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1. Informacion Basica

1.1. Objetivos de la asignatura

El objetivo de la asignatura es estudiar las principales técnicas de construccion de mapas y localizacién
simultanea (SLAM en sus siglas en inglés), comprender sus fundamentos matematicos y algoritmicos, y ser
capaces de aplicarlas en ejemplos reales.

Estos planteamientos y objetivos estan alineados con algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS, de la Agenda
2030 (https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/) y determinadas metas concretas, de tal manera que la adquisicién de
los resultados de aprendizaje de la asignatura proporciona capacitacion y competencia al estudiante para contribuir en cierta
medida a su logro:

® Objetivo 3: Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades
® Meta: 3.6 Para 2020, reducir a la mitad el nimero de muertes y lesiones causadas por accidentes de
tréfico en el mundo
® Objetivo 8: Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y el
trabajo decente para todo
® Meta 8.4 Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccién y el consumo eficientes de los recursos
mundiales y procurar desvincular el crecimiento econémico de la degradacion del medio ambiente,
conforme al Marco Decenal de Programas sobre modalidades de Consumo y Produccion Sostenibles,
empezando por los paises desarrollados

1.2. Contexto y sentido de la asignatura en la titulaciéon

En esta asignatura se estudian los conceptos y técnicas relativos a uno de los problemas y aplicaciones mas
importantes de los robots autonomos que utilizan sensores para determinar su posicion espacial y construir un
modelo del entorno que le rodea.

1.3. Recomendaciones para cursar la asignatura

En esta asignatura obligatoria, de segundo cuatrimestre, confluyen los conocimientos y destrezas adquiridos en
las asignaturas obligatorias de primer cuatrimestre Autonomous Robots, Computer Vision, Machine Learning, y
Programming and Architecture of Computing Systems, por lo que es recomendable haberlas cursado
previamente.

2. Competencias y resultados de aprendizaje

2.1. Competencias

El estudiante adquirira las siguientes competencias béasicas:



CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser originales en el
desarrollo y/o aplicacién de ideas, a menudo en un contexto de investigacion.

CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucién de
problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (0
multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

CBB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de
formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre
las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios.

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones Ultimas
gue las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigliedades
CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar
estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o autonomo.

El estudiante adquirird las siguientes competencias generales:

CGO01 - Haber adquirido conocimientos avanzados y demostrado, en un contexto de investigacion
cientifica y tecnoldgica o altamente especializado, una comprension detallada y fundamentada de los
aspectos tedricos y practicos y de la metodologia de trabajo en los ambitos de la Robética, Graficos y/o
Vision por Computador, que les permitan ser innovadores en un contexto de investigacion, desarrollo e
innovacion.

CGO02 - Capacidad para aplicar e integrar sus conocimientos, la comprension de estos, su
fundamentacion cientifica y sus capacidades de resolucién de problemas en entornos nuevos y
definidos de forma imprecisa, incluyendo contextos de caracter multidisciplinar tanto investigadores
como profesionales altamente especializados

CGO03 - Capacidad para evaluar y seleccionar la teoria cientifica adecuada y la metodologia precisa de
sus campos de estudio para formular juicios a partir de informacién incompleta o limitada incluyendo,
cuando sea preciso y pertinente, una reflexion sobre la responsabilidad social o ética ligada a la
solucién que se proponga en cada caso

CGO04 - Capacidad para predecir y controlar la evolucién de situaciones complejas mediante el
desarrollo de nuevas e innovadoras metodologias de trabajo adaptadas al ambito
cientifico/investigador, tecnoldgico o profesional concreto, en general multidisciplinar, en el que se
desarrolle su actividad

CGO05 - Capacidad para transmitir en inglés, de manera oral y escrita, de un modo claro y sin
ambigiedades a un publico especializado o no, resultados procedentes de la investigacion cientifica 'y
tecnoldgica o del ambito de la innovacién mas avanzada, asi como los fundamentos mas relevantes
sobre los que se sustentan.

CGO06 - Haber desarrollado la autonomia suficiente para participar en proyectos de investigacion y
colaboraciones cientificas o tecnoldgicas dentro su ambito tematico, en contextos interdisciplinares y,
en su caso, con una alta componente de transferencia del conocimiento.

CGO07 - Capacidad para asumir la responsabilidad de su propio desarrollo profesional y de su
especializacién en uno o mas campos de estudio.

CGO08 - Poseer las aptitudes, destrezas y método necesarios para la realizacion de un trabajo de
investigacion y/o desarrollo de tipo multidisciplinar en los ambitos de la Robdtica, Graficos y/o Visién
por Computador.

CGO09 - Capacidad para usar las técnicas, habilidades y herramientas de la Ingenieria necesarias para
la resolucion de problemas de los &mbitos de la Robotica, Graficos y/o Vision por Computador.

CG10 - Capacidad para comprender, relacionar con el estado del arte y evaluar criticamente
publicaciones cientificas en los &mbitos de la Robética, Graficos y/o Vision por Computador.

CG11 - Capacidad para gestionar y utilizar bibliografia, documentacion, bases de datos, software y
hardware especificos de los ambitos de la Robética, Graficos y/o Vision por Computador.

CG12 - Capacidad para trabajar en un grupo multidisciplinar y en un entorno multilingie

El estudiante adquirira las siguientes competencias especificas:

CEO1 - Capacidad para aplicar métodos matematicos y de inteligencia artificial para modelar, disefiar y
desarrollar sistemas y aplicaciones de Robdtica, Gréaficos y Vision por Computador.



® CEO2 - Capacidad para disefiar y desarrollar nuevos métodos y algoritmos aplicables a sistemas
auténomos o de realidad virtual y aumentada.

® CEO04 - Capacidad para concebir, disefiar y desarrollar software, productos y sistemas en el ambito de
la robética.

® CEO06 - Capacidad para concebir, disefiar y desarrollar software, productos y sistemas en el ambito de
la vision por computador.

® CEOQ7 - Capacidad para desarrollar y evaluar software para problemas de Robética, Graficos y Vision
por Computador, que pueda utilizar arquitecturas de propdsito general y/o especifico.

2.2. Resultados de aprendizaje

El alumno debera ser capaz de:

1. Conocer los diferentes tipos de sistemas de localizacion y construccion de mapas.

2. Comprender los principales algoritmos de percepcio?n para tareas de seguimiento y reconocimiento de
lugares y sus fundamentos.

3. Conocer, operar y calibrar sensores esta?ndar para sistemas de localizacién y construccion de mapas y
modelos.

4. Disen?ar y desarrollar sistemas de Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) para diferentes
aplicaciones.

5. Evaluar las prestaciones de un sistema de SLAM en condiciones realistas de operacio?n.

6. Proponer y evaluar las prestaciones de nuevos algoritmos que aborden aspectos no resueltos de la
operacio?n de un sistema de SLAM.

2.3. Importancia de los resultados de aprendizaje

El alumno aprendera a evaluar, desarrollar e integrar sistemas SLAM en un amplio conjunto de aplicaciones de la vida real:
robgtica, drones, vehiculos autonomos o sistemas de realidad aumentada y virtual. Este conocimiento es crucial para una
carrera exitosa en investigacion o en empresas de alta tecnologia.

3. Evaluacion

3.1. Tipo de pruebas y su valor sobre la nota final y criterios de evaluacion para cada prueba

De acuerdo con la normativa de la Universidad de Zaragoza la evaluacion de esta asignatura se establece
como de Tipo continuo o global.

Dada la relevancia que en la asignatura tiene la adquisicion de competencias practicas, mediante el uso de
entornos informaticos y en el laboratorio, a lo largo del curso ira siendo evaluado también el trabajo, en base al
estudio previo, desarrollo del trabajo practico, elaboraciéon de una memoria y resolucién de las cuestiones
planteadas. En cada convocatoria, la evaluacion comprendera lo siguiente:

® EO01 - Prueba escrita/de laboratorio (30%, T). Calificada entre 0y 10 puntos. Se realizara en periodo de
examenes. En ella se evaluara al alumno del conjunto de resultados de aprendizaje desde el punto de
vista teérico y de resolucién de problemas.

® E02 - Trabajos dirigidos (60%, L). Calificados entre 0 y 10 puntos. El objetivo de estas pruebas es
evaluar los conocimientos y destrezas que han adquirido los alumnos en la aplicacién de los
conocimientos tedricos. Los alumnos deberan acudir a las sesiones de laboratorio con el estudio previo
del trabajo realizado. Las sesiones de laboratorio consistiran en la realizacion utilizando el computador
de una serie de ejercicios relacionados con los contenidos de la asignatura.

® EO03 - Presentaciones y debates de forma oral (10%, D). Calificados entre 0 y 10 puntos. Se valorara la
capacidad de sintesis, la habilidad para destacar conceptos importantes, y la capacidad dialéctica para
identificar puntos de vista diferentes.

Para la superacion de la asignatura es condicion imprescindible obtener una calificacion en T y L mayor o igual
gue 5 puntos sobre 10. S6lo en ese caso, la calificacion global de la asignatura sera (0.3T + 0.6L + 0.1D). En
otro caso, la calificacion global sera la minima entre 4 y el resultado de aplicar la formula anterior. La asignatura
se supera con una calificacion global de 5 puntos sobre 10.

Opcionalmente, un alumno podré ir entregando durante el semestre, en las fechas indicadas por los profesores,
las soluciones implementadas para cada uno de los ejercicios planteados para las sesiones de trabajos



dirigidos. La entrega en fecha de estas soluciones, le eximira de realizar la prueba final practica en el
laboratorio. En este caso, la calificacion por evaluacion continua de la asignatura sera (0.9L + 0.1D).

En caso de no aprobar la asignatura en la primera convocatoria, en la segunda convocatoria sera obligatorio
tanto presentarse a la prueba escrita, como presentar los trabajos dirigidos.

4. Metodologia, actividades de aprendizaje, programa y recursos

4.1. Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje incluye las siguientes metodologias:
® MOL1 - Clase de Teoria.
® MO2 - Charlas de expertos.
® MO04 - Trabajo en grupo.
® MO5 - Aprendizaje basado en problemas.
® MO7 - Proyectos.
® MO8 - Presentacion de trabajos en grupo.
® MO9 - Laboratorio.
® M10 - Tutoria.
® M11 - Evaluacion.
® M12 - Trabajos tedricos.
® M13 - Trabajos practicos.
® M14 - Estudio teorico.
® M15 - Estudio practico.
® M16 - Actividades complementarias.
® M18 - Competiciones y hackathones.

4.2. Actividades de aprendizaje

La asignatura consta de 6 créditos ECTS que suponen una dedicacion estimada por parte del alumno de 150
horas, divididas en las siguientes actividades:

® Clase magistral: 25 horas

® Resolucion de problemas y casos: 5 horas

® Précticas de laboratorio: 20 horas

® Trabajos de aplicacion o investigacion practicos: 34 horas
® Estudio: 60 horas

® Pruebas de evaluacion: 6 horas

4.3. Programa

1. Fundamentos
Conceptos basicos, teoria y métodos de estimacion

2. Robustez
Sensores, caracteristicas
Asociacion de datos, seguimiento, deteccion y cierre de bucles, relocalizacién
Entornos complejos y dinamicos

3. Precision y escala
No linealidad, costo computacional
Algoritmos para SLAM a gran escala

4. Sistemas de SLAM basados ??en vision
SLAM Visual como problema de optimizacion. Ajuste de haces (BA)
Seguimiento de la camara. Odometria visual (VO). BA solo en pose.
Mapeo. BA local. Grupos de Lie y algoritmos de optimizacion
Relocalizacion y cierre de bucles

5. SLAM visual avanzado
SLAM visual-inercial



SLAM multi-mapa
4.4. Planificacion de las actividades de aprendizaje y calendario de fechas clave

El calendario de la asignatura estara definido por el centro en el calendario académico del curso
correspondiente.

El calendario detallado de actividades estara disponible en Moodle, y se presentara el primer dia de clase.

4.5. Bibliografia y recursos recomendados

Robot Manipulators by Paul, Richard. [MIT Press, 1981].

Mobile Robot Localization and Map Building, A Multisensor Fusion Approach by Castellanos, Jose A., Tardds, Juan D.
[Springer 1999]

Probabilistic Robotics by Thrun, Sebastian; Burgard, Wolfram; Fox, Dieter. [2005]

Pattern Classification by Duda,Richard O.; Hart,Peter E.; Stork,David G.. [2000,2nd Edition.]
Springer Handbook of Robotics by Siciliano, Bruno; Kathib, Oussama. [2016, 2nd Edition.]
State Estimation for Robotics by Barfoot, Timothy [Cambridge, 2017]
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