573 137.0036
K>, K3 314.8888 359.2895 -45.5798
Ks, Ky -153.8592 180.1030 90.0000
Ky, K5 107.8133 180.9404 134.2157
K5, K¢ -109.4857 177.9132 136.6385
K, K7 -44.6447 180.0743 90.0000
K7, Kg -44.2662 180.0539 44.0250
Kg, Ky -72.5303 -2.0207 -44.0250
Ky, Ky -244.5054 | -178.8387 90.0000
Ko, K11 -90.9422 -1.0555 -55.5448

Los resultados de este experimento pueden verse
en la tabla 2. Estos resultados ofrecen la mayor va-
riacién entre las poses K5 y Kg, donde el angulo
¢ difiere del valor real en 2,1 grados. Sin embar-
go, la media del valor real frente al obtenido en
simulacién se encuentra por debajo de 1 grado de
diferencia, por lo que se puede concluir que se re-
presenta con un alto grado de acierto la trayectoria
original seguida por el robot.

Caracteristica visual 3
""\._\_\.
~—
Imagen emnidireccional Imagen omnidireccional
enk enk

@ Puntoreal —— Correspondencia real

Punto con ruido —— Correspondencia simulada

Figura 5: Ruido introducido en la simulacién de la
imagen en la pose actual (K;) del robot a lo largo
de la trayectoria para cada marca o caracteristica
visual.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha presentado un modelo para
resolver la localizaciéon de un robot en un entorno
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con 4 GDL salvo un factor de escala empleando
imagenes omnidireccionales

Se ha reducido el problema a la estimacién de la
posicién y orientacién de un conjunto finito de
imdgenes omnidireccionales. Cada imagen omni-
direccional, renombrada como vista, tiene asocia-
do un conjunto de puntos de interés y sus corres-
pondientes descriptores visuales que describen el
entorno de una forma compacta. La aportacién
fundamental se basa en la posibilidad de extraer
una transformacién entre dos imagenes omnidirec-
cionales en las que existe un conjunto suficiente de
correspondencias puntuales, cuando el movimien-
to ha producido no sélo un cambio en la posicién
del robot en el plano del suelo, sino que también
ha sufrido una variacién de altura. La obtencién
de esta transformacién, compuesta por una rota-
cién y una traslacién (salvo un factor de escala),
permite conocer la pose relativa del robot respecto
a una pose anterior, hecho que permite su locali-
zacién. Se han presentado resultados obtenidos en
entornos simulados que validan el trabajo realiza-
do.

Como futuras lineas de investigaciéon se propone
resolver el calculo del factor de escala aplicando
dnicamente la informacién obtenida de la ima-
gen omnidireccional. Se plantea asi mismo, el es-
tudio de diversos detectores que puedan mejorar
los tiempos de computo en la detecciéon de carac-
teristicas sin afectar a la robustez de las corres-
pondencias entre iméagenes. Y por ultimo, llevar a
cabo experimentos con datos reales que confirmen
los buenos resultados obtenidos en simulacion e
integrarlo en un algoritmo de SLAM [3, 7].
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