LOCALIZACION DE VEHICULOS: FUSION DE MEDIDAS GPS Y ODOMETRIA
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RESUMEN:

En este articulo se presenta una aproximacion a la estimacion de la localizacion precisa de vehiculos
basada en la fusion de las medidas suministradas por un receptor GPS diferencial y por los sensores
internos del vehiculo. El objetivo del método de fusion propuesto es lograr un compromiso entre
fiabilidad y precision de las medidas y precio de los dispositivos sensoriales. En el algoritmo de
fusion propuesto se parte de una caracterizacion de los errores asociados a las medidas
suministradas por los distintos sensores a bordo del vehiculo, asi como de las relaciones de
dependencia existentes entre ellas. Finalmente, optimizando la funcién de probabilidad conjunta de
los errores de odometria y GPS, se obtiene la mejor estimacion de la posicion en cada instante. El
método supone una generalizacion del filtro de Kalman en aquellos casos en los que las medidas no
verifican los requerimientos de ser independientes entre si y de estar afectadas unicamente por ruido
blanco.



1. INTRODUCCION

Uno de los campos mas prometedores de la robdtica mévil es aquél cuyo objetivo es dotar de autonomia a vehiculos
terrestres para realizar una navegacion inteligente encaminada a reducir la intervencion de operadores humanos en tareas
rutinarias o bajo condiciones tdxicas o climaticas adversas. La autonomia conlleva la existencia de una dotacién sensorial
para percibir y modelar el entorno, a fin de tomar decisiones en la planificacion de estrategias de movimiento. Es ademas
el concepto autonomia el que subyace y ha dirigido los cambios consecutivos de denominacién que han sufrido los
sistemas artificiales de locomocion, desde vehiculos tripulados a robots méviles autbnomos pasando por robots moviles
teleoperados.

Un aspecto clave en el desarrollo de estos sistemas autbnomos es el conocimiento en tiempo real de la posicion precisa
del vehiculo. Esto permite optimizar la planificacion de las trayectorias ante situaciones imprevistas, garantizando el éxito
de una misién [1] [2]. Ahora bien, la determinacidn de la posicién de un vehiculo en ambientes poco estructurados, como
son los entornos naturales, es un problema complejo por la variedad de situaciones e interacciones imprevisibles que se
pueden presentar en el entorno de trabajo[3]; unido a la imprecisién propia de los dispositivos sensoriales y de control, asi
como a la de los algoritmos de toma de decision utilizados [4].

En los Gltimos afios se han propuesto una gran variedad de técnicas de posicionamiento de robots mdviles [5]. Su
planteamiento varia considerablemente en funcién del medio en el cual se mueve el robot, del conocimiento que se posea
tanto del entorno como de la tarea a realizar, y del conjunto de sensores disponible. En general, la posicién puede
determinarse a través de sensores, tanto internos como externos [6]. Los primeros proporcionan de forma continua e
inmediata la localizacién del robot sin conocimiento alguno del entorno, calculando la distancia recorrida a través del
namero de vueltas dadas por las ruedas en cada ciclo de control de movimiento. Dentro de este grupo se incluyen tanto los
sensores basados en la odometria del vehiculo (codificadores de posicion situados en los ejes de las ruedas para medir su
giro), como los sistemas de navegacion inercial (girdéscopos, brajula, inclinémetros y acelerémetros). Ahora bien, a pesar
de su continuidad y bajo coste, no se utilizan como Unico sensor en entornos que carecen de referencias fijas pues las
condiciones abruptas del terreno y la extension de los recorridos a realizar hacen que sus estimaciones de posicion lleven
asociado un error elevado. Estos errores tienen su origen en deslizamientos de las ruedas, desajustes en el alineamiento,
existencia de mas de un punto de contacto entre la rueda y el suelo, baja resolucién de un sensor o baja frecuencia de
muestreo. De todos los errores, sélo aquellos debidos a imperfecciones en el disefio mecanico y sensorial del vehiculo se
mantienen constantes, pudiendo ser eliminados en el proceso de calibrado [7].

En lo que a los sensores externos se refiere, las técnicas de posicionamiento absoluto basan sus medidas en las relaciones
del vehiculo con elementos externos como son: sistemas de balizas [8], marcas activas o pasivas [9], o satélites [10]. Cada
una de estas técnicas proporciona la posicion del vehiculo respecto a un sistema de referencia global, y puede ser
implantada utilizando una gran variedad de métodos y sensores, como camara de video, sensores de ultrasonido, laser o
sistemas de posicionamiento global, como el GPS. Las camaras de video y los sensores de ultrasonido son mas adecuados
para la deteccidn de obstaculos préximos en interiores, activando estrategias de navegacion local para evitarlos [11]. El
laser permite un reconocimiento de estructuras en exteriores asi como la localizacién del vehiculo siempre que exista un
sistema conocido de balizas. Finalmente, los sistemas de posicionamiento global son extremadamente Utiles en la tarea de
localizacidn de vehiculos en exteriores [12] [13], ya que el error de sus estimaciones se encuentra acotado y no depende de
la distancia recorrida por el vehiculo ni se ve afectado por cambios en las condiciones ambientales. Ademas, la
informacién que proporcionan no necesita de un exhaustivo filtrado y analisis. La localizacién del vehiculo, obtenida con
una frecuencia menor o igual a un segundo, se calcula mediante técnicas de triangulacién empleando como balizas un
conjunto de satélites en el espacio, por lo que no requiere modificar el entorno de trabajo. Sin embargo para obtener una
precision aceptable deben emplearse técnicas diferenciales capaces de reducir el error en la posicién desde 5 hasta 0.1



metros. Por supuesto que cuanto mayor sea la precision requerida mayor sera el coste del sistema, ascendiendo a varios
millones cuando se requiera una precision de unos pocos centimetros. No s6lo el coste asociado a un receptor GPS puede
ser en algunos casos un problema, ademas existe el problema de la localizacion continua del vehiculo. Asi, para obtener
una posicion precisa se necesita recibir sefiales de un nimero elevado de satélites y en algunos casos esto resulta imposible
por la presencia de obstaculos (arboles, montafias, edificaciones, y terreno irregular) que las apantallan. Durante el tiempo
en el que se mantienen estas circunstancias se desconoce la localizacion del mévil.

2. NECESIDAD DE UNA INTEGRACION SENSORIAL

Las consideraciones expuestas hasta el momento dejan entrever que no siempre es posible conseguir una buena estimacion
de la posicién empleando un Unico tipo de sensor. En la mayoria de los casos resulta conveniente, para navegar con
seguridad, disponer de varias estimaciones de posicion provenientes de distintos sensores, por ejemplo un receptor GPS y
sensores odométricos. En este caso, los sensores internos junto con los GPS proporcionan redundancia y
complementariedad al calcular la posicion instantanea del vehiculo por vias muy distintas y a frecuencias diferentes. De
este modo, mientras los sensores internos actlian como estimadores de posicion a frecuencias de 10-100 Hz, el GPS
calcula la posicion en un tiempo mas largo [14].

Para obtener la mejor estimacion de la posicion con una dotacion sensorial como la descrita, hay que combinar los datos
procedentes de los distintos sensores mediante algoritmos de fusion sensorial como son el filtro de Kalman [15], los
algoritmos basados en comportamientos [16] y las técnicas basadas en logica borrosa [17] o bien en redes neuronales [18].
En el caso de disponer de sensores GPS y odometros, existen tres posibles modos de utilizarlos conjuntamente en la
estimacién de la posicion de un vehiculo: 1) Utilizar la odometria como estimador de la posicién hasta que la distancia
recorrida sea superior a un umbral (por ejemplo 10m.) y entonces acudir a la estimacion que proporciona el GPS. Presenta
el inconveniente de que en ausencia de sefial GPS en el momento de la correccion, el vehiculo se ve obligado a navegar
con la estimacion de la posicion dada por el odometro, afectada por un error alto. 2) Emplear como estimador de posicion
el GPS y cuando no se reciba sefial, acudir a la estimacion del odémetro; pero esta estimacion en recorridos largos no es
fiable debido a su elevada imprecision. 3) Utilizar el GPS para mejorar continuamente la estimacion proporcionada por
el odometro. La ventaja que presenta este método es que si desaparece la sefial del GPS durante un periodo de tiempo la
estimacion del odémetro sera fiable por haberse corregido en cada iteracion con las estimaciones previas del GPS. En este
modo de funcionamiento los problemas surgen solo si la sefial GPS desaparece durante largos periodos de tiempo, y aun
en este caso una reduccion drastica en la velocidad del vehiculo paliaria el problema de la localizacion.

Este articulo presenta una contribucion innovadora al tercer modo de utilizacion conjunta de sensores. Por ello,
inicialmente se analizan los errores asociados a las medidas provenientes de receptores GPS, odémetros y girdscopos.
Conocida la distribucion del error en la estimacion de la posicion, se modela en el tiempo la incertidumbre espacial de
cada sensor, utilizando como representacion las transformaciones aproximadas. Finalmente, se calcula la funcion de
probabilidad conjunta del error en la posicion a partir de las funciones de probabilidad del mismo obtenidas de forma
independiente para cada uno de los distintos sensores. A partir de ella se calcula la mejor estimacion de la posicion del
vehiculo, determinando el valor maximo de la funcion de probabilidad conjunta, asociandole su valor de incertidumbre
como indicador de fiabilidad

3. CARACTERIZACION DE LOS ERRORES

A fin de proponer un modelo de fusion sensorial que permita obtener la mejor estimacion de la posicion del vehiculo en
cada instante, teniendo como medida base aquella que proporcionan los odémetros, es imprescindible realizar una
caracterizacion del ruido asociado a cada una de las estimaciones proporcionadas por los distintos sensores que se desea
integrar.

3.1 Error odométrico y de girdscopo



Las medidas de la posicion del robot obtenidas a partir de los odémetros pueden considerarse afectadas por ruido blanco
[19] siempre que se hayan eliminado los errores sistematicos mediante un proceso de calibracion. En cuanto al girdscopo o
estimador de la orientacion, el error obedece fundamentalmente a las derivas y al factor de escala que dependen del
numero de giros que realiza el vehiculo y de la amplitud de los mismos, respectivamente. Sin embargo, ambos errores
tienen caracter sistematico y pueden eliminarse con una calibracion. Aunque menos frecuentes, pues en la mayoria de las
aplicaciones el vehiculo cambia su aceleracion en un intervalo pequefio o bien se mueve a velocidad constante, las
aceleraciones bruscas también pueden ser una fuente de error para este tipo de sensores. En definitiva, una vez eliminados
los errores sistematicos, se puede considerar que las medidas de los oddmetros y del girdscopo se ven afectadas
Unicamente por ruido blanco [12].

3.2 Error GPS

Para analizar el tipo de error que afecta a las medidas GPS se registraron en intervalos de un segundo y durante 24 horas
consecutivas, las estimaciones suministradas por tres tipos de receptores diferenciales situados en posiciones fijas y que
recibian las correcciones por tres vias distintas: de una estacion base propia, de un satélite geoestacionario (estacion base
virtual, sistema Omnistar) y de una emisora de radio comercial en FM (sistema Rasant) [20]. A fin de verificar si el ruido
era blanco, se calcularon las funciones de autocorrelacién sobre la serie temporal de medidas de latitud y longitud
obtenidas, para cada uno de los tres sistemas diferenciales enunciados, con un desplazamiento k=1200 equivalente a 20
minutos, Figura 1y 2.

Figura 1. Funcién de autocorrelacion de la latitud: (a) Base fija, (b) Estacion base virtual, (c) Estacion de radio en FM.
Figura 2. Funcidn de autocorrelacion de la longitud: (a) Base fija, (b) Estacion base virtual, (c) Estacién de radio en FM.

Se observa que tanto la componente latitud como la componente longitud se encuentran correlacionadas consigo mismas,
es decir, dependen de la posicidn calculada en el instante anterior indicando que el ruido no es blanco. Ahora bien, este
ruido puede separarse en dos componentes : ruido coloreado y ruido blanco

egps (t) = ruido _ coloreado + ruido _ blanco = CoVggigocoloreadocrs €aps (T —1) +e, (1)

Donde la matriz COVryido coloreado cPs €5 Una matriz constante que pondera el ruido desfasado en el tiempo que puede
calcularse mediante un ajuste por minimos cuadrados a partir de las medidas experimentales recogidas [20], y e, es la
componente de ruido blanco.

4. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE ESPACIAL: MODELO DE TRANSFORMACION
APROXIMADA.

A continuacidn se procede a caracterizar la incertidumbre espacial asociada a las estimaciones de posicion odométrica y
GPS con la finalidad de abordar un modelo de fusion de estas estimaciones que tenga en cuenta la naturaleza de sus
errores. Dado que la mayoria de las aplicaciones de localizacion para la navegacion de vehiculos terrestres no se ven
afectadas por grandes cambios de altura, el estudio se realiza sobre las variables longitud y latitud, expresadas en metros.
El modelo utilizado para cuantificar la incertidumbre en la localizacion de un movil, tiene como base una representacion

mediante transformaciones aproximadas [21]. Una transformacion aproximada T = (&, ¥, @, Cov) se define por la posicion

estimada (X, V,¢) de un sistema de referencia con respecto a otro y la matriz de covarianza Cov que expresa la

incertidumbre de esta estimacion y se representa geométricamente mediante una flecha que une los origenes de los dos
sistemas de referencia con direccion a la posicion resultante, Figura 3. En esta representacion la posicion real de un



sistema de referencia con respecto a otro, viene dada por una variable aleatoria (x,y,¢) con un valor medio o estimado

(X, ¥,9) y un contorno de error o dispersion de la medida caracterizado por la matriz de covarianza Cov, valor medio de
los errores al cuadrado.

Figura 3. Transformacion aproximada.

En el caso de los sensores odométricos, se fija una posicion inicial con respecto a un sistema de referencia global
representada por Ty(t-1) y tras realizar un desplazamiento se obtiene la estimacion de la posicion con los odometros, Top(t).
Ahora se trata de calcular la posicién del vehiculo, respecto al sistema de referencia global, representada por la

transformacion aproximada Tog(t), que viene dada por la posicion estimada (R, (1), 9op (t),qbOp )y la matriz de
covariatnzel:| Covq(t), Figura 4.

Figura 4. Composicién de transformaciones aproximadas.

Rog (1) | | Rp (E=2) + Rop (1) COS(@, (t~1)) — Ip (1) seN(P, (¢ -1)|
9o (1) | =| 9 (E=2) +Rqp (1) sEN(@, (t D)) + 905 (1) cOS(, (1 -1)) @
(aog (t) @p t-D+ qbop (t)

(©)
03x3 COvop (t)

Covyg (1) =J

De igual forma, se procede a caracterizar la incertidumbre asociada a las estimaciones de posicion obtenidas con el GPS.
A partir del calculo del error en las estimaciones se obtiene la evolucién temporal de la matriz de covarianza:

— T
COVGPS (t) - COVRuidocoIoreadoGPS COVGPS (t _1) COVRuidocoIoreadoGPS + COVRuido blanco GPS 4)

Notese que en la ecuacion (4) se aplica por primera vez en t=1 calculandose Covgps(t-1) a partir de los valores
experimentales recogidos [22]. La matriz de covarianza Covgps (t=0) se ha calculado para cada uno de los tres receptores
GPS, con correccion diferencial, analizados.

5. FUSION DE MEDIDAS SENSORIALES DE POSICION

Una vez analizada la incertidumbre inherente a los sensores odométricos y GPS, se plantea la localizacidn auténoma de un
vehiculo como un problema de estimacion de la posicion a través de un proceso de fusidn basado en probabilidades. La
fusion de medidas sensoriales de posicién permitira encontrar la mejor estimacion, en otras palabras

Te (1) =(R¢ (), 9¢ (1), @ (t),Cov; (), a través del andlisis de la incertidumbre asociada a estas medidas (matriz de

covarianza)E! Figura 5.

! La matriz de covarianza Cov,g(t),ecuacion (3), es diagonal por ser independientes las transformaciones aproximadas Ty(t-1) y Top(t) al eliminarse los
errores sistematicos de los odémetros.

? Se denomina I:OCOg (t) a la posicién odométrica del vehiculo en el instantet, LOCgps (t) a la posicion estimada mediante GPS y Loc (t) ala

mejor estimacion de la posicion real del vehiculo, Loc (t) . Ademas las transformaciones aproximadas las denominaremos como sigue:

Tog (1) = {|ZocOg (), Covg, ()}, Teps () ={Locgps (1), Covgps (D} v T4 (8) = {Loc; (1), Cov ¢ ()}



Figura 5. Combinacidn de transformaciones aproximadas.

Para calcular la probabilidad es preciso asumir una determinada funcion de distribucion del error. Para el sistema sensorial
seleccionado la funcion de distribucidn del error se ajusta a una distribucién normal, ya que se han eliminado los errores
sistematicos de los sensores internos mediante un proceso de calibracion y las medidas obtenidas con el receptor GPS
corresponden a un periodo largo de tiempo.

Asi pues, en cada instante, la mejor estimacion de la posicién del vehiculo sera aquella cuya probabilidad de pertenencia a
las distribuciones normales de las medidas odométricas y GPS, distribucidn de probabilidad normal conjunta, sea maxima.
Es decir, la mejor estimacion de la posicion se encontrara en la interseccion de las elipses de incertidumbre del odometro y
del GPS, tal y como se muestra en la Figura 5.

La expresion de la funcién de probabilidad conjunta se complica debido a la propuesta inicial de corregir en cada ciclo la
estimacién odomeétrica con la mejor estimacion de la posicion en ese instante. Por esta razon, existe una dependencia entre
la posicion odométrica en el instante t y la calculada por el GPS en el instante anterior t-1, que viene cuantificada por la
matriz Covyg.gps(t), Figura 6.

Figura 6. Proceso de correccion de la estimacién de posicion odométrica.

Se trata pues de calcular el valor de la posicién que hace maxima la probabilidad de pertenencia de la posicién a la
distribucion de probabilidad conjunta, del error de odometria y del error GPS. Para ello se deriva esta funcidn respecto
a Loc; (t) e igualando a cero el resultado se obtiene la mejor estimacion de la posicion del vehiculo por fusion sensorial

[22]:
Coc (t) = Cocy (1) + G(t) (Cocaps (t) ~ Cocy, (1)) ©)

donde el término I:ocOg (t) muestra la dependencia entre las medidas de los sensores internos y externo al intervenir en su
expresion la matriz Covog.gps(t):

Locyg (t) = Locg (1) +Coveg_gps (t) Covgps (t) (Loc ¢ (t) = Locgps (1)) ®)

El término G(t) de la expresion (5) constituye un factor de ponderacion de la diferencia existente entre la mejor estimacion
obtenida por GPS y por odometria; y pone de manifiesto tanto la dependencia entre las medidas odométrica y GPS, como
la presencia de ruido coloreado o autocorrelacionado en la estimacién GPS;

G(t) = I ~[Covgps (t) + Coveg (t) = (I = COVeg_gps (t)COVGs (1))COVoq (t)COV,g_gps (1)COVGps (t) -

_ ~ -1 ~ _ _ ~
CoVog_gps (1)COVGps (t)C0Vog ()]~ (Coveg () ~Covog_gps (t)CoVaps (t)CoV4g (1)

Covgg (t) = COVg (t) = CoVog_gps (t) CoVeps (t) COVag_gps (1) ®

Por tanto, el término de ganancia G(t) asi obtenido puede considerarse como una extension del término ganancia del filtro
de Kalman, para aquellos casos en los que el ruido asociado a la medida no cumple la condicidn ideal de ser blanco y las
variables se encuentran correlacionadas. En estos casos, s6lo se requiere que la distribucion de probabilidad asociada al
error de la medida sea normal. Para comprobar el paralelismo de este método con el filtro de Kalman, que exigiria que

Covog_gps (1) =0y Covog (t) =Cov,, (t) , se sustituyen estos valores en la expresion (7) y se obtiene:



G(t) = Cog (1) [Cog (1) + Caps O] * =K (1) ©
que corresponde a la ganancia del filtro de Kalman, expresada en el espacio de las transformaciones aproximadas [23].

Por Gltimo, la matriz de covarianza Covs (t), 0 incertidumbre en la estimacion de la posicién 6ptima del vehiculo, viene
dada por la expresion:

Cov, ()= Ef, (1) €] (1) = Covgy (1) + Covog cps (NG (t) ~Coveg (NG (1) + G()COVT, sps () +
(10)
G(H)CoVps (G (1) = G(H)COV, s 11GT (1) ~G(DICOVeg ()~ G(DICOVog cps (NG (8)+ G()COVe (G (1)

De acuerdo con el modelo de fusién aqui propuesto, la transformacion aproximada T (t), obtenida de forma conjunta por el
método de fusion de las medidas GPS y odométrica, se convierte en la nueva transformacion aproximada inicial Ty, (t) para
el calculo de la posicion en el instante (t+1) y asi sucesivamente.

6. CONCLUSIONES

Con el método propuesto, basado en la utilizacion conjunta de varios sensores, odémetros, giréscopo y GPS, para la
estimacion de la posicién de un vehiculo, se ha logrando un compromiso entre, por una parte, la fiabilidad y precision de
las estimaciones de posicion y, por otra, el precio de los dispositivos sensoriales involucrados. Cabe resaltar que los
sensores odométricos mejoran substancialmente las prestaciones del GPS en situaciones de visibilidad adversa,
consiguiendo con ello, en escenarios naturales una localizacidon continua. El receptor GPS actla aqui como segundo
estimador de la posicion calculada por el odémetro, de forma que si desaparece la sefial GPS durante un periodo de tiempo
la estimacion del sensor interno resulta fiable por estar actualizada, en cada iteracion, por el valor de la mejor estimacion
de la posicidn.

Tradicionalmente se ha utilizado la técnica del filtro de Kalman para la fusién sensorial de las estimaciones provenientes
de diferentes sensores, si bien esto supone asumir que el error asociado a las medidas se encuentra contaminado por ruido
blanco o no correlacionado y que no existe relacion de dependencia alguna entre las variables medidas. Sin embargo, el
analisis del error asociado a las medidas obtenidas por cada uno de los sensores empleados, demuestra la existencia de
ruido coloreado en las medidas GPS y ademas una dependencia entre las estimaciones odométricas y GPS, ya que en cada
ciclo los odometros se corrigen en base a la mejor estimacion de la posicion en ese ciclo. EI incumplimiento de estas dos
condiciones impide, en este caso, la utilizacion directa del filtro de Kalman. Debido a ello, se ha desarrollado un algoritmo
de fusién para la estimacion de posicion en base al calculo del valor méaximo de la funcién de probabilidad conjunta de
las estimaciones odométrica y GPS. De este modo, se acota el error de las medidas odométricas en conjuncion con las
proporcionadas por un receptor GPS, hasta el limite del error del receptor GPS utilizado. Por la naturaleza de los sensores
empleados, el modelo propuesto es extremadamente Util cuando se desea una localizacion continua de vehiculos en
navegacion en campo abierto con grandes recorridos. El algoritmo desarrollado es de caracter iterativo, de facil desarrollo
y reducido coste computacional y proporciona, en cada ciclo de control, la mejor estimacion de la posicion del vehiculo y
la incertidumbre asociada a dicha estimacion. Tanto la posicion como la incertidumbre, vienen expresadas en funcion de
un término G(t), que se transforma en la ganancia del filtro de Kalman cuando se cumplen las condiciones ideales. Por
tanto, se puede afirmar que el método de fusion propuesto constituye una extension del filtro de Kalman, en la fusion de
variables dependientes entre si y afectadas por ruido coloreado.
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