DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Programacién Avanzada y Algoritmos

SEMESTRE 1
CICLO ESCOLAR
R24PROG1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

Esta materia trata problemas de algoritmia avanzada para alcanzar altos niveles de
eficiencia en programacién. El curso considera diferentes algoritmos orientados a la
resolucion de problemas computacionales en Robética, para su programacion de manera
eficiente en tiempo y memoria.

CONTENIDO TEMATICO

. Introduccién: Repaso general de programacion

A. Funciones, arreglos y apuntadores

B. Compilacion con g++; Tipos de datos; namespace

C. Cmake y shell scripting

Il. Programacion orientada a objetos:

A. Conceptos OOP; Objeto; Abstraccion; Encapsulamiento; Herencia;
Polimorfismo; Sobrecarga de funciones y operadores; Clases; Datos y
funciones miembro; Constructor; Modificadores de acceso; Inicializaciones;
Sobrecarga del constructor; Constructor de copia; Destructor; Funciones
friend; Funciones inline; Apuntador this; Miembros static.

B. Herencia: Clases base y heredada.

C. Sobrecarga de funciones; Sobrecarga de operadores; Operadores
sobrecargables.

D. Polimorfismo, Abstraccion, Encapsulamiento, Interfaces:

lll. Algoritmos y complejidad:

A. Invariante de ciclo; Orden; Merge Sort (recursion); Insertion sort.

B. Complejidad del problema contra Complejidad del Algoritmo.

C. Algoritmos de Busqueda.

IV. Estructuras de datos avanzadas



A. Repaso: estructuras de datos lineares. Arreglos estaticos, dindmicos; listas
ligadas; pilas; colas; arreglos de bits; std::vector, std::deque, std::list,
std::stack; std::queue; std::bitset
Estructuras de datos para grafos
Estructuras de datos no-lineares: Arboles, colas y monticulos.
Estructuras de datos para conjuntos disjuntos
Arbol de segmento
Quadtrees y Octrees
Arbol de Fenwick
Estructuras dedicadas a cadenas de caracteres: tries
Estructuras de datos persistentes
Algoritmos recursivos para (manejo de memoria en) listas ligadas; Algoritmo
de Shunting-Yard; Arboles binarios.
V. Paradigmas de resolucion de problemas.
A. Busqueda exhaustiva.
B. Divide y venceras
C. Programacion dinamica
VI. IV. Algoritmos sobre grafos
A. Recorridos de grafos
B. Arboles generadores minimos
C. Caminos mas cortos, nodo fuente Unico
D
E
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. Caminos mas cortos, nodos fuentes multiples
. Flujos maximos
F. Casos en grafos particulares
VIl. Temas miscelaneos
A. Puede abarcar, pero no estar limitado a alguno de los siguientes temas:
1. Manejo de los enteros grandes

2. Combinatoria
3. Problemas relacionados a la teoria de numeros
4. Busqueda de ciclos
5. Teoria de juegos
6. Potencias de matrices
B. Practicas
BIBLIOGRAFIA
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3. C.Cormen, C.Leiserson, R.Rivest y C.Stein. Introduction to Algorithms. MIT Press.

4. J.Kleinberg y E.Tardos. Algorithm Design. Addison Wesley.

5. D.Knuth. The Art of Computer Programming. Vol.1 Fundamental Algorithms, Vol.3
Sorting and Searching. Addison-Wesley.

6. Stallman, Richard M., and Zachary Weinberg. "The C preprocessor." Free Software
Foundation (1987).

7. Kernighan BW, Ritchie DM. The C programming language. Englewood Cliffs:
Prentice-Hall; 1988 Mar 22

8. Goldberg, David. "What every computer scientist should know about floating-point
arithmetic." ACM Computing Surveys (CSUR) 23.1 (1991): 5-48.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

- Cursos presenciales
- Resolucion de ejercicios
- Examenes

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

- Desarrollo de proyectos

- Desarrollo de software

- Preparacién de presentaciones

- Desarrollo de informes

- Lectura de publicaciones especializadas

CRITERIOS DE EVALUACION

- Préacticasy Tareas  40%
- Proyectos (10% el primero, 20% el final).
- Examenes 30%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Equipo de computo con herramientas y compiladores para C y C++.
Presencial con TIC.

Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.

Bibliotecas digitales.



https://cmake.org/cmake/help/latest/index.html

DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Fundamentos Fisico-Matematicos

48 hrs con docente, en 32 sesiones de 1:30 hrs
96 hrs independientes
9 créditos

SEMESTRE 1
CICLO ESCOLAR
R24FFM1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

El alumno entendera las herramientas y fundamentos fisicos y matematicos, que
proporcionaran y reforzaran las bases para realizar investigacion original en robética. El
curso abordara principios matematicos de temas como algebra lineal, topologia y
espacios métricos, grafos y busquedas, probabilidad y estadistica, y optimizacién. Dada la
multidisciplinariedad de la robdtica, los temas a desarrollarse en este curso no seran
abordados de manera exhaustiva, sino como un primer acercamiento a los mismos
buscando su asociacion con el estado del arte de la robdtica.

CONTENIDO TEMATICO

I. Definiciones de conjunto (2 sesiones)
A. Notacion y conceptos basicos
Il Algebra lineal (6 sesiones)
A. Conceptos basicos (producto cruz, producto punto, determinante,
transpuesta, rango, normasetc.)
Solucién de sistemas lineales, independencia, inversa y pseudoinversa
normas
Descomposiciones y formas candnicas (valores y vectores propios, valores
singulares SVD)
lil. Topologia y espacios métricos (5 sesiones)
Conceptos topologicos basicos
Espacios topoldgicos
Homeomorfismo
Variedades
Producto cartesiano

COow

moowy



F. Caminos y conectividad
G. Jacobianos y Gradientes
IV. Teorema de la funcién implicita (1 sesion)
V. Grafos y busquedas (5 sesiones)
A. conceptos basicos
B. tipos de grafos
C. recorridos
D. greedy-Search y Dijkstra
E. Ax
F. Dx*
G. Completitud, Eficiencia, y Optimalidad
robabilidad y estadistica (7 sesiones)
A. Conceptos basicos
B. Funciones de densidad (Gauss, uniforme, exponencial, etc.)
C. Momentos (esperanza, media, covarianza, etc)
D. Ley de Bayes
VII. Optimizacion (6 sesiones)

VL. P

A. Conceptos basicos
B. Optimizacion en dimensiones finitas, con y sin restricciones
C. Optimizacion dimensional-infinita
D. Espacios de funciones, normas y minimos locales
E. Primera variacion y condiciones de primer orden
F. Segunda variaciéon y condiciones de segundo orden
G. Maximo global y problemas convexos
BIBLIOGRAFIA
1. Stanley I. Grossman, “Algebra Lineal’, McGraw Hill Higher Education. Séptima
edicion. 2012.

2. Howie Choset, Kevin Lynch, Seth Hutchinson, George Kantor, Wolfram Burgard,
Lydia Kavraki and Sebastian Thrun, Principles of Robot Motion: Theory, Algorithms,
and Implementations, 2005

3. Charles M. Grinstead, J. Laurie Snell. Introduction to
Probability,https://math.dartmouth.edu/~prob/prob/prob.pdf

4. Rafael Kelly, Victor Santibafez, “Control de movimiento de robots manipuladores”,
Pearson Educacion, 2003.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Clases con el profesor.
Ejercicios.
Examenes.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Tareas.
Lecturas de articulos y capitulos de libros.



https://math.dartmouth.edu/~prob/prob/prob.pdf

Implementacién de simulaciones.
Investigacion de temas especificos.
Presentaciones orales.

CRITERIOS DE EVALUACION

Ejercicios 30%
Tareas 30%
2 Examenes 40%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Técnicas Analiticas en Robética

SEMESTRE 1
CICLO ESCOLAR
R24ROB1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

Esta materia profundiza el tema de planificacién de movimientos en robética, describiendo
las principales herramientas matematico-computacionales necesarias para abordar la
planificacion de caminos o6ptimos, la planificacion con restricciones de sensado, la
busqueda de objetos o el problema de persecucion-evasion.

CONTENIDO TEMATICO

.  Introduccién
Teoria de Sistemas y Técnicas Analiticas
A. Ecuacioén de transicion de estados (Car-like robot y DDR)
Controlabilidad
Observabilidad
Estabilidad
Campos Vectoriales
Los corchetes de Lie
Integrabilidad
Controlabilidad en pequefo tiempo (STLC)
Noholonémica
J. Un planificador de movimientos para robots noholonémicos
Filtrado
A. Filtros combinatorios.
B. Filtro Bayesiano.
C. Observador Simple
D. Filtro de Kalman
IV.  Control 6ptimo
A. Programacién dinamica
B. Programacion dinamica en estados con informacion imperfecta
C. Principio del maximo de Pontryagin
D. Ejemplo de persecucion/evasion
V. Juegos y persecucion-evasion

TIEMMUOW




Recompensa

Valor del juego
Estrategias

Métodos Montecarlo
Restricciones cinematicas
La sintesis

TMoOw®

BIBLIOGRAFIA

1. J.P. Laumond, Robot Motion Planning and Control, Springer Verlag, 1998 (available freely at
http://www.laas.fr/~jpl)

2. Principles of Robot Motion: Theory, Algorithms, and Implementations. H. Choset, K. M. Lynch,
S. Hutchinson, G. Kantor, W. Burgard, L. E. Kavraki and S. Thrun, MIT Press, Boston, 2005

3. S. M. LaValle, Planning Algorithms, Cambridge University Press, 2006, (available freely at
http://msl.cs.uiuc.edu/planning/).

4. D.P. Bertsekas, Dynamic Programming and Optimal Control. Vol | y Il, Athena Scientific,
second edition.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Cursos presenciales

Resolucion de problemas
Implementacion de simulaciones
Desarrollo de proyectos

Lectura de publicaciones especializadas
Preparacion de presentaciones

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Lecturas de articulos
Implementacion de simulaciones.
Proyecto final integrador.
Investigacion de temas especificos.
Presentaciones orales.

CRITERIOS DE EVALUACION

1 examen final 45%
Proyecto Final 40%
Tareas 15 %



http://www.laas.fr/~jpl
http://msl.cs.uiuc.edu/planning/

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Modelado y Control de Sistemas Robéticos

48 hrs con docente, en 32 sesiones de 1:30 hrs
96 hrs independientes
9 créditos

SEMESTRE 1
CICLO ESCOLAR
R24MCR1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

El alumno comprendera los fundamentos de la teoria de control moderna aplicada a
sistemas robdticos, desde los modelos matematicos en representacion de espacio de
estados, pasando por el control de sistemas lineales y no lineales, y sera capaz de
aplicarla a los sistemas robdticos mas comunes como son robots moviles terrestres,
drones y brazos manipuladores. El alumno pondra en practica lo aprendido a través de
simulaciones numéricas y un proyecto final.

CONTENIDO TEMATICO

I. Introduccion (2 sesiones)
A. Repaso de Algebra Lineal.
B. Representacion de modelos en Espacio de Estados.
C. Respuesta temporal del sistema: Transitoria y Estado Estacionario.
. Modelado Matematico (8 sesiones)
Conceptos basicos
Newton-Euler
Euler-Lagrange
Ejemplos de sistemas robéticos (monociclo, vehiculos no-holénomos, drones
multirotores, brazo manipulador)
E. Simulacion en Matlab/Simulink
F. Practica
lll. Control de sistemas lineales (5 sesiones)
A. Estabilidad.
B. Controlabilidad, observabilidad, detectabilidad, estabilizabilidad.
C. Control por retroalimentacion de estado.
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IV. Control de Sistemas no Lineales (8 sesiones)
A. Conceptos de equilibrio.
B. Conceptos de estabilidad.
C. Linearizacion y estabilidad local.
D. Gain Scheduling.
E. Método de Lyapunov.
F. Principio de invariancia de LaSalle.
G. Controlabilidad y Observabilidad no lineal.
H. Linealizacién por retroalimentacion de estado.
I. Observadores.
J. Practicas.
V. Temas miscelaneos (3 sesiones)
A. Puede abarcar, pero no estar limitado a alguno de los siguientes temas
(robusto | adaptable | backstepping | modos deslizantes).
B. Practicas.
VI. Control de Sistemas Robéticos (6 sesiones)
A. Control cinematico de vehiculos no-holénomos.
B. Control dinamico del brazo manipulador.
C. Control de Drones multirotores.
D. Proyecto final.
BIBLIOGRAFIA
1. Stanley |. Grossman, “Algebra Lineal”, McGraw Hill Higher Education. Séptima
edicién. 2012.
2. Herbert Goldstein, Charles P. Poole, John L. Safko, "Classical Mechanics". Addison
Wesley, 3a edicién, 2002.
3. Benjamin C. Kuo, “Sistemas de Control Automatico”. Prentice Hall
Hispanoamericana, 1996.
4. Katsuhiko Ogata, “Modern Control Engineering”, 5a edicion, Prentice Hall, 2010.
5. Hassan K. Khalil, “Nonlinear Systems”, 3a edicién, Pearson, 2002.
6. Jean-Jaques E. Slotine, Weiping Li, “Applied Nonlinear Control”, Prentice Hall, 1991.
7. Rafael Kelly, Victor Santibafiez, “Control de movimiento de robots manipuladores”,

D. Control PID.
E. Observador de Luenberger.
F. Practica.

Pearson Educacion, 2003.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Clases con el profesor.
Exposiciones.

Resolucion de problemas.
Examenes




ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Tareas.

Lecturas de articulos y capitulos de libros.
Implementacién de simulaciones.
Proyecto final integrador.

Investigaciéon de temas especificos.
Presentaciones orales.

CRITERIOS DE EVALUACION

Practicas y tareas 30%
2 Examenes 40%
Proyecto final 30%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Taller de Robética y Realidad Virtual

48 hrs con docente, en 32 sesiones de 1:30 hrs
96 hrs independientes
9 créditos

SEMESTRE 1
CICLO ESCOLAR
R24TALA1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

El objetivo del taller es introducir al estudiante a los conceptos, lenguajes de
programacion y herramientas para trabajar con robots completos y sus componentes,
tanto reales como en un entornos simulado. Aprendera a utilizar los sensores y
actuadores mas comunes en robots mdviles modernos (drones, autos inteligentes a
escala) e integrarlos en un entorno de simulacion utilizando el marco de trabajo ROS
(Robot Operating System framework). Conocera el simulador de Gazebo utilizado para
simular el robot y las bibliotecas de vision artificial, como OpenCV, OpenNI y PCL, para
procesar los datos de imagenes 2D y 3D. Ademas de los motores de realidad virtual como
Unity y Unreal Engine para crear entornos inmersivos e interfaces para interactuar con los
robots. Durante el taller el estudiante desarrollara y aplicara sus conocimientos por medio
de proyectos en los que llevara a la practica el uso de las herramientas.

CONTENIDO TEMATICO

.  Introduccion a Python (2 sesiones)

ll. Introducciéon a ROS (Robot Operating System) (1 sesién )
A. Introduccién a ROS
B. Instalacién de ROS en Ubuntu
C. Introduccion a Catkin
D. Introduccion a Gazebo

lll. Arquitectura de ROS (3 sesion)



w >

Sistema de archivos ROS: Packages, Stacks, Messages, Services.

ROS Computation Graph level: Nodes, Topics, Services, Messages, Bags,
Master, Parameter Server.

visualizacién de datos en tiempo real (rviz, rqt, etc.)

ROS en la nube

Practica (publicador-suscriptor)

IV. Uso de sensores y actuadores con ROS (5 sesiones)

A

Mmoo ®

Programacion embebida (arduino | raspberry | odroid | beagleboard | ardupilot
| NUC)

Uso de joystick, gamepad, volante-pedal

Uso de la IMU

Actuadores

Sensores biométricos

Practicas ( IMU, motores, joystick, lidar, eyetracker, egg, etc.)

V. Modelado y simulacién (1 sesion)

A

B.

Simulacién en ROS: modelos URDF 3D en Gazebo, afiadir sensores a
Gazebo, Carga y uso de mapas en Gazebo, mover el robot en Gazebo
Practica

VI. Vision por computadora con ROS (4 sesiones)

A.

Lista de bibliotecas de imagenes y sensores de vision robdticos

B. Introduccion a OpenCV, OpenNI y PCL

C. Programando Kinect con Python usando ROS, OpenCV y OpenNI
D.
E
F.
G

Trabajar con nubes de puntos usando Kinect, ROS, OpenNIy PCL

. Conversion de datos de nubes de puntos a datos de escaneo laser

Trabajar con SLAM usando ROS y Kinect

. Practicas (ORB-SLAMS, deteccion visual de lineas, deteccion de objetos,

RANSAC con lidar)

VIl. Realidad Virtual (8 sesiones)

A

B.
C.
D.

Blender
Unity 3D
Unreal Engine
Practica

VIIl. Plataformas experimentales (8 sesiones)

oo Wy
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Autominy (carros autbnomos)

Drones

Interfaz Unity3D con ROS: conectar ROS con unity, simular un robot en unity.
AirSim con Unreal Engine: Simulacion de drones, vehiculos, sensores y
camaras.

Practicas (seguimiento de carril con autominy, vuelo manual del dron, simular
un robot movil con RV)

Proyecto Final



BIBLIOGRAFIA

1. Jason M. O'Kane, A Gentle Introduction to ROS, Independently published, disponible
en http://www.cse.sc.edu/~jokane/aqgitr/

2. Joseph, L. (2015). learning Robotics using python. Packt Publishing Ltd.

3. Martinez, A., & Fernandez, E. (2013). Learning ROS for robotics programming. Packt
Publishing Ltd.

4. Joseph, L., & Cacace, J. (2018). Mastering ROS for Robotics Programming: Design,
build, and simulate complex robots using the Robot Operating System. Packt
Publishing Ltd.

5. LaValle, Steven (2017). Virtual Reality. Cambridge: Cambridge University Press.
Available online at http://vr.cs.uiuc.edu/

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Clases con el profesor.
Practicas.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Tareas.

Lecturas de articulos y capitulos de libros.
Implementacion de simulaciones.
Experimentos en plataformas reales.
Investigacién de temas especificos.
Proyecto final integrador.

CRITERIOS DE EVALUACION

Practicas y tareas 60%
Proyecto final 40%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.



http://www.cse.sc.edu/~jokane/agitr/
http://vr.cs.uiuc.edu/

DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Interaccion Humano-Robot |

SEMESTRE 1, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24IHR1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

Al finalizar esta asignatura el alumno sera capaz de describir los conceptos
basicos de Interaccion Humano-Robot (IHR), deducir los factores humanos
involucrados en un sistema humano-robot, interpretar informacion obtenida de
biosensores, y experimentar casos practicos de IHR.

CONTENIDO TEMATICO

. Introduccién
A. ¢Que es la Interaccion Humano-Robot?
B. IHR como un esfuerzo interdisciplinario
C. La evolucion de IHR
D. Como funciona un robot (sensores y actuadores)

II. El factor humano

Factores humanos
Respondedores (labios, voz, 0jos)
El cerebro

El lenguaje

El rendimiento humano

Cogniciéon humana

Mmoo W

lll. Elementos de interaccion
A. Controles duros y suaves
B. Relaciones espaciales
C. Percepcion de propiedad y orden del control
D. Relaciones neutrales y aprendidas



Modelos mentales y metaforas
Modos de funcionalidad
Contexto Movil

Errores de interaccion
Interfaces naturales de usuario
IV. Sensores

Introduccién a sensores de video y profundidad
Radar y Lidar, audio
Rastreador ocular

Tactiles

Actividad galvanica de la piel
Sensor fotopletismografia
Senales de voz

Fusion de senales

PRACTICA |
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V. Tratamiento de sefales biométricas.
A. Basicos de procesamiento de sefial digital
B. Basicos de aprendizaje maquina aplicado a sefiales
C. Casos de estudio:
1. Interfaz cerebro-computadora con sistemas interactivos
2. Clasificacion de la carga cognitiva del conductor basada en datos
fisioldgicos
3. Otros estudios aplicativos
PRACTICA II

VI. Casos de Interaccion Humano-Robot
A. Telepresencia
B. Robots colaborativos (cobots)
C. Robots sociales
D. Oftros casos aplicativos

PRACTICA Il

VII.  Proyecto final

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Clases presenciales y practicas tecnoldgicas en clase.




ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Lecturas para realizar presentaciones, practicas tecnolégicas independientes,
proyecto final con integracién de temas principales vistos en el temario.

CRITERIOS DE EVALUACION

Practicas un 60% y proyecto final 40%.

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Para el proceso de ensefanza-aprendizaje de la asignatura, se utilizaran espacios de
laboratorio, aulas presenciales y en linea, ademas de diversos recursos bibliograficos y
digitales, y tecnologias para completar las practicas como son robots sociables,
rastreadores oculares, electroencefalogramas, entre otros sensores y robots.

BIBLIOGRAFIA

e Eslambolchilar, P., Komninos, A., & Dunlop, M. (2021). Intelligent Computing for
Interactive System Design: Statistics, Digital Signal Processing, and Machine
Learning in Practice.

e Bartneck, C., Belpaeme, T., Eyssel, F., Kanda, T., Keijsers, M., & Sabanovi¢, S.
(2020). Human-robot interaction: An introduction. Cambridge University Press.

e Steinfeld, A., Fong, T., Kaber, D., Lewis, M., Scholtz, J., Schultz, A., & Goodrich, M.
(2006, March). Common metrics for human-robot interaction. In Proceedings of the
1st ACM SIGCHI/SIGART conference on Human-robot interaction (pp. 33-40).

e MacKenzie, I. S. (2013). Human-computer interaction: An empirical research
perspective. Newnes, Elsevier.

e Hartson, R., & Pyla, P. S. (2012). The UX Book: Process and guidelines for ensuring
a quality user experience. Elsevier.

e Courage, C., & Baxter, K. (2005). Understanding your users: A practical guide to user
requirements methods, tools, and techniques. Gulf Professional Publishing.

e Rae, |, Mutlu, B., & Takayama, L. (2014, April). Bodies in motion: mobility, presence,
and task awareness in telepresence. In Proceedings of the SIGCHI Conference on
Human Factors in Computing Systems (pp. 2153-2162).



Chen, T. L., Ciocarlie, M., Cousins, S., Grice, P. M., Hawkins, K., Hsiao, K., ... &
Nguyen, H. (2013). Robots for humanity: using assistive robotics to empower people
with disabilities. IEEE Robotics & Automation Magazine, 20(1), 30-39.

Chernova, S., & Thomaz, A. L. (2014). Robot learning from human teachers.
Synthesis Lectures on Artificial Intelligence and Machine Learning, 8(3), 1-121.
(Chapter 7).

Tsiourti, C., Weiss, A., Wac, K., & Vincze, M. (2019). Multimodal integration of
emotional signals from voice, body, and context: effects of (in) congruence on
emotion recognition and attitudes towards robots. International Journal of Social
Robotics, 11(4), 555-573.

Kobori, T., Nakamura, T., Nakano, M., Nagai, T., lwahashi, N., Funakoshi, K., &
Kaneko, M. (2016). Robust comprehension of natural language instructions by a
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DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Estadistica y Disefno Experimental

SEMESTRE 2, 3 Optativa
CICLO ESCOLAR
R24EDE1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

Al finalizar este curso el estudiante sera capaz de disefiar experimentos, de comprender y
aplicar las herramientas de desarrollo de software (e.g. lenguaje R) y metodologias basicas
de la estadistica y la probabilidad.

En especifico los estudiantes podran: disefiar experimentos que involucren el factor
humano, presentar resultados descriptivos en situaciones diversas segiin el comportamiento
de los datos, programar ecuaciones para analisis de conjuntos de datos, realizar
validaciones de hipdtesis con pruebas paramétricas y no paramétricas segun sea el caso,
realizar distintos tipos de andlisis de correlaciones, realizar representaciones graficas de
resultados, y particionar datos en grupos.

CONTENIDO TEMATICO

I.  Estrategias de investigacion
A. Experimentos
B. Cuasi-experimentos
C. Encuestas
D. Casos de estudio
E. Observacion
II.  Método cientifico
Identificar problema
Formular hipotesis
Conduccion de un estudio piloto
Método
Participantes

mo 0w



F. Procedimiento
G. Resultados
H. Discusiones
III.  Estadistica descriptiva basica
IV.  Programacion de ecuaciones para conjuntos de datos
A. Programacion de ecuaciones
B. Almacenamiento, recuperacion y cambios de valores de datos
V.  Pruebas de hipdtesis
A. Pruebas paramétricas
B. Pruebas no paramétricas
VI.  Exploracion y representacion visual de datos
A. Estructuras de datos para graficar
B. Graficos de barras, lineas y dispersion
C. Distribuciones de datos con histogramas, curvas de densidad, cajas, y otros
D. Interpretacion de graficos
VII.  Analisis estadistico
A. Analisis de correlaciones
B. Analisis de grupos de datos
C. Analisis de series de tiempo

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Clases presenciales donde se considera la asistencia y ejercicios.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Lecturas, preparacion de presentaciones y proyecto final con integraciéon de temas
principales vistos en el temario.

CRITERIOS DE EVALUACION

Asistencia 5%, Presentaciones 25%, Ejercicios 30%, Proyecto final 40%.




MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Para el proceso de ensefanza-aprendizaje de la asignatura, se utilizaran espacios de tipo aula,
software para programacion con el lenguaje estadistico R, y en caso necesario plataforma para
programacion en el lenguaje Python.

BIBLIOGRAFIA

1. Grolemund, G. (2014). Hands-on programming with r: write your own functions and
simulations. " O'Reilly Media, Inc.".

2. Robert, I. (2016). Kabacoff R in Action: Data Analysis and Graphics with R.

3. Chang, W. (2018). R graphics cookbook: practical recipes for visualizing data. O'Reilly
Media.

4. Kirk, R. E. (2013). Experimental design: Procedures for the behavioral sciences. Thousand
Oaks, CA: SAGE Publications, Inc. doi: 10.4135/9781483384733

5. Vercruyssen, M., & Hendrick, H. W. (2011). Behavioral research and analysis: an introduction
to statistics within the context of experimental design. CRC Press.



DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Realidad Virtual y Aumentada 1

SEMESTRE 2, 3, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24RVA1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

El objetivo de la asignatura optativa es que el estudiante comprenda los principios basicos
de la realidad virtual y aumentada, para lograr esto, el estudiante analizara las distintas
formas de percepcion e interaccion con varias formas de realidad, conocera las causas de
la enfermedad de la realidad virtual, los mecanismos para la creacién de contenido util y
como disenar aplicaciones de realidad virtual y aumentada efectivas. El estudiante tendra
la capacidad de disefiar soluciones que puedan aplicarse en el campo de la robdtica, tales
como disefio de sistemas de telepresencia, simulacion de entornos virtuales para robots,
etc.

CONTENIDO TEMATICO

. Introduccion a la Realidad Virtual (1 sesion)
A. Experiencias modernas de la realidad virtual
Il. Vista de ave (2 sesiones)
A. Hardware y software
B. Fisiologia de la percepcion humana
lll. Geometria de los mundos virtuales (2 sesiones)
A. Modelos geométricos
B. Cambio de posicion y orientacion
C. Representaciones eje-angulo de rotacion.
IV. Luzy éptica (3 sesiones)
A. Comportamiento de la luz
B. lentes
C. Aberraciones opticas
D. El ojo humano
E. camaras y pantallas
V. Fisiologia de la vision Humana (2 sesiones)

A. Movimientos oculares
B. Implicaciones para la realidad virtual



VL.

VIL.

VIIL.

XI.

XIL.

XIl.

XIv.

XV.

Percepcion visual (1 sesiones)
A. profundidad, movimiento, color
Representacion visual (3 sesiones)
A. Modelos de sombreado y trazado de rayos (shaders and ray tracing)
B. Rasterizacion
C. Correccion de distorsiones 6pticas
D. Mejora de latencia y tasa de fotogramas
E. Fotoy video envolvente
Movimiento en mundos reales y virtuales (2 sesiones)
A. Velocidades y aceleraciones
B. El sistema vestibular
C. Fisica en el mundo virtual
D. Movimiento y veccion no coincidentes
Seguimiento (3 sesiones)
A. Seguimiento de la orientacién 2D
B. Seguimiento de la orientacién 3D
C. Seguimiento de posicion y orientacion
D. Seguimiento de cuerpos adjuntos
E. Escaneo 3D de entornos
Interaccién (3 sesiones)
A. Programas de motor y reasignacion
B. Locomocién
C. Manipulacion
D. Interaccion social
E. Mecanismos de interaccion adicionales
Audio (2 sesiones)
A. Lafisica del sonido
B. Lafisiologia de la audicion humana
C. Percepcion auditiva
D. Representacién auditiva
Evaluacion de sistemas y experiencias de realidad virtual (2 sesiones)
A. Entrenamiento perceptual
B. Recomendaciones para desarrolladores
C. Confort y enfermedad por RV
D. Experimentos en seres humanos
Fronteras (2 sesiones)
A. Tacto y propiocepcion
B. Olory gusto
C. Interfaces robdticas
D. Interfaces cerebro-maquina
Realidad aumentada (4 sesiones)
Introduccion
Taxonomia de realidad aumentada
tecnologias y caracteristicas del entorno aumentado
Técnicas de visualizacion para la realidad aumentada
Aplicaciones de realidad aumentada basadas en cédigos QR
Técnicas de navegacion en realidad aumentada y mixta
Proyecto Integrador
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BIBLIOGRAFIA

1. Steven M. LaValle, Virtual Reality. Cambridge University Press, http://lavalle.pl/vr/

2. Jerald, Jason. The VR book: Human-centered design for virtual reality. Morgan &
Claypool, 2015.

3. Furht, Borko, ed. Handbook of augmented reality. Springer Science & Business
Media, 2011.

4. Schmalstieg, Dieter, and Tobias Hollerer. Augmented reality: principles and practice.
Addison-Wesley Professional, 2016.

5. Hale, K. S., & Stanney, K. M. Handbook of virtual environments: Design,
implementation, and applications. CRC Press, 2014.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

- Cursos presenciales
- Practicas
-  Examenes

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

- Tareas
- Proyecto final
- Examenes

CRITERIOS DE EVALUACION

- Practicasy Tareas  40%
- Proyecto Final 30%
- Examenes 30%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Equipo de realidad virtual que consta de visores de realidad virtual e interfaces para
interaccion en ambiente virtuales.

Presencial con TIC.

Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.

Bibliotecas digitales.



http://lavalle.pl/vr/

DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Control de sistemas de multiples agentes

SEMESTRE 2, 3, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24SMA1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

El alumno conocerd los fundamentos del control de sistemas de multiples agentes (SMA)
y el estado del arte en el tema desde un punto de vista de teoria de control, iniciando el
estudio para agentes genéricos con modelos sencillos como integradores simples y hasta
el estudio del caso de agentes representados como sistemas lineales de alto orden, para
su posterior orientacion a sistemas de multiples robots, tanto con vehiculos de ruedas
como aéreos. Los conceptos estudiados se pondran en practica a través de
implementaciones en simulacién y de un proyecto final.

CONTENIDO TEMATICO

.  Introduccion (1 sesién)
A. Ejemplos de aplicacion de SMA: consenso, formaciones, sincronizacion,
asignacion de recursos, mapeo cooperativo, etc.
B. Arquitecturas centralizadas vs descentralizadas.
ll. Preliminares matematicos (2 sesiones)
A. Definiciones basicas en Grafos.
B. Grafos dirigidos y no dirigidos.
C. Matriz de adyacencia.
D. Matriz Laplaciana.
E. Conectividad algebraica
lll. El problema de consenso sin lider en SMA (5 sesiones)
A. Consenso de sistemas de primer orden.
e Algoritmo fundamental.
e Estabilidad.
e \Velocidad de convergencia.
B. Consenso de sistemas de segundo orden.
C. Consenso de sistemas de alto orden.
D. Consenso basado en observadores.



E. Control de consenso con topologia variante.

IV. El problema de consenso lider-seguidor en SMA (2 sesiones)
A. Consenso de sistemas de primer orden.
B. Consenso de sistemas de alto orden.
C. Consenso basado en observadores.
D. Control de consenso con topologia variante.
V. Control de formaciones basado en posicién (2 sesiones)
A. Control de formacién control sin lider.
e Formacion basada en agentes virtuales.
e Formacion basada en desviaciones relativas.
B. Infactibilidad de una formacién.
C. Control de formacion lider-seguidor.
e Seguimiento en consenso de referencias constantes.
e Seguimiento en consenso de referencias variantes en el tiempo.
e Seguimiento en consenso con entradas acotadas.
VI. Control cooperativo de muiltiples vehiculos (5 sesiones)
A. Formacion de vehiculos aéreos.
B. Formacién de robots de manejo diferencial.
C. Navegacién en formacion.
e Evasién de obstaculos.
e Adaptacién de la formacion.
D. Control de formaciones manteniendo conectividad
VIl. Control de formaciones basado en distancias o angulos (bearings) (4
sesiones)
A. Control de formacién por distancias.
B. Control de formacién por angulos.
e Definicién de rigidez.
e Matriz de rigidez.
e Control basado en rigidez.
C. Control basado en realimentacioén visual
VIIl. Control de SMA con restricciones de comunicacioén (3 sesiones)
A. Consenso con retardos de tiempo en la comunicacion.
B. Control desencadenado por eventos (event-triggered control)
IX. Control de SMA con restricciones de tiempo (5 sesiones)
A. Control en tiempo finito.
B. Control en tiempo fijo.
C. Control en tiempo pre-escrito
X. Temas miscelaneos (3 sesiones)
Sincronizacion, cobertura, vigilancia, busqueda, manipulacion colectiva, control con
multiples lideres, control de sistemas heterogéneos, control de contencion, consenso
de sistemas no lineales, consenso con control predictivo basado en modelo,
exploracion de entornos y localizacion, SLAM distribuido, persecucién-evasion con
multiples agentes, redes de sensores.
BIBLIOGRAFIA

1.

C. Godsil and G. Royle, Algebraic Graph Theory, Springer, 2001.



2. W. Ren and R. W. Beard, Distributed Consensus in Multi-vehicle Cooperative
Control, Communications and Control Engineering Series, Springer-Verlag, London,
2008.

3. F. Bullo, J. Cortes, and S. Martinez, Distributed Control of Robotic Networks,
Princeton, 2009.

4. M. Mesbahi and M. Egerstedt, Graph Theoretic Methods in Multi-Agent Networks,
Princeton University Press, 2010.

5. W. Yu, G. Wen, G. Chen and J. Cao, Distributed cooperative control of multi-agent
systems, John Wiley & Sons, Inc., Singapore, 2016.

6. Z.Zuo, Q.-L. Han and B. Ning, Fixed-Time Cooperative Control of Multi-Agent
Systems, Springer International Publishing, 2019.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Clases por parte del profesor.
Exposiciones.

Trabajos practicos.
Resolucion de problemas.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Lecturas de articulos y capitulos de libros.
Tareas

Implementacion de simulaciones.
Proyecto final integrador.

Investigacién de temas especificos.
Presentaciones orales.

CRITERIOS DE EVALUACION

Tareas 30%
Examenes 30%
Investigaciones y exposiciones 10%
Proyecto final 30%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Ingenieria de Software en Robética e IHR

SEMESTRE 2, 3 Optativa
CICLO ESCOLAR
R24ISR1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

La forma estructurada del desarrollo de software puede afectar de manera positiva el éxito
de desarrollo de soluciones de software para Robdtica y HRI, por lo que se resalta la
necesidad de proveer una manera sistematica de ejecutar las actividades de analisis,
disefio, construccion, integracion y evaluacion de productos de software nuevos o
modificados de acuerdo a la especificacion de los requisitos, y que pueda ser
implementado siguiendo diferentes enfoques de desarrollo de software.

CONTENIDO TEMATICO

. Introduccion (2 sesiones)
A. Introduccion a la Ingenieria de Software
B. Tendencias en ingenieria para el dominio de software para robots
ll. Definicidn de sistema e inicio de la realizacion. (2 sesiones)
A. Definicién del modelo de datos del proyecto.
B. Establecimiento o actualizacion del entorno de implementacion.
C. Entornos de desarrollo de software para robots.
lll. Ingenieria de Requisitos del sistema. (6 sesiones)
A. Elicitacion de requisitos del sistema, otros stakeholders y analizar el contexto
del sistema.
B. Validacién de la especificacién de requisitos de los stakeholders.
C. Elaboracion de la especificacion de requisitos e interfaces.
D. Elaboracion de la especificaciéon de requisitos de elementos del sistema y la
especificacion de las interfaces de elementos del sistema.
E. Verificacion y obtencion de acuerdos sobre el sistema y especificacion de
requisitos de elementos del sistema.
F. Validacién de la especificacion de requisitos del sistema
G. Definicion o actualizacién de la trazabilidad entre los requisitos.



H.

Definicion de los requisitos de software.
Implicaciones para el desarrollo de software para robots.

IV. Diseno arquitectural del sistema. (6 sesiones)

moow»

F.

Documentacién o actualizacion del disefio del sistema funcional.
Compensacion de la arquitectura de sistemas.

Documentacién o actualizacion del disefio fisico del sistema.
Verificacion y obtencion de aprobacion del disefio del sistema.
Desarrollo o actualizacién del plan de integracion y procedimientos de
integracién para la integracion de sistemas.

Arquitecturas de software.

V. Construccion del sistema (6 sesiones)

A.
B.
C.
D.
E.

Construccion de los elementos de software del sistema.

Construccion de elementos de hardware del sistema.

Verificacion de los elementos del sistema cumplan con su especificacion.
Correccion de errores.

Principios y retos para robots

VI. Integracion del sistema, verificacion y validacion. (4 sesiones)

A.
B.
C.
D.
E.

Proceso de verificacion

Integracion del sistema utilizando elementos del sistema.
Verificacion del sistema frente a sus requisitos.

Validacion del sistema frente a los requisitos de los stakeholders.
Frameworks de integracién para robética.

VIl. Entrega del producto (3 sesiones)

A.
B.
C.

Revision de la configuracién del producto a ser entregado.
Documentacion de los manuales que acompanan al producto.
Identificacién de las necesidades de formacion.

VIII. Nuevas tendencias (3 sesiones)

TMOoOw»®

Patrones de disefio para robotica.

Implicaciones para el desarrollo de software de robots
Robotica basada en componentes

Software reutilizable para robots

Arquitecturas de tele operacién

Entornos virtuales colaborativos

BIBLIOGRAFIA

1.

ISO/IEC ISO/IEC 29110-5-6-1 Systems and software engineering — Lifecycle
profiles for Very Small Entities (VSEs) — Part 5-6-1: Systems engineering —
Management and engineering guide: Generic profile group: Entry profile.
Technical Report. (2015)

INCOSE. Deployment Packages for the Generic Profile Group for VSEs
Developing Systems and/or Software (2013)

Software Engineering for Experimental Robotics. Springer Tracts in Advanced
Robotics. (Davide Brugalli eds), Springer-Verlag Berlin Heidelberg.
10.1007/978-3-540-68951-5

Software Engineering for Robotics and Automation.
https://www.ieee-ras.org/software-engineering-for-robotics-and-automation
Wiese |., Polato I. And Pinto. Naming the Pain in Developing Scientific
Software. IEEE Software. July/August 2020 37(4), pps. 75 82



6. The IA Efect. Working at the intersection of IA and SE. IEEE Software.
July/August 2020

7. Thomas Zielke, Is Atrtificial Intelligence Ready for Standardization? 27th
EuroSPI Conference, Dusseldorf,11/09/2020.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Exposiciones

Trabajos practicos
Resolucion de problemas
Lluvias de ideas

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Lecturas de articulos y capitulos de libros.
Trabajo en equipo.
Investigacion de temas especificos.

CRITERIOS DE EVALUACION

Trabajos 20%
Exposiciones 20%
Practicas 20%
Proyecto de investigacion final 40%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Robédtica Aérea

SEMESTRE 2, 3, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24RAE1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

El alumno comprendera los principios de funcionamiento y el estado del arte de los robots
aéreos mas comunes, combinando un enfoque tedrico y practico. El alumno sera capaz
de entender los modelos matematicos y controladores mas utilizados, asi como los
aspectos practicos mas relevantes en el disefio, desarrollo y aplicacién de los mismos. El
curso contempla simulaciones numéricas y experimentos en plataformas reales que
ayudaran a entender mejor los conceptos estudiados, los cuales deberan ser puestos en
practica en un proyecto integrador al final del curso.

CONTENIDO TEMATICO

I. Introduccidn (2 sesiones)
A. Repaso de representaciones de orientacion (Angulos de Euler, SO(3),
Cuaterniones).
B. Repaso de movimiento de cuerpo rigido.
Il. Modelo Matematico de Vehiculos Aéreos (6 sesiones)
A. Principios de funcionamiento.
B. Tipos de vehiculos
C. Principios aerodinamicos.
D. Modelo de ala movil.
E. Modelo de ala fija.
F. Practica.
lll. Instrumentacién (6 sesiones)
Sensores.
Actuadores
Autopiloto y computo embebido
Estimacién de la pose y fusion de datos
Practicas

moow>



Iv.

VL.

VIL.

Control de Vehiculos Aéreos (8 sesiones)

A. Modos de vuelo.

B. Control de orientacion.

C. Control de posicion.

D. Seguimiento de trayectorias.

E. Temas selectos de control de drones.

F. Practicas.

Temas Avanzados de Robética Aérea (5 sesiones)

A. Planificacion de Movimiento, Despegue y Aterrizaje, Localizacion y Mapeo,
Aerodinamica, Perturbaciones, HRI, Sistemas de Multiples agentes,
Manipuladores aéreos, Drones Reconfigurables, Drones Convertibles,
Drones Hibridos Agua/Aire o Vuelo Acrobatico, etc.

Aplicaciones (5 sesiones)

A. Cartografia, Agricultura de Precision, Monitoreo ambiental, Cinematografia,

Vigilancia, Inspeccion o Busqueda y Rescate, etc.
Proyecto Final.

BIBLIOGRAFIA

1.

2.

o o

Bernard Etkin and Lloyd Duff Reid, Dynamics of Flight: Stability and Control, Wiley,
3er Edicion, ISBN 0471034185, 9780471034186, 400 paginas, 1995.

Jan Roskam, Airplane Flight Dynamics and Automatic Flight Control Systems: Rigid
airplane flight dynamics (open loop). Rigid and elastic airplane flight dynamics and
automatic flight controls, Partes 1-2. Editor Roskam Aviation and Engineering
Corporation, 1979

Pedro Castillo Garcia, Rogelio Lozano and Alejandro Enrique Dzul, Modelling and
Control of Mini-Flying Machines. Advances in Industrial Control, Springer Science &
Business Media, ISBN 1846281792, 9781846281792, 252 paginas, 2006.

Robert F. Stengel, Flight Dynamics, Princeton University Press, ISBN 1400866812,
9781400866816, 864 paginas, 2015.

https://ardupilot.or

Stephan Weiss. Vision Based Navigation for Micro Helicopters PhD Thesis,
disponible en htip://e-collection.library.ethz.ch/eserv/eth:5889/eth-5889-02.pdf, 2012.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Clases por parte del profesor.
Exposiciones.

Trabajos practicos.
Resolucion de problemas.
Examenes

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Tareas.
Lecturas de articulos y capitulos de libros.
Implementacién de simulaciones.



https://ardupilot.org/
http://e-collection.library.ethz.ch/eserv/eth:5889/eth-5889-02.pdf

Proyecto final integrador.
Investigacion de temas especificos.
Presentaciones orales.

CRITERIOS DE EVALUACION

Practicas y tareas 30%
Examenes 30%
Investigaciones y exposiciones 10%
Proyecto final 30%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Optimizacion

SEMESTRE 2,3 Optativa
CICLO ESCOLAR
R240PT1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

Este curso ofrece a los alumnos fundamentos sdlidos de optimizacion sin restricciones,
con un panorama completo de los diferentes algoritmos existentes para este tipo de
problemas.

CONTENIDO TEMATICO

.  Introduccién

Formulacion matematica

Ejemplo: Un problema de transporte
Tipos de problemas de optimizacién
Algoritmos de optimizacién
Convexidad

moow>

. Fundamentos de optimizacion sin restricciones
A. ¢Qué es una solucion?
B. Algoritmos (una visién preliminar)
1. Busqueda en linea
2. Métodos de region de confianza

lll. Métodos de busqueda en linea
A. Tamafo de paso
B. Algoritmos para seleccién del tamarfio de paso

IV. Métodos de region de confianza
A. Punto de Cauchy



VL

VIL.

VIIL.

XI.

XIL.

Métodos de gradiente conjugado
A. Meétodo de gradiente conjugado lineal
B. Gradiente conjugado no lineal
C. Gradiente bi-conjugado

Introduccion al calculo variacional
A. Problema sin restricciones

Calculo numérico de derivadas
A. Aproximacion por diferencias finitas

Métodos de Newton practicos

Newton con pasos inexactos

Métodos de Newton con busqueda en linea
Técnicas de regién de confianza

Técnicas de modificacién del Hessiano
Métodos de Newton de region de confianza

moow»

Métodos Quasi-Newton
A. El método Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS)

Minimos cuadrados no lineales
A. Método Gauss-Newton
B. Método Levenberg-Marquardt

Métodos de penalizacion para problemas no lineales con restricciones
A. Penalizacion cuadratica

Algoritmos sin derivadas
A. Descenso de simplejo (método de Nelder-Mead)
B. Recosido simulado
C. Algoritmos bio-inspirados

BIBLIOGRAFIA

1.

B w

J. Nocedal and S. J. Wright. Numerical Optimization, Springer Series in Operation
Research, 2000.

C. T. Kelley. Iterative Methods for Optimization, SIAM Frontiers in Applied
Mathematics, no 18.

http://www.siam.org/books/textbooks/download.php

M. Rivera. Notas del Curso, en http://www.cimat.mx/~mrivera/optimizacion.html

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Cursos presenciales
Examenes




ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

- Tareas
- Resolucién de ejercicios

CRITERIOS DE EVALUACION

- Préacticasy Tareas  30%
- Proyecto Final 10%
- Examenes 60%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.

Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.

Bibliotecas digitales.

Laboratorio de computo, herramientas y compiladores para programacién de algoritmos y
resolucion de ejercicios.




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Aprendizaje de Maquina 1

SEMESTRE 2, 3, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24APM1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

Introducir al estudiante a los conceptos tedricos de optimizacién, aprendizaje maquina y
aprendizaje profundo, asi como al desarrollo practico de soluciones basadas en
aprendizaje de maquina profundo, principalmente con el uso de redes neuronales
profundas de convolucién y recurrentes.

CONTENIDO TEMATICO

. Introduccion a Aprendizaje de Automatico

A. Fundamentos de Optimizacion
1. Introduccion a la optimizacion
2. Optimalidad en problemas sin restricciones
3. Optimalidad en Problemas con restricciones

B. Fundamentos de Aprendizaje Automatico
1. Analisis de componentes principales (PCA)
2. Minimos cuadrados
3. Regularizacion: Ridge (L2), Lasso (L1) y Elastic Net (L2+L1)]
4. Regresion Logistica

ll. Introduccion al Aprendizaje Profundo

A. Aprendizaje Profundo
1. Revision a la regresion logistica y el perceptrén
2. Redes multicapa
3. Backpropagation

B. Redes Profundas de Convolucion (ConvNN)
1. Capas de convolucion, Pooling, Dropout, Normalizacién por lotes,
2. Aumentacion de datos
3. Redes pre-entrenadas para problemas con base de datos pequefias
4. Variaciones en arquitecturas de NN



C. Redes Profundas Recurrentes
1. Incrustacion de datos (Embedding)
2. Redes recurrentes profundas (RNNs)
3. Redes de memoria larga para términos cortos (LSTM)
4. Problema del gradiente evanescente

D. Visualizacion de activacion en redes convolucionales
1. Mapas de saliencia
2. Mapas de activacion

lll. Arquitecturas Modernas para el Aprendizaje Profundo

A. Avances en ConvNN
1. Redes Residuales
2. Capas especiales: Concatenacion, Convolucién transpuesta, Lambda,
3. Interpolacién

B. Redes Modernas
1. Autocodificador Variacional
2. UNet para segmentacion de imagenes
3. Redes Generadoras Antagonicas (GANs)
4. Redes Generadoras Antagoénicas Convolucionales

BIBLIOGRAFIA

1. Trevor Hastie, Robert Tibshirani and Jerome Friedman, “The Elements of Statistical
Learning: Data Mining, Inference, and Prediction”, Springer. 2 Ed. (2013).
https://web.stanford.edu/~hastie/Papers/ESLI|.pdf

2. Christopher Bishop, “Pattern Recognition and Machine Learning; Springer, (2016).
https://www.microsoft.com/en-us/research/people/cmbishop/prml-book/

3. lan Goodfellow, Yoshua Bengio and Aaron Courville, “Deep Learning”, MIT Press.

(2016).
http://www, learnin k.or

4. Francois Chollet, “Deep Learning with Python”, Manning Pubs. Packt Publishing Ltd,
(2018)

5. Mariano Rivera, “Topicos de Aprendizaje Automatico: Notas de Clase”, disponible
electronicamente(2018).
http://personal.cimat.mx:8181/~mrivera/cursos/temas_aprendizaje.html

Otro Material

https://www.continuum.io/downloads http://scikit-learn.org/stable/#
https://keras.io

http://www.sympy.org/en/index.html

http://scikit-learn.org/stable/

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

- Clases con el profesor
- Ejercicios



https://web.stanford.edu/~hastie/Papers/ESLII.pdf
https://www.microsoft.com/en-us/research/people/cmbishop/prml-book/
http://www.deeplearningbook.org
http://personal.cimat.mx:8181/~mrivera/cursos/temas_aprendizaje.html

- Examenes

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

- Tareas
- Lectura de publicaciones especializadas

CRITERIOS DE EVALUACION

- Tareas 50%
- 3 Examenes 50%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

- Presencial con TIC

- Aula virtual

- Asesorias y aula virtual

- Bibliotecas digitales

- Laboratorio de supercomputo del Bajio https://supercomputobaijio.cimat.mx/



https://supercomputobajio.cimat.mx/

DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Aprendizaje de Maquina 2

SEMESTRE 2, 3, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24APM2

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

Este curso explora temas avanzados de aprendizaje maquina. En particular esta centrado
en el Aprendizaje Profundo de Redes Neuronales Artificiales. Los temas selectos
involucran problemas de vision computacional y procesamiento de lenguaje natural (PLN).

CONTENIDO TEMATICO

. PyTorch
Il. Visualizacién de Datos
lll. Arquitecturas avanzadas de redes convolucionales
IV. Autocodificadores (Autoencoders)
V. Redes Generadoras Antagoénicas (GANs)

VI. Incrustaciones Profundas (Deep Embeddings)
Vil. Modelos de Atencion (Attention Models)
VIII. Transformadores (Transformers)

IX. Codificadores Bidireccionales de Transformadores (BERT)
X. Compresion de Modelos
Xl. Transferencia de Conocimiento en PLN

XIl. Aplicaciones al andlisis de Imagenes

Xlll.  Aplicaciones de Visién por Computadora

XIV.  Aplicaciones de Inferencia y Entendimiento de Lenguaje

BIBLIOGRAFIA

1. Eli Stevens, Luca Antiga, “Deep Learning with PyTorch”.
2. Aurélien Géron, “Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn and TensorFlow:
Concepts, Tools, and Techniques to Build Intelligent Systems”.



3. lan Goodfellow, Yoshua Bengio and Aaron Courville, “Deep Learning”, MIT Press.
(2016). http://www. learnin

4. Mariano Rivera, “Tépicos de Aprendizaje Automatico: Notas de Clase”, disponible
electronicamente(2018).http:/personal.cimat.mx:8181/~mrivera/cursos/temas_aprendizaje.

html

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

- Clases con el profesor
- Ejercicios
- Examenes

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

- Tareas
- Lectura de publicaciones especializadas
- Proyecto final

CRITERIOS DE EVALUACION

- Tareas 30%
- 3 Examenes 30%
- Proyecto 40%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

- Presencial con TIC

- Aula virtual

- Asesorias y aula virtual

- Bibliotecas digitales

- Laboratorio de supercémputo del Bajio https://supercomputobajio.cimat.mx/



http://www.deeplearningbook.org
http://personal.cimat.mx:8181/~mrivera/cursos/temas_aprendizaje.html
http://personal.cimat.mx:8181/~mrivera/cursos/temas_aprendizaje.html
https://supercomputobajio.cimat.mx/

DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Planificacion de movimientos de robots

SEMESTRE 2,3, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24ROB1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

Introducir al estudiante en una de las componentes basicas que integran un robot, que es
la componente de decisién (planificacibn de movimientos). Se estudian diferentes
métodos de planificacion de movimientos, desde esquemas clasicos hasta aquellos en el
estado del arte. El tipo de preguntas que se tratan de resolver al abordar esta tematica
son: ¢ Como debe moverse un robot en un espacio con obstaculos para evitar colisiones y
alcanzar su meta?, ;es posible retirar una pieza de un ensamble sin retirar otras?,
jcuantas maniobras debe de realizar un automdévil para estacionarse en un lugar
estrecho?, pueden ser automatizados ciertos movimientos de los personajes de un juego
de video?, ¢ cual es la estrategia de movimiento para encontrar y seguir un blanco movil?

CONTENIDO TEMATICO

.  Introduccién

A. a. Diferentes aplicaciones

Il. Navegacion: Diferentes enfoques
A. a. algoritmos insecto (bug algorithms)

lll. El espacio de configuraciones: Una formulacion geométrica del problema

de la mudanza del piano.
A. a. Conceptos topoldgicos basicos
B. b. Espacios topoldgicos
C. c. Variedades
D. d. Trayectorias en espacios topoldgicos
E. e. Presentacion tedrica de métodos completos de planificacion de
movimientos

F. f.EIGNT
G. g. Aplicacion a persecucion-evasion

IV. Cinematica, representaciones geométricas y transformaciones
A. a. Matrices de transformacion homogénea




B. b. Representacion Denavit- Hartenberg
C. c. Cadenas cinematicas
D. d. Jacobianos
V. Planificacién de movimientos basada en muestreo
A. a. Mapas de caminos probabilisticos (PRM)
B. b. Caracterizacién de la dificultad de un espacio de configuraciones
C. c. Mapas de caminos probabilisticos basados en visibilidad
D. d. Arboles aleatorios de exploracién rapida (RRT)
E. e. RRT*
VI. Deteccion de colisién
A. a. Introduccion
B. b. Diferentes métodos deteccion de colision

BIBLIOGRAFIA
JC Latombe, Robot Motion Plannin, Kluwer Academic Press, 1991.

JP Laumond, Robot Motion Planning and Control. Springer Verlag, 1998 (available freely at
http://www.laas fr/~jpl).

H. Choset, K. M. Lynch, S. Hutchinson, G. Kantor, W. Burgard, L. E. Kavraki and S. Thrun,
“Principles of Robot Motion: Theory, Algorithms, and Implementations”, MIT Press, Boston, 2005

S. M. LaValle, “Planning Algorithms”, Cambridge University Press, available freely at
http://msl.cs.uiuc.edu/planning/, 2006.

Mark W. Spong, Seth Hutchinson, M. Vidyasagar, Robot Modeling and Control 1st Edition, John
Wiley and Sons, Inc., 2005.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Cursos presenciales

Resolucion de problemas
Implementacion de simulaciones
Desarrollo de proyectos

Lectura de publicaciones especializadas
Presentaciones orales.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Lecturas de articulos
Implementacion de simulaciones.
Proyecto final integrador.
Investigacion de temas especificos.
Preparacion de presentaciones.

CRITERIOS DE EVALUACION


http://www.laas.fr/~jpl

1 examen final 45%
Proyecto Final 40%
Tareas 15 %

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Introduccion a la teoria de control

SEMESTRE 2, 3, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24CTR1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

El alumno sera capaz de analizar, modelar, disefiar y evaluar sistemas de control continuo
y discreto en lazo cerrado para sistemas lineales, los cuales satisfagan el desempefio
deseado segun las especificaciones requeridas por la aplicacion.

CONTENIDO TEMATICO

.  Introduccién al control de sistemas

A. Importancia del control de sistemas.
B. Transformada de Laplace.

ll. Modelado de sistemas fisicos
A. Funcién de transferencia.
B. Algebra de bloques.
C. Espacio de estados.

lll. Analisis transitorio y de estado estable
A. Analisis de respuesta transitoria y de estado estable de sistemas de primer

orden.
B. Analisis de respuesta transitoria y de estado estable de sistemas de segundo
orden.

C. Errores en estado estacionario.

IV.  Analisis de estabilidad
A. Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz.
B. Método del lugar geomeétrico de las raices.

V. Acciones basicas de control
A. Control ON-OFF.
B. Control PID.
C. Métodos basicos de sintonizacion de controladores PID.
D. Disefo de compensadores




VL.

VIL.

VIII.

XI.

Diseiio de compensadores
A. Compensadores de adelanto.
B. Compensadores de atraso.
Representacion de sistemas en el espacio de estados
A. Representaciones candnicas de sistemas en espacio de estados.
B. Solucion de la ecuacién de estado.
C. Controlabilidad y observabilidad.
Control por realimentacion del estado
A. Disefo de controladores por reubicacion de polos.
B. Formula de Ackerman.
C. Disefio del observador de Luenberger.
D. Control con estimacion del estado.
E. Control para seguimiento de trayectorias.
Control de sistemas en tiempo discreto
A. Importancia del control en tiempo discreto.
B. Transformada Z y ecuaciones en diferencias.
C. Funcioén de transferencia pulso.
D. Proceso de muestreo y retencion.
E. Estabilidad de sistemas en tiempo discreto.
F. Disefio de controladores en tiempo discreto
Introduccidn al control 6ptimo en retroalimentacion
A. Regulador Cuadratico Lineal (LQR)
B. Control predictivo basado en modelo (MPC)
Introduccién al control de sistemas no lineales
A. Linealizacion aproximada.
B. Linealizacion exacta.
C. Grado relativo.
D. Linealizacion de entrada-salida.

BIBLIOGRAFIA

N —

K. Ogata. Modern Control Engineering, 4th Ed., Pearson, Prentice Hall, 2001.

K. Ogata. Discrete-time control systems, 2nd ed., Prentice Hall, Englewood Cliffs,
N.J., 1995.

R.C. Dorf. Modern Control Systems, 9th Edition, Prentice Hall, Upper Saddle River,
NJ , 2001.

G. Franklin, J.D. Powell and A. Emami-Naeini. Feedback Control of Dynamic
Systems, 5th Edition, Pearson, Prentice Hall, 2006.

Jezierski, A., Mozaryn, J., Suski, D. (2017). A Comparison of LQR and MPC Control
Algorithms of an Inverted Pendulum. In: Mitkowski, W., Kacprzyk, J., Oprzedkiewicz,
K., Skruch, P. (eds) Trends in Advanced Intelligent Control, Optimization and
Automation. Advances in Intelligent Systems and Computing, vol 577. Springer,
Cham.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO



Clases por parte del profesor.
Exposiciones.

Trabajos practicos.
Resolucion de ejercicios.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Tareas

Implementacion de simulaciones.
Proyecto final integrador.
Investigacion de temas especificos.
Presentaciones orales.

CRITERIOS DE EVALUACION

Tareas 35%
Examenes 40%
Proyecto final 25%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Control avanzado de sistemas roboéticos

SEMESTRE 2, 3, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24CTR2

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

El alumno estudiara el estado del arte del control de robots, tanto robots méviles como
robots manipuladores industriales, por medio de visibn como unico sensor para
realimentacion de informacién, con aplicaciones en posicionamiento y navegacion.

CONTENIDO TEMATICO

.  Introduccioén al control de sistemas lineales de miiltiples entradas
A. Controlabilidad.
B. Realimentacion del estado.
C. Seguimiento de trayectorias.
D. Estabilidad de Lyapunov.
ll. Introduccion al control de sistemas no lineales
A. Concepto de grado relativo.
B. Linealizacion de entrada-salida.
C. Control robusto
D. Control adaptativo
E. Backstepping
lll. Introduccioén al control visual de robots
A. Clasificacion de esquemas de control visual.
B. La funcién de tarea.
C. Matriz de interaccion o Jacobiano de imagen.
IV. Modelos de camara
A. Modelo de camara perspectiva.
B. Modelo de camara omnidireccional
V. Visién para control de robots
A. Busqueda de correspondencias.
B. El modelo de homografia.




VL.

VIL.

VIIL.

C. La geometria epipolar.

D. El tensor trifocal.

E. Rastreo de puntos
Control visual basado en posicion

A. Representacion de rotaciones — formula de Rodriguez.

B. Estimacion de postura con camara monocular.

C. Esquema de control basado en posicion.

D. Estabilidad del control basado en posicion.

E. Esquema de control basado en posicion binocular.
Control visual basado en imagen

A. Matriz de interaccién para puntos de imagen.

B. Aproximacion de la matriz de interaccion.

C. Estabilidad del control basado en imagen.

D. Esquema de control basado en imagen binocular.
Métodos de control visual avanzado

A. Control visual 2.5D.

B. Control particionado XY/Z.

C. Control visual hibrido.

D. Control basado en momentos de imagen.

E. Control basado en una restriccién geométrica.

F. Control basado en optimizacién numérica.
Control visual basado en restricciones geométricas

A. Control basado en homografia.

B. Control basado en geometria epipolar.

C. Control basado en tensor trifocal.
Control visual de robots moéviles
Modelo matematico de robots no holénomos.
Control de robots no holénomos basado en Jacobiano de imagen.
Controles genéricos para robots no holéGnomos.
Navegacion de robots moviles basada en vision.
Perspectivas del control visual de robots humanoides.
Control visual de vehiculos aéreos.

TmMoOOw>

BIBLIOGRAFIA

-_—

P. Corke. Robotics, Vision & Control, Springer Tracts in Advanced Robotics, 2013.

P. Corke. Visual Control of Robots: High-Performance Visual Servoing, free e-book,
1996.

Frangois Chaumette and Seth Hutchinson: Visual servo control. |. Basic approaches.
IEEE Robotics Autom. Mag. 13(4): 82-90 (2006).

Francois Chaumette and Seth Hutchinson: Visual servo control. Il. Advanced
approaches. IEEE Robotics Autom. Mag. 14(1): 109-118 (2007).

Khalil, H. K., & Grizzle, J. W. (2002). Nonlinear systems (Vol. 3). Prentice Hall Upper
Saddle River.

H. M. Becerra and C. Sagues, Visual Control of Wheeled Mobile Robots: Unifying
vision and control in generic approaches, Springer Tracts in Advanced Robotics 103,
B. Siciliano and O. Khatib (Eds.), Springer, 2014.



7. Christopher M. Kellett and Philipp Braun, Introduction to Nonlinear Control: Stability,
Control Design, and Estimation, Princeton University Press, 2023.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Clases por parte del profesor.
Exposiciones.

Trabajos practicos.
Resolucion de ejercicios.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Tareas.

Implementacion de simulaciones.
Proyecto final integrador.

Lecturas de articulos.

Investigaciéon de temas especificos.
Presentaciones orales.

CRITERIOS DE EVALUACION

Tareas 25%
Examenes 40%
Exposiciones 10%
Proyecto final 25%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Vision por Computadora 1

SEMESTRE 2, 3, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24VIS1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

Este curso pretende exponer los fundamentos matematico-computacionales de la vision
computacional, desde las herramientas geométricas necesarias para modelar la
formacion de imagenes y permitir reconstruccion 3D, hasta los conceptos y técnicas de
procesamiento de imagenes, de probabilidades y de optimizacion requeridos para
plantear y resolver problemas de medio y alto nivel como
deteccién/reconocimiento/seguimiento de objetos, la segmentacién de imagenes, entre
otros.

CONTENIDO TEMATICO

. Introduccién.
A. Un panorama general de la vision por computadora.
B. Repaso de elementos matematicos utiles.
1. Matrices; kernel; rango; eigenvalores y eigenvectores.
2. SVD; QR; Cholesky.
3. Coordenadas homogéneas y geometria proyectiva.
4. Transformaciones euclidianas 2D y 3D.

Il. Geometria de la vision.
A. Sensores visuales.
1. La Camara Obscura.
2. Lentes. Superficies fotosensibles.
3. Vision humana.
B. Geometria proyectiva.
1. Introduccién a la geometria proyectiva.
2. Geometrias afines y euclidianas. Nocion de estratificacion.
C. Modelos de camaras.



D.

E.

F.

1. Modelos proyectivos de camaras.
2. Modelos afines de camaras.
Calibracion de camaras.
1. Calibracion a partir de correspondencias 2D-3D.
2. Calibracion a partir de escenas planas.
3. Calibracién en la practica.
4. Principios de auto-calibracion.
Geometria de dos vistas.

1. Geometria de 2 vistas de escenas planas. Estimacion de

homografias.
2. RANSAC.

3. Geometria epipolar. Estimacion de matrices fundamentales.

Estructura a partir de movimiento.
1. Principios de estructura a partir de movimiento.
2. Ajuste de haces.

lll. Procesamiento de imagenes

A

0w

Representacion de imagenes de color.
1. Interpolacién. Sub-muestreo.
2. Espacios de color.
3. Operadores diferenciales y de convolucién.
4. Representacion de espacio de escala.
El pipeline de procesamiento de las camaras.
Deteccion de caracteristicas de bajo nivel.
1. Operadores diferenciales.
2. Deteccion de bordes.
3. Deteccion de esquinas/blobs.
4. Deteccion y caracterizacion de puntos caracteristicos.
Modelos variacionales para la restauracion de imagenes.
1. Modelos de degradacién de imagenes.
2. Restauracién de imagenes como problema inverso.
3. Formulaciones variacionales de problemas inversos.
4. Ecuaciones de Euler-Lagrange.
5. Métodos numéricos y aplicaciones.
Priores de imagenes no-locales
1. Promedios no-locales.
2. Priores profundos de imagenes (DIP)
Introduccién a las redes neuronales convolucionales.
1. Principios generales de redes neuronales.

2. Redes neuronales convolucionales (CNNs) y aplicaciones.

3. Arquitecturas comunes.

Realce de imagenes.
1. Métodos locales de procesamiento de contraste.
2. Métodos globales de procesamiento de contraste.

IV. Andlisis de imagenes
A. Analisis de Fourier.

1. Una breve introduccion al analisis arménico.



2. Analisis de Fourier 1D y sus aplicaciones.
3. Analisis de Fourier 2D y sus aplicaciones.
B. Analisis de Fourier de tiempo reducido.
1. Limites del analisis de Fourier.
2. Transformacién de Fourier de tiempo reducido.
3. Filtros de Gabor y aplicaciones.
C. Transformadas de Fourier discretas y analisis tiempo-frecuencia.
1. Teorema de muestreo.
2. Principio de incertidumbre.
D. Analisis por ondiculas.
1. Analisis por ondiculas 1D.
2. Transformada continua de ondicula.
3. Transformada discreta de ondicula.
4. Analisis Multi-Resolucion (MRA): MRA 1D, Ondicula rapida,
Transformada de ondicula a partir de MRA. MRA 2D .

V. Tareas visuales de medio y alto nivel.
Flujo optico.
Segmentacion de imagenes.
Aplicacién a la deteccion de objetos.
Rastreo visual.
1. Rastreo visual como problema de filtrado Bayesiano recursivo.
2. MOT y asociacion de datos.
3. Rastreo por deteccion. Estrategias SORT/DeepSort.
E. SLAM visual.
1. Planteamiento del problema y aplicaciones.
2. Algunos sistemas VSLAM competitivos.
F. Aplicaciones: Realidad aumentada.
1. Realidad aumentada basada en marcadores.
2. Realidad aumentada sin marcadores.

oo Wy

BIBLIOGRAFIA
1. D. Forsyth and J. Ponce, “Computer Vision”, a Modern Approach. Prentice Hall,
2003.

2. R. Hartley and A. Zisserman, “Multiple View Geometry in Computer Vision”,
Cambridge University Press, 2003.

3. R. Szeliski, “Computer Vision: Algorithms and Applications”, Springer, 2010.

4. J.E. Solem, “Programming Computer Vision with Python”, O’Reilly, 2012.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

- Clases con el profesor
- Ejercicios
- Examenes




ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

- Tareas

- Desarrollo de proyectos

- Lectura de publicaciones especializadas
- Preparacién de presentaciones

CRITERIOS DE EVALUACION

- Tareas 50%.
- Examenes 30%.
- Proyecto 20%.

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

- Presencial con TIC

- Aula virtual

- Asesorias y aula virtual
- Bibliotecas digitales




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Vision por Computadora 2

SEMESTRE 2, 3, Optativa
CICLO ESCOLAR
R24VIS2

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

El curso Visién Computacional 2 explora temas avanzados de visidon por computadora,
tanto a bajo nivel (filtrado no-lineal, algoritmos avanzados de inpainting, de
segmentacién...), como a nivel intermedio (reconstruccion de escenas, bundle
adjustment) o a alto nivel (reconocimiento de objetos, aprendizaje profundo).

CONTENIDO TEMATICO

.  Vision computacional bajo nivel

A. Recordatorios de filtrado lineal

B. Filtrado no-lineal

C. Técnicas variacionales en visién por computadora

D. Aplicaciones: inpainting

E. Aplicaciones: segmentacion
Il. Vision computacional de nivel intermedio

A. Recordatorios de geometria de multiples vistas

B. Estimacion de la matriz fundamental

C. Auto-calibracion

D. Estructura a partir de movimiento

E. Bundle adjustment
lil. Vision computacional alto nivel
Técnicas de reconocimiento: Objetos especificos
Técnicas de reconocimiento: Bolsas de Palabras
Técnicas de reconocimiento: Algoritmos por partes
Técnicas de reconocimiento: Boosting
Introduccién al Aprendizaje Profundo

moows»

BIBLIOGRAFIA
1. D. Forsyth and J. Ponce, “Computer Vision”, a Modern Approach. Prentice Hall,

2003.



2. R. Hartley and A. Zisserman, “Multiple View Geometry in Computer Vision”,
Cambridge University Press, 2003.

3. R. Szeliski, “Computer Vision: Algorithms and Applications”, Springer, 2010.

4. J.E. Solem, “Programming Computer Vision with Python”, O’Reilly, 2012.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

- Clases con el profesor
- Ejercicios
- Examenes

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

- Tareas

- Desarrollo de proyectos

- Lectura de publicaciones especializadas
- Preparacién de presentaciones

CRITERIOS DE EVALUACION

- Tareas 40%
- 2 Examenes 30%
-  Presentacion Final 30%

MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

- Presencial con TIC

- Aula virtual

- Asesorias y aula virtual
- Bibliotecas digitales




DENOMINACION DE LA ASIGNATURA O UNIDAD DE APRENDIZAJE

Robética Probabilistica

SEMESTRE 2, 3 Optativa
CICLO ESCOLAR
R24RPR1

CLAVE DE LA ASIGNATURA

FINES DE APRENDIZAJE O FORMACION

El objetivo de esta clase es formar a los alumnos al uso de técnicas de filtrado Bayesiano
tal como se les conoce en robética, y estudiar unos casos particulares en los cuales estas
técnicas estan particularmente adecuadas, como el de la localizacién de robots moéviles o
el de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).

CONTENIDO TEMATICO

I. Bases tedricas
A. Sistemas lineales
B. Probabilidades
C. Estimacién por minimos cuadrados
Il. Filtros Bayesianos
Derivacién de las ecuaciones del filtro
Propagacion de estados y covarianzas
Filtro Bayesiano discreto
Filtro de Kalman (tiempo discreto)
Filtro de Kalman (tiempo continuo)
Filtro de Kalman Extendido (EKF)
Filtro de Kalman sin esencia (UKF)
Filtro de particulas
Suavizado 6ptimo
Filtro H-infinity
lll. Localizacién de robots
A. Modelos de movimiento con incertidumbre
B. Modelos de percepcion con incertidumbre
C. Localizacion con filtros de Kalman
D. Localizacion con filtros de particulas

CTIEMMUO®P




IV. Localizacién y Mapeo Simultaneos
A. El problema de Localizacion y Mapeo Simultaneo (SLAM)
B. SLAM con filtros de Kalman (EKF-SLAM)
C. El algoritmo Fast-SLAM
D. SLAM visual y aplicaciones

BIBLIOGRAFIA
1. D. Simon, Optimal State Estimation: Kalman, H Infinity, and Nonlinear Approaches, Wiley,
2006.

2. S. Thrun, Probabilistic Robotics, MIT Press, 2005.
3. M.S. Grewal, A.P. Andrews. Kalman Filtering. Theory and Practice. Prentice Hall, 1993.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
BAJO CONDUCCION DE UN ACADEMICO

Cursos presenciales

Resolucion de problemas
Implementacién de simulaciones
Desarrollo de proyectos

Lectura de publicaciones especializadas
Presentaciones orales.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
INDEPENDIENTES

Lecturas de articulos
Implementacién de simulaciones.
Proyecto final integrador.
Investigaciéon de temas especificos.
Preparacion de presentaciones.

CRITERIOS DE EVALUACION

Tareas: 30%.
Examen final: 25%.
Proyecto: 30%.

Presentacion de un articulo cientifico en clase: 15%.




MODALIDADES TECNOLOGICAS E INFORMATICAS

Presencial con TIC.
Aula virtual.

Asesorias y aula virtual.
Bibliotecas digitales.




