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DESCRIPCION
Localizacion dentro de un entorno usando fusién de sensores
Informacién de antecedentes
1. Campo:

La presente divulgacion se relaciona en general con identificar la pose de una plataforma mévil en un entorno. Mas
particularmente, la presente divulgacion se relaciona con un método y aparato para formar y fusionar flujos de datos
que incluyen cada uno una medida de incertidumbre para generar una estimacién de pose para la plataforma movil
dentro del entorno.

2. Antecedentes:

En algunas situaciones, puede ser deseable tener un robot mévil que pueda moverse libremente dentro de un entorno
de la misma manera que lo haria un humano. Los puntos de referencia fisicos, tales como pintura, cinta adhesiva o
imanes, los cuales normalmente se pueden usar para ayudar a un robot mévil a moverse dentro de un entorno, pueden
obligar a un robot mévil a seguir solo rutas predefinidas. Ademas, la instalacion de este tipo de puntos de referencia
fisicos puede ser mas lenta y costosa de lo deseado. Para moverse mas libremente dentro de un entorno, un robot
movil puede necesitar realizar la localizacion, la cual incluye identificar la pose del robot mévil dentro del entorno.
Como se usa en este documento, una “pose” incluye una posicion, una orientacién o ambas con respecto a un sistema
de coordenadas de referencia.

Un robot mévil puede usar un sistema de sensor externo para realizar la localizacion. Sin embargo, en algunos casos,
la linea de vision entre un robot movil y el sistema de sensor externo puede ser obstruida por otros objetos, robots y/o
personas dentro del entorno de fabricacion. Como un ejemplo, en un entorno de fabricacion de aeronaves, la linea de
visién puede perderse cuando el robot mévil opera debajo de un ala de la aeronave, dentro del ala, cerca de objetos
de la fabrica tales como griias o columnas, y/o en areas restringidas. Una vez que se pierde la linea de vision, el robot
moévil puede dejar de recibir actualizaciones de pose y puede necesitar detener las operaciones hasta que se haya
recuperado la linea de visién. Sin localizacion, el robot mévil puede ser incapaz de navegar a través del entorno con
la precisién que desee.

Ademas, en un entorno dinamico, pueden moverse coches, aeronaves, estaciones de trabajo, vehiculos, plataformas
de equipos, otros tipos de dispositivos, operadores humanos o alguna combinacién de los mismos. En consecuencia,
un robot movil puede ser incapaz de confiar Unicamente en su entorno para moverse a través de este tipo de entorno
o un entorno lleno de desorden o no segmentado o estructurado de manera eficiente. Los robots méviles disponibles
actualmente pueden ser incapaces de operar con los niveles de rendimiento y eficiencia deseados o maniobrar
alrededor de operadores humanos de una manera tan segura como se desee en estos diferentes tipos de entornos.

Ademas, en algunos casos, el equipo o dispositivos utilizados para la localizacién pueden ser mas costosos, mas
grandes o pesados de lo deseado. En ciertas situaciones, el procesamiento requerido para realizar la localizaciéon con
un nivel deseado de precisién puede llevar mas tiempo o requerir mas recursos de procesamiento de los deseados.
Por lo tanto, seria deseable tener un método y un aparato que tomen en cuenta al menos algunos de los problemas
discutidos anteriormente, asi como otros posibles problemas.

La publicacion de solicitud de patente de los Estados Unidos US 2009/0024251 Al, de acuerdo con su resumen,
establece: un método y aparato para estimar la pose de un robot mévil usando un filtro de particulas. El aparato incluye
un odémetro el cual detecta una variacion de la pose de un robot moévil, un médulo de procesamiento de caracteristicas
el cual extrae al menos una caracteristica a partir de una imagen hacia arriba capturada por el robot mévil, y un médulo
de filtro de particulas el cual determina las poses y pesos actuales de una pluralidad de particulas aplicando la variacion
de pose del robot movil detectada por el odémetro y la caracteristica extraida por el modulo de procesamiento de
caracteristicas a las poses y pesos anteriores de las particulas.

La publicacion de solicitud de patente de los Estados Unidos US 2004/0167667 Al, de acuerdo con su resumen,
establece: métodos y aparatos que usan un sensor visual y sensores de calculo muerto para procesar la Localizacién
y Mapeo Simultaneos (SLAM). Estas técnicas se pueden usar en la navegacion de robots. Dichas técnicas visuales
se pueden utilizar para generar y actualizar de forma autbnoma un mapa. A diferencia de los telémetros laser, las
técnicas visuales son econdmicamente practicas en una amplia gama de aplicaciones y se pueden usar en entornos
relativamente dinamicos, tales como los entornos en los cuales se mueven las personas. Un ejemplo utiliza multiples
particulas para mantener mltiples hip6tesis con respecto a la localizacion y el mapeo. Ademas, una realizacién
mantiene las particulas de una manera eficiente relativamente computacional, permitiendo asi que los procesos SLAM
se realicen en software usando sistemas informaticos con base en microprocesadores relativamente econémicos.

La publicacion de solicitud de patente de los Estados Unidos US 2005/0182518 A1, de acuerdo con su resumen,
establece: métodos y aparatos que permiten que las mediciones de una pluralidad de sensores se combinen o fusionen
de manera robusta. Por ejemplo, los sensores pueden corresponder a sensores utilizados por un dispositivo movil, tal
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como un robot, para localizacién y/o mapeo. Las mediciones se pueden fusionar para la estimacion de una medicion,
tal como una estimacion de pose de un robot.

La Solicitud de Patente Europea EP 0570581 Al, de acuerdo con su resumen, establece: un sistema sensorial para
la navegacion del vehiculo que emplea un sensor, tal como una brdjula, o un odémetro, para detectar un parametro
de navegacion de un vehiculo. Se proporciona una sefial a partir del sensor, que tiene un componente erréneo. Se
emplea un patrén de reconocimiento libre, tal como un ordenador de navegacion de inferencia difusa, para reconocer
este comportamiento erroneo. Después del reconocimiento, el sensor se puede recalibrar o asignar un coeficiente de
claridad. Luego, la sefial se combina con otras mediciones del mismo parametro y se somete a correspondencia de
mapas antes de derivar la variable de navegacion final.

La publicacién de solicitud de patente de los Estados Unidos US 2007/0156286 Al, de acuerdo con su resumen,
establece: un robot moévil equipado con un telémetro y un sistema de vision estéreo. El robot moévil es capaz de navegar
de forma auténoma a través del terreno urbano, generar un mapa con base en datos del telémetro y transmitir el mapa
al operador, como parte de diversas operaciones de reconocimiento seleccionables por el operador. El robot mévil
emplea una técnica de transformacion Hough para identificar caracteristicas lineales en su entorno y luego se alinea
con las caracteristicas lineales identificadas con el fin de navegar por el terreno urbano; a la vez que, al mismo tiempo,
se aplica una técnica de histograma de campo vectorial escalado a la combinacién del telémetro y datos de vision
estéreo para detectar e impedir obstaculos que el robot mévil encuentra al navegar de forma autbnoma. Ademas, las
misiones realizadas por el robot mévil pueden incluir parametros de limitacién con base en la distancia o el tiempo
transcurrido, para garantizar la finalizacion de las operaciones auténomas.

Resumen

En la presente solicitud, se describe un aparato que comprende: una pluralidad de sistemas de datos configurados
para generar una pluralidad de flujos de datos en los cuales la pluralidad de flujos de datos incluye un primer tipo de
flujo de datos y un segundo tipo de flujo de datos, en donde cada punto de datos en el primer tipo de flujo de datos
incluye una medicién de incertidumbre, y en donde cada punto de datos en el segundo tipo de flujo de datos no incluye
una medicion de incertidumbre; un modificador configurado para aplicar una distribucion de probabilidad al segundo
tipo de flujo de datos para formar un flujo de datos modificado; y un estimador de pose ubicado a bordo de una
plataforma mévil y configurado para recibir y fusionar el primer tipo de flujo de datos y el flujo de datos modificado para
generar un estimado de pose con un nivel deseado de precisién para la plataforma movil con respecto a un entorno
alrededor de la plataforma mévil; en donde el aparato esta configurado para: observar un punto de referencia actual
en el entorno un nimero seleccionado de veces usando un sistema de datos a bordo, a la vez que la plataforma mévil
esta en una ubicacién actual; identificar una distancia relativa inicial entre la ubicacién actual de la plataforma mévil y
el punto de referencia actual; y mover la plataforma mévil a partir de la ubicacién actual a una nueva ubicacién lo mas
lejos posible hacia una ubicacién deseada sin perder el punto de referencia actual dentro de un campo de visién de
un sistema de sensor del sistema de datos a bordo.

También se describe un método para guiar una plataforma movil dentro de un entorno, el método comprende: generar
un primer tipo de flujo de datos y un segundo tipo de flujo de datos usando una pluralidad de sistemas de datos, en
donde cada punto de datos en el primer tipo de flujo de datos incluye una medicién de incertidumbre, y en donde cada
punto de datos en el segundo tipo de flujo de datos no incluye una medicién de incertidumbre; aplicar una distribucion
de probabilidad al segundo tipo de flujo de datos para formar un flujo de datos modificado; fusionar el primer tipo de
flujo de datos y el flujo de datos modificado para generar una estimacion de pose con un nivel deseado de precision
para la plataforma movil con respecto al entorno alrededor de la plataforma mavil; y observar un punto de referencia
actual en el entorno un nimero seleccionado de veces usando un sistema de datos a bordo, a la vez que la plataforma
movil esta en una ubicacion actual; identificar una distancia relativa inicial entre la ubicacién actual de la plataforma
moévil y el punto de referencia actual; y mover la plataforma movil a partir de la ubicacion actual a una nueva ubicacion
lo mas lejos posible hacia una ubicaciéon deseada sin perder el punto de referencia actual dentro de un campo de
vision de un sistema de sensor del sistema de datos a bordo.

También se describe una plataforma mévil que puede comprender una base, un controlador asociado con la base y
un sistema de movimiento asociado con la base. El controlador puede estar configurado ademas para recibir flujos de
datos a partir de una pluralidad de sistemas de datos en los cuales los flujos de datos pueden incluir un nimero del
primer tipo de flujos de datos y un nimero del segundo tipo de flujos de datos. El controlador puede comprender un
modificador y un estimador de pose. El modificador puede configurarse para aplicar una distribuciéon de probabilidad
a cada uno del numero del segundo tipo de flujos de datos para formar un numero de flujos de datos modificados. El
estimador de pose puede configurarse para recibir el nimero del primer tipo de flujos de datos y el nimero de flujos
de datos modificados. El estimador de pose puede configurarse ademas para fusionar la pluralidad de flujos de datos
entre si para generar una estimacion de pose con una precision de nivel deseada para la plataforma mévil con respecto
a un entorno alrededor de la plataforma movil. El sistema de movimiento puede configurarse para ser controlado por
el controlador con base en la estimacion de pose para mover la plataforma mévil dentro del entorno.

Las caracteristicas y funciones pueden lograrse independientemente en diversas realizaciones de la presente
divulgacion o pueden combinarse en aln otras realizaciones en las cuales pueden verse detalles adicionales con
referencia a la siguiente descripcién y dibujos.
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Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas novedosas que se creen caracteristicas de las realizaciones ilustrativas se exponen en las
reivindicaciones adjuntas. Sin embargo, las realizaciones ilustrativas, asi como un modo de uso preferido, objetivos
adicionales y caracteristicas de los mismos, se entenderan mejor con referencia a la siguiente descripcion detallada
de una realizacion ilustrativa de la presente divulgacion cuando se lee en conjunto con los dibujos adjuntos, en donde:

la Figura 1 es una ilustracion de un entorno en la forma de diagrama de bloques de acuerdo con una realizacion
ilustrativa;

la Figura 2 es una ilustracion de una pluralidad de sistemas de datos en la forma de diagrama de bloques de acuerdo
con una realizacion ilustrativa;

la Figura 3 es una ilustracién de los componentes de una pluralidad de sistemas de datos que estan ubicados a bordo
y los componentes de una pluralidad de sistemas de datos que estan ubicados fuera de borda de acuerdo con una
realizacion ilustrativa;

la Figura 4 es una ilustracion de un entorno de fabricacion de acuerdo con una realizacion ilustrativa;
la Figura 5 es una ilustracion de un robot mévil de acuerdo con una realizacion ilustrativa;

la Figura 6 es una ilustracion de un proceso para generar una estimacion de pose para una plataforma movil en un
entorno en la forma de un diagrama de flujo de acuerdo con una realizacion ilustrativa;

la Figura 7 es una ilustracion de un proceso para guiar un robot mavil dentro de un entorno de fabricacién en la forma
de un diagrama de flujo de acuerdo con una realizacion ilustrativa;

la Figura 8 es una ilustracién de un sistema de procesamiento de datos en la forma de un diagrama de bloques de
acuerdo con una realizacion ilustrativa;

la Figura 9 es una ilustracion de un método de fabricacion y servicio de aeronaves en la forma de un diagrama de
bloques de acuerdo con una realizacion ilustrativa; y

la Figura 10 es una ilustracion de una aeronave en la forma de un diagrama de bloques de acuerdo con una realizacion
ilustrativa.

Descripcion detallada

Las realizaciones ilustrativas reconocen y toman en cuenta diferentes consideraciones. Por ejemplo, las realizaciones
ilustrativas reconocen y toman en cuenta que puede ser deseable tener un método y un aparato capaces de realizar
una localizacion mas precisa y rapida para un nimero de plataformas moviles dentro de un entorno de fabricacion.
Ademas, las realizaciones ilustrativas reconocen y toman en cuenta que puede ser deseable tener un método y un
aparato para generar una estimacion de pose para un robot mévil dentro de un entorno a bordo del robot movil.

Por lo tanto, las realizaciones ilustrativas proporcionan un método y un aparato para generar una estimacion de pose
para un robot mévil a bordo del robot mévil usando fusion de sensores. El método y el aparato proporcionados por las
realizaciones ilustrativas pueden reducir el tiempo necesario para generar una estimacion de pose, a la vez que
aumentan la precision de la estimacién. Ademas, la solucién proporcionada por las realizaciones ilustrativas puede
ser mas simple y rentable que algunas soluciones disponibles actualmente.

Con referencia ahora a las figuras y, en particular, con referencia a la Figura 1, se representa una ilustraciéon de un
entorno de acuerdo con una realizacion ilustrativa. En este ejemplo ilustrativo, el entorno 100 puede ser cualquier
entorno en el cual se pueda usar el niUmero de plataformas 102 méviles. Como se usa en este documento, un “nimero
de” elementos puede ser uno o mas elementos. De esta manera, el nimero de plataformas 102 moéviles puede incluir
una o mas plataformas moviles.

En un ejemplo ilustrativo, el entorno 100 puede tomar la forma del entorno 101 de fabricacion en el cual se fabrica el
objeto 103. El objeto 103 puede tomar un nimero de formas diferentes. Por ejemplo, sin limitacion, el objeto 103 puede
tomar la forma de una puerta, un panel de revestimiento, un ala para una aeronave, un fuselaje para una aeronave,
un componente estructural para un edificio, un conjunto de componentes o algun otro tipo de objeto.

Como se muestra, la plataforma 104 movil puede ser un ejemplo de una implementacién para una plataforma mavil
en el nimero de plataformas 102 moviles. En este ejemplo ilustrativo, la plataforma 104 mévil puede tomar la forma
del robot 106 movil. Por supuesto, dependiendo de la implementacion, la plataforma 104 mévil puede tomar la forma
de cualquier tipo de plataforma, estructura, dispositivo u objeto capaz de moverse al menos parcialmente de manera
autonoma dentro del entorno 100.

Como se muestra, el robot 106 movil puede incluir la base 108, el sistema 110 de movimiento, el nUmero de
herramientas 112 y el controlador 114. El sistema 110 de movimiento, el nimero de herramientas 112 y el controlador
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114 pueden estar asociados con la base 108. Como se usa en este documento, cuando un componente esta
“asociado” con otro componente, la asociacion es una asociacion fisica en los ejemplos representados.

Por ejemplo, sin limitacién, un primer componente, tal como el sistema 110 de movimiento, puede considerarse
asociado con un segundo componente, tal como la base 108, al estar asegurado al segundo componente, unido al
segundo componente, montado al segundo componente, soldado al segundo componente, sujeto al segundo
componente y/o conectado al segundo componente de alguna otra manera adecuada. El primer componente también
puede estar conectado al segundo componente usando un tercer componente. Ademas, se puede considerar que el
primer componente esta asociado con el segundo componente al formarse como parte y/o como una extension del
segundo componente.

El sistema 110 de movimiento puede usarse para mover el robot 106 movil dentro del entorno 100. Por ejemplo, sin
limitacion, el sistema 110 de movimiento puede usarse para mover el robot 106 movil dentro del entorno 101.
Dependiendo de la implementacion, el sistema 110 de movimiento puede incluir al menos uno de un nimero de ruedas,
un nimero de rodillos, un nimero de patas, un nimero de ruedas holonémicas u otros tipos de dispositivos capaces
de proporcionar movimiento.

Como se usa en este documento, la frase “al menos uno de”, cuando se usa con una lista de elementos, significa que
se pueden usar diferentes combinaciones de uno o mas de los elementos enumerados y puede ser necesario solo
uno de los elementos en la lista. El elemento puede ser un objeto, cosa o categoria en particular. En otras palabras,
“al menos uno de” significa que se puede usar cualquier combinacién de elementos o nimero de elementos de la lista,
pero no todos los elementos de la lista pueden ser necesarios.

Por ejemplo, “al menos uno del elemento A, elemento B y elemento C” puede significar el elemento A; elemento Ay
elemento B; elemento B; elemento A, elemento B y elemento C; o elemento B y elemento C. En algunos casos, “al
menos uno del elemento A, elemento B y elemento C” puede significar, por ejemplo, sin limitacion, dos del elemento
A, uno del elemento B y diez del elemento C; cuatro del elemento B y siete del elemento C; o alguna otra combinacion
adecuada.

En este ejemplo ilustrativo, se puede usar un nimero de herramientas 112 para realizar un nimero de operaciones
116 dentro del entorno 100. Al menos uno del nimero de operaciones 116 se puede realizar en el objeto 103. El
numero de operaciones 116 puede incluir, por ejemplo, sin limitacién, al menos uno de una operacion de perforacion,
una operacion de fijacién, una operacion de lijado, una operacion de pintura, una operacion de mecanizado, una
operacion de prueba, una operacion de captura de imagenes o algun otro tipo de operacién. De esta manera, el
namero de herramientas 112 puede incluir, por ejemplo, sin limitacién, al menos uno de un dispositivo de perforacién,
un dispositivo de fijacion, una herramienta de lijado, una herramienta de pintura, un sistema dispensador de fluido, un
dispositivo de aplicacion de sellante, un dispositivo de mecanizado, un dispositivo de fresado, un sistema de prueba,
un dispositivo de captura de imagenes, un escaner, un marcador, un boligrafo, un aplicador de etiquetas o algun otro
tipo de herramienta.

En este ejemplo ilustrativo, el controlador 114 puede configurarse para controlar el funcionamiento de al menos uno
del nimero de herramientas 112. Ademas, el controlador 114 puede configurarse para controlar el sistema 110 de
movimiento. En particular, el controlador 114 puede controlar el sistema 110 de movimiento para mover el robot 106
moévil a lo largo de la ruta 117 en el entorno 100. La ruta 117 puede estar al menos parcialmente a lo largo del piso
115 del entorno 100. Como se usa en este documento, el piso 115 puede incluir una superficie de piso, una superficie
en un puente, una superficie formada por una o mas paletas, una superficie de plataforma, un piso de un elevador, un
piso de una cinta transportadora, algun otro tipo de superficie, 0 alguna combinacién de los mismos.

La ruta 117 puede ser una ruta actualizada dinamicamente en que el controlador 114 puede actualizar la ruta 117 a
medida que el robot 106 mévil se mueve a través del entorno 100. El controlador 114 puede actualizar la ruta 117 a
medida que el robot 106 mdévil se mueve a través del entorno 100 para ayudar al robot 106 maovil, por ejemplo, sin
limitacion, al menos uno de impedir obstaculos, moverse alrededor de objetos que se han colocado o movido
recientemente dentro del entorno 100, responder a cambios en el nimero de operaciones 116 a realizar por el robot
106 mévil, maniobrar alrededor de operadores humanos que se encuentran en o se mueven dentro del entorno 100,
o responder a algun otro tipo de circunstancia nueva o cambiada dentro del entorno 100. El controlador 114 puede
usar la localizacion para ayudar a navegar el robot 106 movil.

Como se muestra, el controlador 114 puede incluir, por ejemplo, sin limitacién, el estimador 118 de pose y el
modificador 120. El estimador 118 de pose puede generar la estimacién 122 de pose para el robot 106 movil. La
estimacion 122 de pose puede ser una estimacion de pose del robot 106 mévil dentro del entorno 100. La pose del
robot 106 movil, como se usa en este documento, puede comprender al menos una posicion del robot 106 mévil o una
orientacion del robot 106 movil con respecto al sistema 124 de coordenadas de referencia para el entorno 100. Por lo
tanto, la estimacién 122 de pose puede estar compuesta por al menos una de la estimacion 121 de posicion y la
estimacion 123 de orientacion del robot 106 mévil con respecto al sistema 124 de coordenadas de referencia para el
entorno 100.
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El robot 106 movil puede configurarse para moverse con seis grados de libertad en el entorno 100. Por lo tanto, la
estimacion 122 de pose puede ser una estimacion de pose de seis grados de libertad (6DoF) para el robot 106 movil.
En algunos casos, la estimacion 122 de pose puede referirse a la estimacion de pose del robot 106 movil en el espacio
de seis grados de libertad del robot 106 movil.

En este ejemplo ilustrativo, el estimador 118 de pose puede fusionar una pluralidad de flujos 126 de datos para generar
la estimacion 122 de pose. Al menos una porcién de la pluralidad de flujos 126 de datos puede recibirse a partir de
una pluralidad de sistemas 128 de datos. Como se usa en este documento, un sistema de datos en una pluralidad de
sistemas 128 de datos puede incluir un nimero de sistemas de sensor, un nimero de unidades de procesador o
alguna combinacion de los mismos. Como se usa en este documento, un “sistema de sensor” puede comprender
cualquier nimero de dispositivos de sensor, dispositivos activos, dispositivos pasivos o una combinacion de los
mismos.

Como se usa en este documento, “fusionar” la pluralidad de flujos 126 de datos puede significar combinar y procesar
los diferentes flujos de datos en la pluralidad de flujos 126 de datos para generar una Unica estimacién 122 de pose.
Cada uno de la pluralidad de flujos 126 de datos puede estar compuesto de estimaciones generadas a lo largo del
tiempo.

El flujo 125 de datos es un ejemplo de una pluralidad de flujos 126 de datos. El flujo 125 de datos puede generarse
por uno de la pluralidad de sistemas 128 de datos. En este ejemplo ilustrativo, el flujo 125 de datos puede estar
compuesto por estimaciones generadas a lo largo del tiempo.

Como se usa en este documento, una “estimacion” puede ser una estimacion de pose de seis grados de libertad del
robot 106 movil. Esta estimacion puede generarse con base en mediciones generadas en un solo punto en el tiempo
o0 a lo largo de un periodo de tiempo. En algunos casos, la estimacién también puede incluir metadatos. En algunos
ejemplos ilustrativos, la estimacion se puede denominarse como un punto de datos de salida de tal modo que el flujo
125 de datos puede estar compuesto por una pluralidad de puntos de datos de salida.

El estimador 118 de pose puede usar una pluralidad de flujos 126 de datos y un algoritmo de estimacion Bayesiano
para generar la estimacion 122 de pose. En particular, el estimador 118 de pose puede usar las siguientes ecuaciones
de estimacién Bayesianas:

P X1 1 Zr) = [[p(Xesr | Xp) * p(Xe | Z7)] (D)

1
P X1 | Zep) < p (Zm: ...,Z& Xiey1) * p(Xeyr | Z7)] (2)
donde t es tiempo, xt+1 es la pose del robot 106 mévil en el tiempo t+1, zr es la coleccidn de todas las estimaciones en
la pluralidad de flujos 126 de datos a lo largo del tiempo, T, p(xw+1]|zT) es la probabilidad de xt+1 dado zt, x: es la pose
del robot 106 movil en el tiempo t, n es el nUmero total de sistemas de datos en la pluralidad de sistemas 128 de datos,

Zi es la estimacion generada por un primer sistema de datos en la pluralidad de sistemas 128 de datos en el tiempo
t+1,y Zﬁ es la estimacién generada por el enésimo sistema de datos en una pluralidad de sistemas 128 de datos en

el tiempo t+1. Para cualquier tiempo dado t+1, p(Zi,...,Z&IXtH) solo incluye sistemas de datos que han
proporcionado estimaciones en el tiempo t+1.

El error en el estimador 118 de pose puede reducirse alin mas aumentando el niumero de flujos de datos en la
pluralidad de flujos 126 de datos utilizados para generar la estimacion 122 de pose, y por lo tanto el nimero de sistemas
de datos en la pluralidad de sistemas 128 de datos. En otras palabras, a medida que aumenta el nimero de flujos de
datos en la pluralidad de flujos 126 de datos, disminuye el error en la estimacién 122 de pose generado por el estimador
118 de pose.

El uso de técnicas de estimacién Bayesianas para generar la estimacién 122 de pose puede requerir que todos los
datos utilizados para generar la estimacién 122 de pose sean probabilisticos. En otras palabras, todos los datos
pueden necesitar incluir aleatoriedad o incertidumbre.

Sin embargo, los flujos 127 de datos generados por la pluralidad de sistemas 128 de datos pueden incluir el nUmero
del primer tipo de flujos 132 de datos y el nimero del segundo tipo de flujos 130 de datos. Un “primer tipo de flujo de
datos”, tal como uno del nimero del primer tipo de flujos 132 de datos puede incluir puntos de datos en los cuales
cada punto de datos incluye, o esta acoplado con, una medicion de incertidumbre, con base en alguna distribucién de
probabilidad. En particular, un primer tipo de flujo de datos puede generarse por un sistema probabilistico, patron o
algoritmo en el cual la salida o la forma en que es dada una salida para una entrada dada toma en cuenta la
aleatoriedad o un grado de incertidumbre. De esta manera, cada uno de los primeros tipos de flujos 132 de datos
puede denominarse como un flujo de datos probabilistico en algunos ejemplos ilustrativos.

Como se usa en este documento, un “segundo tipo de flujo de datos”, tal como uno del nimero del segundo tipo de
flujos 130 de datos puede incluir puntos de datos en los cuales cada punto de datos no incluye, o no esta acoplado
con, una medicion de incertidumbre. Por ejemplo, sin limitacion, el punto de datos puede incluir solo un valor de datos
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Unico. En algunos ejemplos ilustrativos, este segundo tipo de flujo de datos puede denominarse flujo de datos
pseudodeterminista.

El nimero del segundo tipo de flujos 130 de datos en los flujos 127 de datos puede ser recibido por el modificador 120
en el estimador 118 de pose. El modificador 120 puede configurarse para modificar un segundo tipo de flujo de datos
para que el estimador 118 de pose pueda utilizar el flujo de datos. En particular, el modificador 120 puede convertir el
namero del segundo tipo de flujos 130 de datos en un nimero del primer tipo de flujos de datos procesados. Todo el
primer tipo de flujos de datos puede ser procesado por el estimador 118 de pose para generar la estimacion 122 de
pose.

Como un ejemplo ilustrativo, el segundo tipo de flujo 133 de datos puede ser generado por uno de una pluralidad de
sistemas 128 de datos. En este ejemplo, el segundo tipo de flujo 133 de datos puede haberse generado usando una
0 mas técnicas de odometria. El modificador 120 puede configurarse para modificar el segundo tipo de flujo 133 de
datos para formar el flujo 135 de datos modificado que puede ser utilizado por el estimador 118 de pose. El modificador
120 puede convertir el segundo tipo de flujo 133 de datos en el flujo 135 de datos modificado usando cualquier nimero
de técnicas. Como un ejemplo ilustrativo, el modificador 120 puede aplicar la distribucién 137 de probabilidad al
segundo tipo de flujo 133 de datos para formar el flujo 135 de datos modificado.

Dependiendo de la implementacion, la distribucion 137 de probabilidad puede ser una distribucion Gaussiana o algin
otro tipo de distribucién de probabilidad. La distribucién 137 de probabilidad puede ser una distribucion de probabilidad
predeterminada. Por ejemplo, sin limitacion, la distribucion 137 de probabilidad puede haberse determinado
empiricamente, utilizando un patron matematico, o de alguna otra manera antes de que el robot 106 movil se utilizara
para realizar un nimero de operaciones 116 en el entorno 100.

Al convertir el segundo tipo de flujo 133 de datos en el flujo 135 de datos modificado, puede eliminarse la necesidad
de datos probabilisticos generados usando un patrén con base en la fisica del robot 106 mévil. En particular, el término
»(X+1 | xt) en la ecuacion (1) descrita anteriormente puede proporcionarse utilizando al menos uno de los flujos 127 de
datos de la pluralidad de sistemas 128 de datos en lugar de un patrén con base en la fisica. Por ejemplo, sin limitacién,
el estimador 118 de pose puede usar un flujo de datos de un sistema de odometria en una pluralidad de sistemas 128
de datos para proporcionar el término p(xt+1 | xt) en la ecuacion (1) descrita anteriormente. El término p(xt+1 | i) es la
probabilidad de la pose del robot 106 mévil en el tiempo t+1 dada la pose del robot 106 movil en el tiempo t.

De esta manera, se puede aplicar una distribucion de probabilidad a cada numero del segundo tipo de flujos 130 de
datos por el modificador 120 para formar el nimero de flujos 129 de datos modificados. Cada uno del nimero de flujos
129 de datos modificados puede ser igual a cada uno del nimero del primer tipo de flujos 132 de datos. El nUmero de
flujos 129 de datos modificados y el nimero del primer tipo de flujos 132 de datos juntos pueden formar una pluralidad
de flujos 126 de datos utilizados por el estimador 118 de pose para formar una estimacion 122 de pose.

En estos ejemplos ilustrativos, la pluralidad de sistemas 128 de datos puede incluir el nimero de sistemas 134 de
datos a bordo y el nimero de sistemas 136 de datos fuera de borda. Como se usa en este documento, un “sistema de
datos a bordo”, tal como uno del nimero de sistemas 134 de datos a bordo, pueden configurarse para generar un flujo
de datos a bordo del robot 106 moévil. En algunos casos, un sistema de datos a bordo puede estar completamente
separado del controlador 114. En otros ejemplos ilustrativos, al menos una porcion de un sistema de datos a bordo
puede implementarse o integrarse con el controlador 114. El flujo de datos generado por el sistema de datos a bordo
puede ser recibido por el estimador 118 de pose o el modificador 120, dependiendo de si el flujo de datos es un
segundo tipo de flujo de datos o un primer tipo de flujo de datos.

El sistema 144 de datos a bordo puede ser un ejemplo de uno del nimero de sistemas 134 de datos a bordo. El
sistema 144 de datos a bordo puede incluir al menos uno de un elemento pasivo, un elemento activo, una unidad de
procesador, un circuito integrado, un microprocesador, un sistema de sensor, un objetivo o algun tipo de otro
dispositivo o elemento. Al menos la porcion del sistema 144 de datos a bordo que genera un flujo de datos se encuentra
a bordo del robot 106 movil. De esta manera, todo el sistema 144 de datos a bordo puede ubicarse a bordo del robot
106 mévil o una porcién del sistema 144 de datos a bordo puede ubicarse a bordo, a la vez que otra porcion puede
ubicarse fuera de borda.

Como se usa en este documento, un “sistema de datos fuera de borda”, tal como uno del niUmero de sistemas 136 de
datos fuera de borda, puede ser un sistema de datos configurado para generar un flujo de datos de manera remota
con respecto al robot 106 movil. La corriente de datos generada por el sistema de datos fuera de borda se puede
enviar al controlador 114 utilizando, por ejemplo, sin limitacién, un enlace de comunicaciones inalambricas.

El sistema 145 de datos fuera de borda puede ser un ejemplo de uno del nimero de sistemas 136 de datos fuera de
borda. El sistema 145 de datos fuera de borda puede incluir al menos uno de un elemento pasivo, un elemento activo,
una unidad de procesador, un circuito integrado, un microprocesador, un sistema de sensor, un objetivo o algin otro
tipo de dispositivo o elemento. Al menos la porcién del sistema 145 de datos fuera de borda que genera un flujo de
datos se encuentra en el robot 106 moévil fuera de borda. De esta manera, todo el sistema 145 de datos fuera de borda
puede ubicarse fuera de borda o una porcién del sistema 145 de datos fuera de borda puede ubicarse fuera de borda,
a la vez que otra porcion puede ubicarse a bordo.
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Ademas, el controlador 114 puede configurarse para reducir el error al mover el robot 106 moévil a lo largo de la ruta
117. En patrticular, el controlador 114 puede reducir el error aleatorio al mover el robot 106 mévil a partir de la ubicacién
138 inicial a lo largo de la ruta 117 a la ubicacion 140 deseada a lo largo de la ruta 117 dentro de las tolerancias
seleccionadas. En un ejemplo ilustrativo, el controlador 114 puede usar uno o mas del nimero de sistemas 134 de
datos a bordo para reducir este error aleatorio.

En particular, el controlador 114 puede usar uno o mas del niumero de sistemas 134 de datos a bordo configurados
para observar el nimero de puntos 142 de referencia dentro del entorno 100 para reducir el error aleatorio al mover el
robot 106 movil a partir de la ubicacion 138 inicial a lo largo de la ruta 117 a la ubicacién 140 deseada a lo largo de la
ruta 117. Un punto de referencia en el nUmero de puntos 142 de referencia puede ser cualquier caracteristica
reconocible en el entorno 100. Por ejemplo, sin limitacién, un punto de referencia puede tomar la forma de un pilar,
una plataforma, una caracteristica estructural, una pieza de equipo, un estructura artificial, un objetivo, una etiqueta o
algun otro tipo de punto de referencia.

En este ejemplo ilustrativo, el sistema 144 de datos a bordo puede incluir un sistema de sensor capaz de observar al
menos uno del nimero de puntos 142 de referencia en el entorno 100 a la vez que el robot 106 movil esta en la
ubicacion 138 inicial dentro del entorno 100. Por ejemplo, sin limitacion, el sistema 144 de datos a bordo puede
observar el punto 146 de referencia del nimero de puntos 142 de referencia a la vez que esta en la ubicacién 138
inicial. La observacion del punto 146 de referencia se puede hacer un nimero seleccionado de veces. Por ejemplo, se
pueden hacer N observaciones del punto 146 de referencia.

El punto 146 de referencia puede ser un punto de referencia natural o artificial, dependiendo de la implementacién. En
este ejemplo ilustrativo, el punto 146 de referencia puede ser un punto de referencia estacionario. Sin embargo, en
otro ejemplo ilustrativo, el punto 146 de referencia puede ser moévil y capaz de moverse dentro del entorno 100 como
sea necesario. En algunos ejemplos ilustrativos, el punto 146 de referencia puede ser una persona.

El sistema 144 de datos a bordo puede usarse para identificar una distancia relativa inicial entre la ubicacién 138 inicial
del robot 106 mdévil y el punto 146 de referencia. A medida que aumenta el nimero de observaciones del punto 146
de referencia, disminuye el error en la distancia relativa inicial entre la ubicacion inicial del robot 106 mévil y el punto
146 de referencia. La reduccién en el error se basa en el teorema del limite central.

En particular, el teorema del limite central puede explotarse de tal modo que el error pueda reducirse por un factor de
la raiz cuadrada de n, donde n es el nimero total de observaciones realizadas. El teorema del limite central establece
que, bajo ciertas condiciones, la suma de n variables aleatorias independientes, distribuidas de manera idéntica,
cuando se escala adecuadamente, puede converger en la distribucién a una distribucién normal estandar. Por lo tanto,
en un ejemplo ilustrativo, al aumentar n, la covarianza empirica disminuird a una velocidad dada de la siguiente
manera:

(@ /Nn ()
donde o es la desviacion estandar con respecto a la media.

El robot 106 moévil se puede mover entonces a una nueva ubicacion lo mas lejos posible hacia la direccion de la
ubicacién 140 deseada sin perder el punto 146 de referencia dentro del campo de visién del sistema de sensor del
sistema 144 de datos a bordo. El sistema 144 de datos a bordo puede identificar una nueva distancia relativa entre la
nueva ubicacién del robot 106 mévil y el punto 146 de referencia. La diferencia entre la distancia relativa inicial y la
nueva distancia relativa puede calcularse entonces con un error minimo y usarse para determinar la nueva ubicacion
del robot 106 movil.

Si la nueva ubicacién no es la ubicacién 140 deseada dentro de las tolerancias seleccionadas, el robot 106 movil se
puede entonces mover mas cerca de la ubicacién 140 deseada utilizando el nuevo punto 147 de referencia. En
particular, el sistema 144 de datos a bordo puede buscar el nuevo punto 147 de referencia en el nimero de puntos
142 de referencia, a la vez que esta en la nueva ubicacion. A la vez que esta en la nueva ubicacion, el sistema 144 de
datos a bordo puede observar entonces el nuevo punto 147 de referencia el nimero, N, de veces seleccionado. De
esta manera, el nuevo punto 147 de referencia puede considerarse “correlacionado” con el punto 146 de referencia
en la nueva ubicacion.

Puede repetirse el proceso de moverse a otra ubicacion lo mas cerca posible a la ubicacién 140 deseada y las
operaciones realizadas a la vez que se encuentra en esta otra ubicacion, como se describié anteriormente. Este tipo
de movimiento y procesamiento puede repetirse hasta que el robot 106 movil haya alcanzado la ubicacion 140 deseada
dentro de las tolerancias seleccionadas. Este tipo de proceso puede reducir el error general asociado con mover el
robot 106 movil a partir de la ubicacién 138 inicial a la ubicacién 140 deseada dentro de las tolerancias seleccionadas,
en comparacion con mover el robot 106 movil sin usar el nimero de puntos 142 de referencia y observar cada punto
de referencia a partir del nimero de puntos 142 de referencia un namero, N, de veces seleccionado.

Con referencia ahora a la Figura 2, se representa una ilustracion de la pluralidad de sistemas 128 de datos de la Figura
1 en la forma de un diagrama de bloques de acuerdo con una realizacion ilustrativa. Como se representa, la pluralidad
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de sistemas 128 de datos puede incluir el nimero de sistemas 134 de datos abordo y el nimero de sistemas 136 de
datos fuera de borda.

En este ejemplo ilustrativo, la pluralidad de sistemas 128 de datos puede incluir la unidad 202 de medicion inercial, el
sistema 204 de odometria de color y profundidad, el sistema 206 de odometria de rueda, el sistema 208 de odometria
visual, el sistema 210 de deteccion y medicién de luz, el sistema 212 de posicionamiento global interior, el sistema
214 de captura de movimiento y el sistema 216 laser. La unidad 202 de medicién inercial, el sistema 204 de odometria
de color y profundidad, el sistema 206 de odometria de rueda, el sistema 208 de odometria visual y el sistema 210 de
deteccién y medicidon de luz pueden ser parte del nimero de sistemas 134 de datos a bordo. El sistema 212 de
posicionamiento global interior, el sistema 214 de captura de movimiento y el sistema 216 laser pueden ser parte del
namero de sistemas 136 de datos fuera de borda.

En este ejemplo ilustrativo, la unidad 202 de medicion inercial puede medir el desplazamiento relativo del robot 106
moévil dentro del entorno 100 detectando la velocidad, la orientacion y la aceleracion. La unidad 202 de medicion
inercial puede generar el flujo 203 de datos que puede enviarse al controlador 114 como uno de los flujos 127 de
datos. Dependiendo de la manera en la cual se implemente la unidad 202 de medicién inercial, el flujo 203 de datos
puede considerarse uno del nimero del primer tipo de flujos 132 de datos o uno del nimero del segundo tipo de flujos
130 de datos.

El sistema 204 de odometria de color y profundidad puede usarse para proporcionar datos de color y datos de
profundidad para el entorno 100. El sistema 206 de odometria de rueda puede usarse para medir el desplazamiento
relativo del robot 106 movil dentro del entorno 100 cuando el sistema 110 de movimiento en la Figura 1 incluye ruedas.
El sistema 208 de odometria visual puede usar camaras para estimar el desplazamiento relativo del robot 106 movil
dentro del entorno 100. El sistema 210 de deteccién y medicion de luz puede generar escaneos laser del entorno 100.

Cada uno del sistema 204 de odometria de color y profundidad, el sistema 206 de odometria de rueda, el sistema 208
de odometria visual y el sistema 210 de deteccién y medicion de luz pueden ubicarse completamente a bordo del robot
106 movil. En un ejemplo ilustrativo, el sistema 204 de odometria de color y profundidad, el sistema 206 de odometria
de rueda, el sistema 208 de odometria visual y el sistema 210 de deteccion y mediciéon de luz pueden generar el flujo
205 de datos, el flujo 207 de datos, el flujo 209 de datos y el flujo 211 de datos, respectivamente, que pueden enviarse
al controlador 114 como parte de los flujos 127 de datos. En este ejemplo ilustrativo, cada uno del flujo 205 de datos,
el flujo 207 de datos, el flujo 209 de datos y el flujo 211 de datos puede incluirse en el nimero del primer tipo de flujos
132 de datos o en el nimero del segundo tipo de flujos 130 de datos, dependiendo de implementacion. En este ejemplo
ilustrativo, cada uno del flujo 205 de datos, el flujo 207 de datos, el flujo 209 de datos y el flujo 211 de datos pueden
incluirse en el nimero del segundo tipo de flujos 130 de datos.

En otros ejemplos ilustrativos, uno o mas del flujo 205 de datos, el flujo 207 de datos, el flujo 209 de datos y el flujo
211 de datos generados por el sistema 204 de odometria de color y profundidad, el sistema 206 de odometria de
rueda, el sistema 208 de odometria visual y el sistema 210 de deteccién y medicion de luz, respectivamente, pueden
ser enviados al localizador y al mapeador 218. El localizador y mapeador 218 puede implementarse dentro del
controlador 114 en la Figura 1 o por separado del controlador 114, dependiendo de la implementacion.

Ademas, el localizador y mapeador 218 pueden tomar la forma del localizador y mapeador 220 bidimensional o el
localizador y mapeador 222 tridimensional, dependiendo de la implementacion. En algunos casos, el sistema 204 de
odometria de color y profundidad, el sistema 206 de odometria de rueda, el sistema 208 de odometria visual, el sistema
210 de deteccion y medicion de luz, y el localizador y mapeador 218 pueden formar juntos el sistema 224 de
localizacién y mapeo. El sistema 224 de localizacién y mapeo puede considerarse un sistema de datos a bordo en el
namero de sistemas 134 de datos a bordo.

El localizador y mapeador 218 pueden configurarse para estimar simultaneamente un mapa métrico del entorno 100
y una estimacioén de una pose del robot 106 mdvil dentro de este mapa métrico con base en todos los flujos de datos
recibidos en el localizador y el mapeador 218. El mapa métrico puede ser bidimensional o tridimensional, dependiendo
de la implementacion. En un ejemplo ilustrativo, el localizador y mapeador 218 pueden denominarse un sistema de
localizacién y mapeo simultaneo (SLAM). En estos ejemplos, la estimacion del mapa métrico del entorno 100 y la
estimacion de pose del robot 106 moévil dentro de este mapa métrico pueden enviarse en la forma de flujo 213 de datos
al controlador 114 en la Figura 1 como uno de los flujos 127 de datos. El flujo 213 de datos puede ser uno del nimero
del primer tipo de flujos 132 de datos o uno del numero del segundo tipo de flujos 130 de datos.

En este ejemplo ilustrativo, el sistema 212 de posicionamiento global interior incluye el nimero de dispositivos 226 de
sensor, el nimero de transmisores 228 y el servidor 230. El nimero de transmisores 228 pueden ubicarse fuera de
borda, a la vez que el nimero de dispositivos 226 de sensor pueden ubicarse a bordo del robot 106 movil.

El nimero de transmisores 228 pueden configurarse para generar el nimero de sefales 229 luminosas. El nimero de
sefiales 229 luminosas puede incluir al menos una de una sefial laser, una sefial infrarroja o algin otro tipo de sefial
luminosa. El nimero de dispositivos 226 sensores puede ser pasivo y usarse para detectar el nimero de sefiales 229
luminosas transmitidas a partir del nUmero de transmisores 228. El nimero de dispositivos 226 sensores puede enviar
datos 231 luminosos sobre el nimero detectado de sefiales 229 luminosas al servidor 230.
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El servidor 230 puede configurarse para usar estos datos para estimar la pose del robot 106 movil dentro del entorno
100 a lo largo del tiempo. Las estimaciones generadas a lo largo del tiempo pueden formar el flujo 233 de datos que
puede enviarse al controlador 114 como uno de los flujos 127 de datos. El flujo 233 de datos puede ser uno del nimero
del primer tipo de flujos 132 de datos o uno del numero del segundo tipo de flujos 130 de datos, dependiendo de la
implementacion. El servidor 230 puede estar ubicado fuera de borda. De esta manera, el servidor 230 puede ser una
fuente de datos fuera de borda la cual hace que el sistema 212 de posicionamiento global interior sea uno del nimero
de sistemas 136 de datos fuera de borda.

El sistema 214 de captura de movimiento puede incluir el objetivo 232 de captura de movimiento, el sistema 234 de
captura de imagenes y el servidor 236 de captura de movimiento. El objetivo 232 de captura de movimiento puede ser
pasivo y estar ubicado a bordo del robot 106 mavil. El sistema 234 de captura de imagenes puede ubicarse fuera de
borda dentro del entorno 100 en la Figura 1 y usarse para generar datos 235 de captura de movimiento para y rastrear
el objetivo 232 de captura de movimiento. Los datos 235 de captura de movimiento generados por el sistema 214 de
captura de movimiento pueden enviarse al servidor 236 de captura de movimiento para su posterior procesamiento.

El servidor 236 de captura de movimiento puede entonces enviar datos 235 de captura de movimiento en la forma de
flujo 237 de datos al controlador 114 como uno de los flujos 127 de datos. En algunos casos, el servidor 236 de captura
de movimiento puede procesar datos 235 de captura de movimiento para formar el flujo 237 de datos. El flujo 237 de
datos puede ser uno del numero del primer tipo de flujos 132 de datos o uno del nimero del segundo tipo de flujos
130 de datos, dependiendo de la implementacion. El servidor 236 de captura de movimiento puede ubicarse fuera de
borda dentro del entorno 100. De esta manera, el servidor 236 de captura de movimiento puede considerarse una
fuente de datos fuera de borda, lo cual hace que el sistema 214 de captura de movimiento sea uno del nimero de
sistemas 136 de datos fuera de borda.

Como se muestra, el sistema 216 laser puede incluir el objetivo 238 laser y el sensor 240 laser. El objetivo 238 laser
puede ser pasivo y estar ubicado a bordo del robot 106 mévil. El sensor 240 laser puede ubicarse fuera de borda
dentro del entorno 100 y usarse para rastrear el movimiento del objetivo 238 laser. El sensor 240 laser puede medir la
posicion del objetivo 238 laser y procesar estos datos para generar una estimacion de una pose del robot 106 mavil,
la cual puede formar el flujo 241 de datos a lo largo del tiempo. El flujo 241 de datos puede ser uno del numero del
primer tipo de flujos 132 de datos o uno del numero del segundo tipo de flujos 130 de datos, dependiendo de la
implementacion. El sensor 240 laser puede enviar el flujo 241 de datos al controlador 114 como uno de los flujos 127
de datos.

De esta manera, se pueden usar diversos tipos de sistemas y dispositivos de sensor para generar flujos 127 de datos.
El nimero del segundo tipo de flujos 130 de datos en los flujos 127 de datos puede procesarse por el modificador 120
en la Figura 1 para formar el nimero de flujos 129 de datos modificados. En conjunto, el nimero de flujos 129 de datos
modificados en la Figura 1 y el nimero del primer tipo de flujos 132 de datos pueden formar una pluralidad de flujos
126 de datos en la Figura 1 utilizados por el estimador 118 de pose para generar una estimacion 122 de pose.

Con referencia ahora a la Figura 3, se representa una ilustracién de los componentes de la pluralidad de sistemas 128
de datos que se encuentran a bordo y los componentes de la pluralidad de sistemas 128 de datos que se encuentran
fuera de borda como se describe en la Figura 2 de acuerdo con una realizacion ilustrativa. Como se muestra, algunos
de los componentes de la pluralidad de sistemas 128 de datos de la Figura 2 estan ubicados a bordo 300, a la vez
gue otros componentes de la pluralidad de sistemas 128 de datos de la Figura 2 estan ubicados fuera 302 de borda.
En la Figura 3, a bordo 300 significa a bordo del robot 106 mdvil en la Figura 1 y fuera 302 de borda significa fuera de
borda con respecto al robot 106 mévil en la Figura 1.

En particular, la unidad 202 de medicion inercial, el sistema 204 de odometria de color y profundidad, el sistema 206
de odometria de rueda, el sistema 208 de odometria visual, el sistema 210 de deteccion y medicion de luz, y el
localizador y mapeador 218 de la Figura 2 se encuentran a bordo 300. Ademas, el nimero de dispositivos 226 de
sensor, el objetivo 232 de captura de movimiento y el objetivo 238 laser de la Figura 2 también se encuentran a bordo
300. El numero de transmisores 228, el servidor 230, el sistema 234 de captura de imagenes, el servidor 236 de
captura de movimiento y el sensor 240 laser pueden ubicarse fuera de borda.

En un ejemplo ilustrativo, el sistema 204 de odometria de color y profundidad, el sistema 206 de odometria de rueda,
el sistema 208 de odometria visual y el sistema 210 de deteccién y medicion de luz envian el flujo 205 de datos, el
flujo 207 de datos, el flujo 209 de datos y el flujo 211 de datos, respectivamente, al localizador y mapeador 218. El
localizador y mapeador 218 pueden usar entonces estos flujos de datos para formar el flujo 213 de datos y enviar el
flujo 213 de datos al controlador 114 de la Figura 1, el cual se encuentra también a bordo 300. La unidad 202 de
medicién inercial puede enviar el flujo 203 de datos directamente al controlador 114. En este ejemplo ilustrativo, estos
flujos de datos pueden enviarse al controlador 114 utilizando cualquier nimero de enlaces de comunicaciones por
cable o inalambricas.

Ademas, el servidor 230, el servidor 236 de captura de movimiento y el sensor 240 laser pueden enviar el flujo 233 de
datos, el flujo 237 de datos y el flujo 241 de datos al controlador 114. En este ejemplo ilustrativo, estos flujos de datos
pueden enviarse al controlador 114 de manera inalambrica.
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Un flujo de datos que se envia al controlador 114 puede ser recibido por el estimador 118 de pose si el flujo de datos
es un primer tipo de flujo de datos en el nUmero del primer tipo de flujos 132 de datos en la Figura 1 o el modificador
120 si el flujo de datos es un segundo tipo de flujo de datos en el nimero del segundo tipo de flujo 130 de datos en la
Figura 1.

Las ilustraciones del entorno 100 en la Figura 1, la pluralidad de sistemas 128 de datos en la Figura 2 y los
componentes ubicados a bordo 300 y fuera 302 de borda en la Figura 3 no implican limitaciones fisicas o
arquitecténicas a la manera en la cual se puede implementar una realizacion ilustrativa. Se pueden usar otros
componentes ademas o en lugar de los que se ilustran. Algunos componentes pueden ser opcionales. Ademas, los
bloques se presentan para ilustrar algunos componentes funcionales. Uno o mas de estos bloques se pueden
combinar, dividir o combinar y dividir en diferentes bloques cuando se implementan en una realizacion ilustrativa.

Con referencia ahora a la Figura 4, se representa una ilustracion de un entorno de fabricacién de acuerdo con una
realizacion ilustrativa. En este ejemplo ilustrativo, el entorno 400 de fabricacion puede ser un ejemplo de una
implementacion para el entorno 101 de fabricacion en la Figura 1. Como se muestra, el ala 402 de la aeronave puede
fabricarse dentro del entorno 400 de fabricacién. El ala 402 de la aeronave puede ser un ejemplo de una
implementacion para el objeto 103 en la Figura 1.

Los robots 404 méviles pueden usarse para realizar las operaciones necesarias para fabricar el ala 402 de la aeronave.
Los robots 404 moviles pueden ser un ejemplo de una implementacién para el nimero de plataformas 102 méviles en
la Figura 1. En este ejemplo ilustrativo, los robots 404 méviles pueden ser configurados para moverse en el piso 406
del entorno 400 de fabricacién. Cada uno de los robots 404 moviles puede ser capaz de identificar su posicion dentro
y navegar a través del entorno 400 de fabricacion.

Con referencia ahora a la Figura 5, se representa una ilustracién de un robot mévil de acuerdo con una realizacion
ilustrativa. En este ejemplo ilustrativo, el robot 500 mévil puede ser un ejemplo de una implementacion para el robot
106 movil en la Figura 1. Ademas, el robot 500 mévil puede ser un ejemplo de una manera en la cual puede
implementarse cada uno de los robots 404 méviles en la Figura 4.

Como se muestra, el robot 500 movil puede incluir la base 502, el sistema 504 de movimiento y una pluralidad de
dispositivos 506. En este ejemplo ilustrativo, la pluralidad de dispositivos 506 puede incluir un sistema 508 de deteccién
y medicion de luz, un sistema 510 de odometria de color y profundidad, y objetivos 512. El sistema 508 de deteccion
y medicién de luz puede ser un ejemplo de una implementacion para el sistema 210 de deteccién y medicion de luz
en la Figura 2. El sistema 510 de odometria de color y profundidad puede ser un ejemplo de una implementacion para
el sistema 204 de odometria de color y profundidad en la Figura 2 Los objetivos 512 pueden ser un ejemplo de una
implementacion para el objetivo 232 de captura de movimiento y el objetivo 238 laser en la Figura 2.

Las ilustraciones de las Figuras 4 a 5 no pretenden implicar limitaciones fisicas o arquitecténicas a la manera en la
cual se puede implementar una realizacién ilustrativa. Se pueden usar otros componentes ademas o en lugar de los
que se ilustran. Algunos componentes pueden ser opcionales.

Los diferentes componentes que se muestran en las Figuras 4 a 5 pueden ser ejemplos ilustrativos de cémo los
componentes que se muestran en forma de bloque en las Figuras 1 a 3 pueden implementarse como estructuras
fisicas. Ademas, algunos de los componentes en las Figuras 4 a 5 pueden combinarse con componentes en las Figuras
1 a 3, usarse con componentes en las Figuras 1 a 3, o una combinacién de los dos.

Con referencia ahora a la Figura 6, se muestra una ilustracién de un proceso para generar una estimacion de pose
para una plataforma moévil en un entorno en la forma de un diagrama de flujo de acuerdo con una realizacion ilustrativa.
El proceso que se ilustra en la Figura 6 puede implementarse para gestionar el movimiento del nimero de plataformas
102 moviles en la Figura 1.

El proceso puede comenzar generando una pluralidad de flujos 126 de datos en la cual la pluralidad de flujos 126 de
datos incluye el nimero del primer tipo de flujos 132 de datos y el nimero del segundo tipo de flujos 130 de datos
(operacion 600). A continuacion, la distribucién 137 de probabilidad se puede aplicar a cada uno del nimero del
segundo tipo de flujos 130 de datos para formar el nimero de flujos 129 de datos modificados (operacion 602).

Después de eso, el nimero del primer tipo de flujos 132 de datos y el nimero de flujos 129 de datos modificados
pueden fusionarse para generar una estimacion 122 de pose para la plataforma 104 mévil con respecto al entorno 100
alrededor de la plataforma 104 movil con un nivel deseado de precision (operacion 604), con el proceso que termina
después. En la operacion 604, la fusién puede significar usar técnicas de estimacién Bayesianas para generar una
estimacion 122 de pose.

Con referencia ahora a la Figura 7, se muestra una ilustracién de un proceso para guiar un robot movil dentro de un
entorno de fabricacién en la forma de un diagrama de flujo de acuerdo con una realizacion ilustrativa. El proceso que
se ilustra en la Figura 7 puede implementarse para gestionar el movimiento del robot 106 moévil dentro del entorno 101
de fabricacion en la Figura 1. En particular, el proceso en la Figura 7 puede usarse para reducir el error al mover el
robot 106 mévil a lo largo de la ruta 117 en el entorno 100.
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El proceso puede comenzar identificando la ubicacién 140 deseada a la cual se debe mover el robot 106 movil
(operacion 700). A continuacion, se usa un sistema de sensor del sistema 144 de datos a bordo para el robot 106
moévil para buscar el punto 146 de referencia en el entorno 100, a la vez que el robot 106 movil esta en una ubicacion
actual (operacién 702). A continuacion, se observa el punto de referencia actual en el entorno 100 un nimero
seleccionado de veces usando el sistema de sensor del sistema 144 de datos a bordo con el robot 106 mévil en la
ubicacion actual (operacién 704). A continuacion, el sistema 144 de datos a bordo identifica una distancia relativa
inicial entre la ubicacién actual del robot 106 movil y el punto de referencia actual (operacion 706). En la operacién
706, esta identificacion puede ser una estimacion.

Posteriormente, el robot 106 mévil se mueve a una nueva ubicacién lo mas lejos posible hacia la direccion de la
ubicacién 140 deseada para el robot 106 movil sin perder el punto de referencia actual en el campo de visién del
sistema de sensor del sistema 144 de datos a bordo (operacién 708). El punto de referencia actual se vuelve a observar
un nuimero seleccionado de veces usando el sistema de sensor del sistema 144 de datos a bordo, a la vez que el robot
106 movil esta en la nueva ubicacién (operacion 710). El sistema 144 de datos a bordo identifica una nueva distancia
relativa entre la nueva ubicacion del robot 106 mévil y el punto de referencia actual (operacion 712). En la operacion
712, esta identificacion puede ser una estimacion.

El sistema 144 de datos a bordo calcula la diferencia entre la distancia relativa inicial y la nueva distancia relativa
(operacion 714). Luego se identifica una estimacion de la nueva ubicacion del robot 106 mévil utilizando la diferencia
(operacion 716). Luego se determina si la nueva ubicacién esta en la ubicacion 140 deseada dentro de las tolerancias
seleccionadas (operacion 718). Si la nueva ubicacion esta en la ubicacién 140 deseada dentro de las tolerancias
seleccionadas, el proceso finaliza.

De lo contrario, el sistema 144 de datos a bordo busca un nuevo punto 147 de referencia, a la vez que esta en la
nueva ubicacion (operacién 720). A la vez que esta en la nueva ubicacion, el sistema 144 de datos a bordo observa
entonces el nuevo punto 147 de referencia el nimero seleccionado de veces usando el sistema de sensor del sistema
144 de datos a bordo (operacién 722). El sistema 144 de datos a bordo identifica entonces una distancia relativa entre
la nueva ubicacion del robot 106 moévil y el nuevo punto 147 de referencia (operacion 722). En la operacién 722, esta
identificacion puede ser una estimacion. De esta manera, el nuevo punto 147 de referencia puede considerarse
“correlacionado” con el punto 146 de referencia en la nueva ubicacion. Luego, el proceso vuelve a identificar el nuevo
punto 147 de referencia como el punto de referencia actual, la nueva ubicacién como la ubicacion actual y la distancia
relativa como la distancia relativa inicial (operacion 724), y el proceso vuelve a la operaciéon 708 como se describio
anteriormente.

Volviendo ahora a la Figura 8, se muestra una ilustracion de un sistema de procesamiento de datos en la forma de un
diagrama de bloques de acuerdo con una realizacion ilustrativa. El sistema 800 de procesamiento de datos puede
usarse para implementar el controlador 114 en la Figura 1. Como se muestra, el sistema 800 de procesamiento de
datos incluye el marco 802 de comunicaciones, el cual proporciona comunicaciones entre la unidad 804 de procesador,
los dispositivos 806 de almacenamiento, la unidad 808 de comunicaciones, la unidad 810 de entrada/salida, y la
pantalla 812. En algunos casos, el marco 802 de comunicaciones puede implementarse como un sistema de bus.

La unidad 804 de procesador esta configurada para ejecutar instrucciones para que el software realice un nimero de
operaciones. La unidad 804 de procesador puede comprender un niumero de procesadores, un niicleo multiprocesador
y/o algun otro tipo de procesador, dependiendo de la implementacion. En algunos casos, la unidad 804 de procesador
puede tomar la forma de una unidad de hardware, tal como un sistema de circuito, un circuito integrado de aplicacién
especifica (ASIC), un dispositivo I6gico programable o algun otro tipo adecuado de unidad de hardware.

Las instrucciones para el sistema operativo, aplicaciones y/o programas ejecutados por la unidad 804 de procesador
pueden ubicarse en dispositivos 806 de almacenamiento. Los dispositivos 806 de almacenamiento pueden estar en
comunicacioén con la unidad 804 de procesador a través del marco 802 de comunicaciones. Como se usa en este
documento, un dispositivo de almacenamiento, también conocido como dispositivo de almacenamiento legible por
ordenador, es cualquier pieza de hardware capaz de almacenar informacion de manera temporal y/o permanente. Esta
informacién puede incluir, pero no se limita a, datos, cédigo de programa y/u otra informacion.

La memoria 814 y el almacenamiento 816 persistente son ejemplos de dispositivos 806 de almacenamiento. La
memoria 814 puede tomar la forma de, por ejemplo, una memoria de acceso aleatorio o algun tipo de dispositivo de
almacenamiento volatil o no volatil. El almacenamiento 816 persistente puede comprender cualquier nimero de
componentes o dispositivos. Por ejemplo, el almacenamiento 816 persistente puede comprender un disco duro, una
memoria flash, un disco 6ptico regrabable, una cinta magnética regrabable o alguna combinacién de los anteriores.
Los medios utilizados por el almacenamiento 816 persistente pueden o no ser desmontables.

La unidad 808 de comunicaciones permite que el sistema 800 de procesamiento de datos se comunique con otros
sistemas y/o dispositivos de procesamiento de datos. La unidad 808 de comunicaciones puede proporcionar
comunicaciones utilizando enlaces de comunicaciones fisicas y/o inalambricas.

La unidad 810 de entrada/salida permite que la entrada se reciba y la salida se envie a otros dispositivos conectados
al sistema 800 de procesamiento de datos. Por ejemplo, la unidad 810 de entrada/salida puede permitir que la entrada
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del usuario se reciba a través de un teclado, un ratén, y/o algun otro tipo de dispositivo de entrada. Como otro ejemplo,
la unidad 810 de entrada/salida puede permitir que la salida se envie a una impresora conectada al sistema 800 de
procesamiento de datos.

La pantalla 812 esta configurada para mostrar informaciéon a un usuario. La pantalla 812 puede comprender, por
ejemplo, sin limitacién, un monitor, una pantalla tactil, una pantalla laser, una pantalla holografica, un dispositivo de
pantalla virtual y/o algun otro tipo de dispositivo de pantalla.

En este ejemplo ilustrativo, los procesos de las diferentes realizaciones ilustrativas pueden realizarse mediante la
unidad 804 de procesador usando instrucciones implementadas por ordenador. Estas instrucciones pueden
denominarse cddigo de programa, cédigo de programa utilizable por ordenador o codigo de programa legible por
ordenador y pueden ser leidos y ejecutados por uno 0 mas procesadores en la unidad 804 de procesador.

En estos ejemplos, el codigo 818 de programa esta ubicado en una forma funcional en un medio 820 legible por
ordenador, el cual es desmontable selectivamente, y puede cargarse en o transferirse al sistema 800 de procesamiento
de datos para su ejecucion por la unidad 804 de procesador. El codigo 818 de programa y los medios 820 legibles por
ordenador juntos forman el producto 822 de programa informatico. En este ejemplo ilustrativo, los medios 820 legibles
por ordenador pueden ser medios 824 de almacenamiento legibles por ordenador o medios 826 de sefal legibles por
ordenador.

El medio 824 de almacenamiento legible por ordenador es un dispositivo de almacenamiento fisico o tangible utilizado
para almacenar el cédigo 818 de programa en lugar de un medio que propaga o transmite el cédigo 818 de programa.
El medio 824 de almacenamiento legible por ordenador puede ser, por ejemplo, un dispositivo 6ptico o disco magnético
o un dispositivo de almacenamiento persistente que esta conectado al sistema 800 de procesamiento de datos.

Alternativamente, el cddigo 818 de programa puede transferirse al sistema 800 de procesamiento de datos usando
medios 826 de sefal legibles por ordenador. Los medios 826 de sefial legibles por ordenador pueden ser, por ejemplo,
una sefial de datos propagada que contiene el cédigo 818 de programa. Esta sefial de datos puede ser una sefial
electromagnética, una sefial éptica y/o algun otro tipo de sefial que puede transmitirse a través de enlaces de
comunicaciones fisicas y/o inalambricas.

La ilustracion del sistema 800 de procesamiento de datos en la Figura 8 no pretende proporcionar limitaciones
arquitecténicas a la manera en la cual se pueden implementar las realizaciones ilustrativas. Las diferentes
realizaciones ilustrativas pueden implementarse en un sistema de procesamiento de datos que incluye componentes
ademas de o en lugar de los que se ilustran para el sistema 800 de procesamiento de datos. Ademas, los componentes
gque se muestran en la Figura 8 pueden variar de los ejemplos ilustrativos mostrados.

Los diagramas de flujo y los diagramas de bloques en las diferentes realizaciones representadas ilustran la
arquitectura, la funcionalidad y el funcionamiento de algunas implementaciones posibles de aparatos y métodos en
una realizacion ilustrativa. A este respecto, cada bloque en los diagramas de flujo o diagramas de bloques puede
representar un médulo, un segmento, una funcién y/o una porcién de una operacion o etapa.

En algunas implementaciones alternativas de una realizacion ilustrativa, la funcién o funciones indicadas en los
bloques pueden producirse fuera del orden indicado en las figuras. Por ejemplo, en algunos casos, dos bloques
mostrados en sucesion pueden ejecutarse de manera sustancialmente simultanea, o los bloques a veces pueden
realizarse en el orden inverso, dependiendo de la funcionalidad involucrada. Ademas, se pueden agregar otros bloques
ademas de los blogues ilustrados en un diagrama de flujo o diagrama de bloques.

Se pueden describir realizaciones ilustrativas de la divulgacion en el contexto del método 900 de fabricacién y servicio
de aeronaves como se muestra en la Figura 9 y la aeronave 1000 como se muestra en la Figura 10. Volviendo primero
a la Figura 9, se muestra una ilustracion de un método de fabricacion y servicio de aeronaves en la forma de diagrama
de bloques de acuerdo con una realizacion ilustrativa. Durante la preproduccion, el método 900 de fabricacion y
servicio de aeronaves puede incluir la especificacion y el disefio 902 de la aeronave 1000 en la Figura 10 y la
adquisicion 904 de material.

Durante la produccién, tiene lugar la fabricacion 906 de componentes y subconjuntos y la integracion 908 del sistema
de la aeronave 1000 en la Figura 10. A partir de entonces, la aeronave 1000 en la Figura 10 puede pasar por la
certificacion y la entrega 910 con el fin de ser puesta en servicio 912. A la vez que esta en servicio 912 por un cliente,
la aeronave 1000 en la Figura 10 esta programada para el mantenimiento y el servicio 914 de rutina, lo cual puede
incluir modificaciones, reconfiguracion, renovacion y otro mantenimiento o servicio.

Cada uno de los procesos de fabricacién de aeronaves y método 900 de servicio puede realizarse o llevarse a cabo
por un integrador de sistemas, un tercero y/o un operador. En estos ejemplos, el operador puede ser un cliente. Para
los fines de esta descripcion, un integrador de sistemas puede incluir, sin limitacién, cualquier nimero de fabricantes
de aeronaves y subcontratistas de sistemas principales; un tercero puede incluir, sin limitacién, cualquier nimero de
vendedores, subcontratistas y proveedores; y un operador puede ser una aerolinea, una empresa de arrendamiento
financiero, una entidad militar, una organizacién de servicios, etc.
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Con referencia ahora a la Figura 10, se muestra una ilustracion de una aeronave en la forma de un diagrama de
bloques en la cual se puede implementar una realizacién ilustrativa. En este ejemplo, la aeronave 1000 se produce
mediante la fabricacion de aeronaves y el método 900 de servicio en la Figura 9 y puede incluir el fuselaje 1002 con
una pluralidad de sistemas 1004 y el interior 1006. Los ejemplos de sistemas 1004 incluyen uno o mas del sistema
1008 de propulsion, el sistema 1010 eléctrico, el sistema 1012 hidraulico y el sistema 1014 ambiental. Se puede incluir
cualquier nimero de otros sistemas. Aunque se muestra un ejemplo aeroespacial, se pueden aplicar diferentes
realizaciones ilustrativas a otras industrias, tales como la industria automotriz.

Los aparatos y métodos incorporados en este documento pueden emplearse durante al menos una de las etapas de
fabricacién de aeronaves y el método 900 de servicio en la Figura 9. En particular, se pueden usar un ndmero de
plataformas 102 méviles durante cualquiera de las etapas de fabricacion de aeronaves y el método 900 de servicio.
Por ejemplo, sin limitacién, se puede usar el nimero de plataformas 102 méviles para realizar operaciones durante al
menos uno de la fabricacion 906 de componentes y subconjuntos, la integracion 908 de sistemas, el mantenimiento y
servicio 914 de rutina, o alguna otra etapa de fabricacién de aeronaves y método 900 de servicio.

En un ejemplo ilustrativo, los componentes o subconjuntos producidos en la fabricacion 906 de componentes y
subconjuntos en la Figura 9 pueden fabricarse o manufacturarse de manera similar a los componentes o subconjuntos
producidos a la vez que la aeronave 1000 esta en servicio 912 en la Figura 9. Como aun otro ejemplo, una o mas
realizaciones del aparato, realizaciones del método, o una combinacion de las mismas pueden utilizarse durante las
etapas de produccién, tales como la fabricaciéon 906 de componentes y subconjuntos y la integracion 908 de sistemas
en la Figura 9. Una o0 mas realizaciones del aparato, realizaciones del método, o una combinacion de las mismas se
utilizara a la vez que la aeronave 1000 esta en servicio 912 y/o durante el mantenimiento y el servicio 914 en la Figura
9. El uso de un nimero de las diferentes realizaciones ilustrativas puede acelerar sustancialmente el ensamblaje y/o
reducir el coste de la aeronave 1000.

La descripcién de las diferentes realizaciones ilustrativas se han presentado con fines ilustrativos y descriptivos, y no
pretende ser exhaustiva ni limitada a las realizaciones en la forma divulgada. Diversas modificaciones y variaciones
seran evidentes para los expertos en la técnica. Ademas, diferentes realizaciones ilustrativas pueden proporcionar
diferentes caracteristicas en comparacion con otras realizaciones deseables. La realizaciéon o las realizaciones
seleccionadas se eligen y describen para explicar mejor los principios de las realizaciones, la aplicacion practica, y
para permitir que otros expertos en la técnica entiendan la divulgacion de diversas realizaciones con diversas
modificaciones que sean adecuadas para el particular uso contemplado.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato que comprende:

una pluralidad de sistemas (128) de datos configurados para generar una pluralidad de flujos (126) de datos en la cual
la pluralidad de flujos de datos incluye un primer tipo de flujo (132) de datos y un segundo tipo de flujo (130) de datos,
en donde cada punto de datos en el primer tipo de flujo de datos incluye una medicion de incertidumbre, y en donde
cada punto de datos en el segundo tipo de flujo de datos no incluye una medicién de incertidumbre;

un modificador (120) configurado para aplicar una distribucién (137) de probabilidad al segundo tipo de flujo de datos
para formar un flujo (135) de datos modificado; y

un estimador (118) de pose ubicado a bordo de una plataforma (104) movil y configurado para recibir y fusionar el
primer tipo de flujo de datos y el flujo de datos modificado para generar una estimacion (122) de pose con un nivel
deseado de precision para la plataforma movil con respeto a un entorno (100) alrededor de la plataforma movil;

en donde el aparato esta configurado para:

observar un punto de referencia actual en el entorno un nimero seleccionado de veces utilizando un sistema (134) de
datos a bordo, a la vez que la plataforma movil esta en una ubicacién actual;

identificar una distancia relativa inicial entre la ubicacién actual de la plataforma movil y el punto de referencia actual;
y

mover la plataforma mévil a partir de la ubicacién actual a una nueva ubicacion lo mas lejos posible hacia una ubicacién
deseada sin perder el punto de referencia actual dentro de un campo de vision de un sistema de sensor del sistema
de datos a bordo.

2. El aparato de la reivindicacién 1, en donde al menos uno del nimero del segundo tipo de flujos de datos se recibe
a partir de un sistema de odometria en la pluralidad de sistemas de datos.

3. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en donde la pluralidad de sistemas de datos incluye un
namero de sistemas de datos a bordo y un nimero de sistemas de datos fuera de borda.

4. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la estimacién de pose comprende una posicion
y una orientacion de la plataforma movil con respecto al entorno.

5. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la plataforma mévil es un robot mévil y el
entorno es un entorno de fabricacién.

6. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde el estimador de pose esta configurado para
fusionar el nimero del primer tipo de flujos de datos y el nimero de flujos de datos modificados usando un algoritmo
de estimacion Bayesiano para generar la estimacion de pose.

7. El aparato de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 comprende, ademas:

un controlador configurado para usar la estimacion de pose para guiar la plataforma movil a lo largo de una ruta dentro
del entorno.

8. Un método para guiar una plataforma (104) moévil dentro de un entorno (100), comprendiendo el método:

generar un primer tipo de flujo (132) de datos y un segundo tipo de flujo (130) de datos usando una pluralidad de
sistemas (128) de datos, en donde cada punto de datos en el primer tipo de flujo de datos incluye una medicion de
incertidumbre, y en donde cada punto de datos en el segundo tipo de flujo de datos no incluye una medicién de
incertidumbre;

aplicar una distribucién (137) de probabilidad al segundo tipo de flujo de datos para formar un flujo (135) de datos
modificado;

fusionar el primer tipo de flujo de datos y el flujo de datos modificado para generar una estimacién (122) de pose con
un nivel deseado de precision para la plataforma mévil con respecto al entorno alrededor de la plataforma movil;

observar un punto de referencia actual en el entorno un nimero seleccionado de veces utilizando un sistema (134) de
datos a bordo, a la vez que la plataforma movil esta en una ubicacién actual;

identificar una distancia relativa inicial entre la ubicacién actual de la plataforma movil y el punto de referencia actual;
y
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mover la plataforma mévil a partir de la ubicacién actual a una nueva ubicacion lo mas lejos posible hacia una ubicacién
deseada sin perder el punto de referencia actual dentro de un campo de vision de un sistema de sensor del sistema
de datos a bordo.

9. El método de la reivindicacion 8 comprende ademas:

guiar la plataforma movil a lo largo de una ruta en el entorno utilizando la estimacién de pose generada para la
plataforma movil.

10. El método de la reivindicacion 8 o la reivindicacion 9, en donde aplicar la distribucion de probabilidad a cada uno
del nimero del segundo tipo de flujos de datos para formar el nimero de flujos de datos modificados comprende:

aplicar una covarianza empirica a cada punto de datos en cada uno de los nimeros del segundo tipo de flujos de
datos para formar el numero de flujos de datos modificados.

11. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en donde fusionar el nimero del primer tipo de flujos
de datos y el numero de flujos de datos modificados comprende: fusionar el nimero del primer tipo de flujos de datos
y el nimero de flujos de datos modificados utilizando un algoritmo de estimacion Bayesiano para generar la estimacion
de pose con el nivel deseado de precision.

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en donde generar el nimero del primer tipo de flujos de
datos y el numero del segundo tipo de flujos de datos comprende:

generar el nimero del segundo tipo de flujos de datos usando al menos un sistema de odometria de color y
profundidad, un sistema de odometria de rueda, un sistema de odometria visual, un sistema de deteccién y medicién
de luz, o un localizador y mapeador.

13. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, comprende, ademas:
volver a observar el punto de referencia actual el nimero seleccionado de veces usando el sistema de datos a bordo;
identificar una nueva distancia relativa entre la nueva ubicacion de la plataforma movil y el punto de referencia actual;
calcular una diferencia entre la distancia relativa inicial y la nueva distancia relativa; e

identificar la nueva ubicacion de la plataforma movil en el entorno utilizando la diferencia.
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FIG. 8
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