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RESUMEN:

En este artículo se presenta una aproximación a la estimación de la localización precisa de vehículos
basada en la fusión de las medidas suministradas por un receptor GPS diferencial y por los sensores
internos del vehículo. El objetivo del método de fusión propuesto es lograr un compromiso entre
fiabilidad y precisión de las medidas y precio de los dispositivos sensoriales. En el algoritmo de
fusión propuesto se parte de una caracterización de los errores asociados a las medidas
suministradas por los distintos sensores a bordo del vehículo, así como de las relaciones de
dependencia existentes entre ellas. Finalmente, optimizando la función de probabilidad conjunta de
los errores de odometría y GPS, se obtiene la mejor estimación de la posición en cada instante. El
método supone una generalización del filtro de Kalman en aquellos casos en los que las medidas no
verifican los requerimientos de ser independientes  entre sí y de estar afectadas únicamente por ruido
blanco.



1. INTRODUCCIÓN

Uno de los campos más prometedores de la robótica móvil es aquél cuyo objetivo es dotar de autonomía a vehículos
terrestres para realizar una navegación inteligente encaminada a reducir la intervención de operadores humanos en tareas
rutinarias o bajo condiciones tóxicas o climáticas adversas. La autonomía conlleva la existencia de una dotación sensorial
para percibir y modelar el entorno, a fin de tomar decisiones en la planificación de estrategias de movimiento. Es además
el concepto autonomía el que subyace y ha dirigido los cambios consecutivos de denominación que han sufrido los
sistemas artificiales de locomoción, desde vehículos tripulados a robots móviles autónomos pasando por  robots móviles
teleoperados.

Un aspecto clave en el desarrollo de estos sistemas autónomos es el conocimiento en tiempo real de la posición precisa
del vehículo. Esto permite optimizar la planificación de las trayectorias ante situaciones imprevistas, garantizando el éxito
de una misión [1] [2]. Ahora bien, la determinación de la posición de un vehículo 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 imprecisión propia de los dispositivos sensoriales y de control, así
como a la de los algoritmos de toma de decisión utilizados [4].

En los últimos años se han propuesto una gran variedad de técnicas de posicionamiento de robots móviles [5]. Su
planteamiento varía considerablemente en función 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 posición puede
determinarse a través de sensores, tanto internos como externos [6]. Los primeros proporcionan de forma continua e
inmediata la localización del robot sin conocimiento alguno del entorno, calculando la distancia recorrida a través del
número 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 odometría del vehículo (codificadores de posición situados en los ejes de las ruedas para medir su
giro), como los sistemas de navegación inercial (giróscopos, brújula, inclinómetros y acelerómetros). Ahora bien, a pesar
de su continuidad y bajo coste, no se utilizan como único sensor en entornos que carecen de referencias fijas pues las
condiciones abruptas del terreno y la extensión de los recorridos a realizar hacen que sus estimaciones de posición lleven
asociado un error elevado. Estos errores tienen su origen en deslizamientos de las ruedas, desajustes en el alineamiento,
existencia de más de un punto de contacto entre la rueda y el suelo, baja resolución de un sensor o baja frecuencia de
muestreo. De todos los errores, sólo aquellos debidos a imperfecciones en el diseño mecánico y sensorial del vehículo 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 vehículo con elementos externos como son: sistemas de balizas [8], marcas activas o pasivas [9], o satélites [10]. Cada
una de estas técnicas proporciona la posición del vehículo respecto a un sistema de referencia global, y puede ser
implantada utilizando una gran variedad de métodos y sensores, como cámara de vídeo, sensores de ultrasonido, láser o
sistemas de posicionamiento global, como el GPS. Las cámaras de vídeo y los sensores de ultrasonido son más adecuados
para la detección de obstáculos próximos en interiores, activando estrategias de navegación local para evitarlos [11]. El
láser permite un reconocimiento de estructuras en exteriores así como la localización del vehículo siempre que exista un
sistema conocido de balizas. Finalmente, los sistemas de posicionamiento global son extremadamente útiles en la tarea de
localización de vehículos en exteriores [12] [13], ya que el error de sus estimaciones se encuentra acotado y no depende de
la distancia recorrida por el vehículo ni se ve afectado por cambios en las condiciones ambientales. Además, la
información que proporcionan no necesita de un exhaustivo filtrado y análisis. La localización del vehículo, obtenida con
una frecuencia menor o igual a un segundo, se calcula mediante técnicas de triangulación 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
precisión aceptable deben emplearse técnicas diferenciales capaces de reducir el error en la posición desde 5 hasta 0.1



metros. Por supuesto que cuanto mayor sea la precisión requerida mayor será el coste del sistema, ascendiendo a varios
millones cuando se requiera una precisión de unos pocos centímetros. No sólo el coste asociado a un receptor GPS  puede
ser en algunos casos un problema, además existe el problema de la localización continua del vehículo. Así, para obtener
una posición precisa se necesita recibir señales de un número elevado de satélites y en algunos casos esto resulta imposible
por la presencia de obstáculos (árboles, montañas, edificaciones, y terreno irregular) que las apantallan. Durante el tiempo
en el que se mantienen estas circunstancias se desconoce la localización del móvil.

2. NECESIDAD DE UNA INTEGRACIÓN SENSORIAL

Las consideraciones expuestas hasta el momento dejan entrever que no siempre es posible conseguir una buena estimación
de la posición empleando un único tipo de sensor. En la mayoría de los casos resulta conveniente, para navegar con
seguridad, disponer de varias estimaciones de posición 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 posición instantánea del vehículo por vías muy distintas y a  frecuencias diferentes. De
este modo, mientras los sensores internos actúan como estimadores de posición a frecuencias de 10-100 Hz, el GPS
calcula la posición en un tiempo más largo [14].

Para obtener la mejor estimación de la posición con una dotación sensorial como la descrita, hay que combinar los datos
procedentes de los distintos sensores mediante algoritmos de fusión sensorial como son el filtro de Kalman [15], los
algoritmos basados en comportamientos [16] y  las técnicas basadas en lógica borrosa [17] o bien en redes neuronales [18].
En el caso de disponer de sensores GPS y odómetros, existen tres posibles modos de utilizarlos conjuntamente en la
estimación de la posición de un vehículo: 1) Utilizar la odometría como estimador de la posición hasta que la distancia
recorrida sea superior a un umbral (por ejemplo 10m.) y entonces acudir a la estimación que proporciona el GPS. Presenta
el  inconveniente de que en ausencia de señal GPS en el momento de la corrección, el vehículo se ve obligado a navegar
con la estimación de la posición dada por el odómetro, afectada por un error alto. 2) Emplear como estimador de posición
el GPS y cuando no se reciba señal, acudir a la estimación del odómetro; pero esta estimación en recorridos largos no es
fiable debido a su elevada imprecisión. 3) Utilizar el GPS para mejorar continuamente la estimación proporcionada por
el odómetro. La ventaja que presenta este método es que si desaparece la señal del GPS durante un periodo de tiempo la
estimación del odómetro será fiable por haberse corregido en cada iteración con las estimaciones previas del GPS. En este
modo de funcionamiento los problemas surgen solo si la señal GPS desaparece durante largos periodos de tiempo, y aun
en este caso una reducción drástica en la velocidad del vehículo paliaría el problema  de la localización.

Este artículo presenta una contribución innovadora al tercer modo de utilización conjunta de sensores. Por ello,
inicialmente se analizan los errores asociados a las medidas provenientes de receptores GPS, odómetros y giróscopos.
Conocida la distribución del error en la estimación de la posición, se modela en el tiempo la incertidumbre espacial de
cada sensor, utilizando como representación las transformaciones aproximadas. Finalmente, se calcula la función de
probabilidad conjunta del error en la posición 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 estimación de la posición del
vehículo, determinando el valor máximo de la función de probabilidad conjunta, asociándole su valor de incertidumbre
como indicador de fiabilidad

3. CARACTERIZACIÓN DE LOS ERRORES

A fin de proponer un modelo de fusión sensorial que permita obtener la mejor estimación de la posición del vehículo en
cada instante, teniendo como medida base aquella que proporcionan los odómetros, es imprescindible realizar una
caracterización del ruido asociado a cada una de las estimaciones proporcionadas por los distintos sensores que se desea
integrar.

3.1 Error odométrico y de giróscopo



Las medidas de la posición del robot obtenidas a partir de los odómetros pueden considerarse afectadas por ruido blanco
[19] siempre que se hayan eliminado los errores sistemáticos mediante un proceso de calibración. En cuanto al giróscopo o
estimador de la orientación, el error obedece fundamentalmente a las derivas y al factor de escala que dependen del
número de giros que realiza el vehículo y de la amplitud de los mismos, respectivamente. Sin embargo, ambos errores
tienen carácter sistemático y pueden eliminarse con una calibración. Aunque menos frecuentes, pues en la mayoría de las
aplicaciones el vehículo cambia su aceleración en un intervalo pequeño 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 sistemáticos, se puede considerar que las medidas de los odómetros y del  giróscopo se ven afectadas
únicamente 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
recibían las correcciones por tres vías distintas: de una estación base propia, de un satélite geoestacionario (estación 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 autocorrelación 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 1 y 2.

Figura 1. Función de autocorrelación de la latitud: (a) Base fija, (b) Estación base virtual, (c) Estación de radio en FM.

Figura 2. Función de autocorrelación de la longitud: (a) Base fija, (b) Estación base virtual, (c) Estación 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 posición 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

bGPSGPScoloreadoRuidoGPS eteCovblancoruidocoloreadoruidote +−=+= )1(__)(  (1)

Donde la matriz CovRuido coloreado GPS es una matriz constante que pondera el ruido desfasado en el tiempo que puede
calcularse mediante un ajuste por mínimos cuadrados a partir de las medidas experimentales recogidas [20], y eb es la
componente de ruido blanco.

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

A continuación se procede a caracterizar la incertidumbre espacial asociada a las estimaciones de posición odométrica y
GPS con la finalidad de abordar un modelo de fusión de estas estimaciones que tenga en cuenta la naturaleza de sus
errores. Dado que la mayoría de las aplicaciones de localización para la navegación de vehículos 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 localización de un móvil, tiene como base una representación
mediante transformaciones aproximadas [21]. Una transformación  aproximada ),ˆ,ˆ,ˆ( CovyxT φ= se define por la posición

estimada )ˆ,ˆ,ˆ( φyx  de un sistema de referencia con respecto a otro y la matriz de covarianza Cov que expresa la
incertidumbre de esta estimación y se representa geométricamente mediante una flecha que une los orígenes de los dos
sistemas de referencia con dirección a la posición resultante, Figura 3. En esta representación la posición real de un



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

)ˆ,ˆ,ˆ( φyx  y un contorno de error o dispersión de la medida caracterizado por la matriz de covarianza Cov, valor medio de
los errores al cuadrado.

Figura 3. Transformación aproximada.

En el caso de los sensores odométricos, se fija una posición inicial con respecto a un sistema de referencia global
representada por Tp(t-1) y tras realizar un desplazamiento se obtiene la estimación de la posición con los odómetros, Top(t).
Ahora se trata de calcular la posición del vehículo, respecto al sistema de referencia global, representada por la
transformación aproximada Tog(t), que viene dada por la posición estimada ))(ˆ),(ˆ),(ˆ( ttytx opopop φ y la matriz de

covarianza1 Covog(t), Figura 4.

Figura 4. Composición de transformaciones aproximadas.
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De igual forma, se procede a caracterizar la incertidumbre asociada a las estimaciones de posición obtenidas con el  GPS.
A partir del cálculo del error en las estimaciones se obtiene la evolución temporal de la matriz de covarianza:

 GPSblancoRuido
T

GPScoloreadoRuidoGPSGPScoloreadoRuidoGPS CovCovtCovCovtCov +−= )1()(  (4)

Nótese que en la ecuación (4) se aplica por primera vez en t=1 calculándose 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 corrección diferencial, analizados.

5. FUSIÓN DE MEDIDAS SENSORIALES DE POSICIÓN
Una vez analizada la incertidumbre inherente a los sensores odométricos y GPS, se plantea la localización autónoma de un
vehículo como un problema de estimación de la posición a través de un proceso de fusión basado en probabilidades. La
fusión de medidas sensoriales de posición permitirá encontrar la mejor estimación, en otras palabras

))(),(ˆ),(ˆ),(ˆ()( tCovttytxtT fffff φ= ,  a través del análisis de la incertidumbre asociada a estas medidas (matriz de
covarianza) 2, Figura 5.

                                                          
1 La matriz de covarianza Covog(t),ecuación (3), es diagonal por ser independientes las transformaciones aproximadas Tp(t-1) y Top(t) al eliminarse los
errores sistemáticos de los odómetros.
2 Se denomina )(ˆ tocL og a la posición odométrica del vehículo en el  instante t, )(ˆ tocL GPS a la posición estimada mediante GPS  y )(ˆ tocL f  a la

mejor estimación de la posición real del vehículo, )(tfLoc . Además las transformaciones aproximadas las denominaremos como sigue:

}{ )(),(ˆ)( tCovtocLtT ogogog = , )}(),(ˆ{)( tCovtocLtT GPSGPSGPS =  y }{ )(),(ˆ)( tCovtocLtT fff = .



Figura 5. Combinación de transformaciones aproximadas.

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

Así pues, en cada instante, la mejor estimación de la posición del vehículo será aquella cuya probabilidad de pertenencia a
las distribuciones normales de las medidas odométricas y GPS, distribución de probabilidad normal conjunta, sea máxima.
Es decir, la mejor estimación de la posición se encontrará en la intersección de las elipses de incertidumbre del odómetro y
del GPS, tal y como se muestra en la Figura 5.

La expresión de la función de probabilidad conjunta se complica debido a la propuesta inicial de corregir en cada ciclo la
estimación odométrica con la mejor estimación de la posición en ese instante. Por esta razón, existe una dependencia entre
la posición odométrica en el instante t y la calculada por el GPS en el instante anterior t-1, que viene cuantificada por la
matriz Covog-GPS(t), Figura 6.

Figura 6. Proceso de corrección de la estimación de posición odométrica.

Se trata pues de calcular el valor de la posición que hace máxima la probabilidad de pertenencia de la posición a la
distribución de probabilidad conjunta, del error de odometría y del error GPS. Para ello se deriva esta función respecto
a )(tLoc f e igualando a cero el resultado se obtiene la mejor estimación de la posición del vehículo por fusión sensorial
[22]:

))(~)(ˆ()()(~)(ˆ tocLtocLtGtocLtocL ogGPSogf −+=  (5)

donde el término )(~ tocL og  muestra la dependencia entre las medidas de los sensores internos y externo al intervenir en su
expresión la matriz Covog-GPS(t):

))(ˆ)(()()()(ˆ)(~ 1 tocLtLoctCovtCovtocLtocL GPSfGPSGPSogogog −+= −
− (6)

El término G(t) de la expresión (5) constituye un factor de ponderación de la diferencia existente entre la mejor estimación
obtenida por GPS y por odometría; y pone de manifiesto tanto la dependencia entre las medidas odométrica y GPS, como
la presencia de ruido coloreado o autocorrelacionado en la estimación GPS:
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Por tanto, el término de ganancia G(t) así obtenido puede considerarse como una extensión del término ganancia del filtro
de Kalman, para aquellos casos en los que el ruido asociado a la medida no cumple la condición ideal de ser blanco y  las
variables se encuentran correlacionadas. En estos casos, sólo se requiere que la distribución de probabilidad asociada al
error de la medida sea normal. Para comprobar el paralelismo de este método con el filtro de Kalman, que exigiría que

0)( =− tCov GPSog y )()(~ tCovtovC ogog = , se sustituyen estos valores en la expresión (7) y se obtiene:



] )()()([)()( 1 tKtCtCtCtG GPSogog =+= − (9)

que corresponde a la ganancia del filtro de Kalman, expresada en el espacio de las transformaciones aproximadas [23].

Por último, la matriz de covarianza Covf  (t), o incertidumbre en la estimación de la posición óptima del vehículo, viene
dada por la expresión:
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De acuerdo con el modelo de fusión aquí propuesto, la transformación aproximada Tf (t), obtenida de forma conjunta por el
método de fusión de las medidas GPS y odométrica, se convierte en la nueva transformación aproximada inicial Tp (t) para
el cálculo de la posición en el instante (t+1) y así sucesivamente.

6. CONCLUSIONES

Con el método propuesto, basado en la utilización conjunta de varios sensores, odómetros, giróscopo y GPS, para la
estimación de la posición de un vehículo, se ha logrando un compromiso entre, por una parte, la fiabilidad y precisión de
las estimaciones de posición 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 localización continua. El receptor GPS actúa aquí como segundo
estimador de la posición calculada por el odómetro, de forma que si desaparece la señal GPS durante un período de tiempo
la estimación del sensor interno resulta fiable por estar actualizada, en cada iteración, por el valor de la mejor estimación
de la posición.

Tradicionalmente se ha utilizado la técnica del filtro de Kalman para la fusión 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 relación de dependencia alguna entre las variables medidas. Sin embargo, el
análisis 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 además una dependencia entre las estimaciones odométricas y GPS, ya que en cada
ciclo los odómetros se corrigen en base a la mejor estimación de la posición en ese ciclo. El incumplimiento de estas dos
condiciones impide, en este caso, la utilización directa del filtro de Kalman. Debido a ello, se ha desarrollado un algoritmo
de fusión  para la estimación de posición en base al calculo del valor  máximo de la función de probabilidad conjunta de
las estimaciones odométrica y GPS. De este modo, se acota el error de las medidas odométricas en conjunción con las
proporcionadas por un receptor GPS, hasta el límite del error del receptor GPS utilizado. Por la naturaleza de los sensores
empleados, el modelo propuesto es extremadamente útil cuando se desea una localización continua de vehículos en
navegación en campo abierto con grandes recorridos. El algoritmo desarrollado es de carácter iterativo, de fácil desarrollo
y reducido coste computacional y  proporciona, en cada ciclo de control, la mejor estimación de la posición del vehículo y
la incertidumbre asociada a dicha estimación. Tanto la posición como la incertidumbre, vienen expresadas en función 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 fusión propuesto constituye una extensión del filtro de Kalman, en la fusión de
variables dependientes entre sí y afectadas por ruido coloreado.
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