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Resumen: Este trabajo presenta un método de estimacion conjunta de la posicion de un vehiculo en exteriores para su
aplicacion en tareas agricolas, a partir de las medidas suministradas por odémetros, giréscopo y receptor GPS. Se
propone la utilizaciéon de un receptor GPS submétrico en conjuncién con dos odémetros y un giréscopo, a fin de
obtener una localizacidn continua y precisa, incluso en aquellas situaciones en las que los satélites no sean visibles. El
método de fusion propuesto desarrolla una solucién innovadora que mejora la precisién de la localizacion continua
mediante la utilizaciéon de un algoritmo de fusién que maximiza la funcién de probabilidad conjunta de las
estimaciones odométrica y GPS/giréscopo, empleando como espacio de representacion de transformaciones
aproximadas.

1. Introduccién

Uno de los campos mas prometedores de la robotica movil es aquél cuyo objetivo consiste en dotar de un cierto grado
de autonomia a vehiculos. Esta mayor autonomia permite realizar una navegacion inteligente encaminada a reducir la
intervencion de operadores humanos en tareas rutinarias o realizadas bajo condiciones toxicas o climaticas adversas. La
autonomia conlleva la existencia de una dotacion sensorial para percibir y modelar el entorno, a fin de planificar
estrategias de movimiento y tomar decisiones. Un aspecto clave en el desarrollo de estos sistemas auténomos 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 mision [1] [2]. Ahora bien, la determinacién de
la posicion 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 [3]; unido a la imprecision
propiatanto de los dispositivos sensoriales y de control, como de los algoritmos utilizados para la toma de decisiones

[4].

En los ultimos afios se han desarrollado distintas 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 posee tanto del
entorno como de la tarea a realizar, y del conjunto de sensores disponible. En general, la posicion puede obtenerse a
través de sensores, tanto internos como externos [6]. Los primeros proporcionan de forma continua e inmediata la
localizacidn del robot sin conocimiento alguno del entorno, estimando la distancia recorrida por del nimero de vueltas
de 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, brdjula, inclindmetros y acelerdmetros). Sin embargo, a pesar de su

! Comunicacién basada en el articulo “Localizacién de vehiculos: fusién de GPS y odometria”, aceptado para su publicacién en Mundo Electrénico
308/Abril, 2000.



continuidad y bajo coste, no se utilizan de forma exclusiva en entornos que carecen de referencias fijas, pues las
condiciones abruptas del terreno y la extension de los recorridos dan lugar a estimaciones de posicion muy imprecisas.
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 del sensor o baja frecuencia de muestreo. De todos los
errores, solo aquellos debidos a imperfecciones en el disefio mecanico y sensorial del vehiculo se mantienen constantes
y pueden ser eliminados mediante un proceso de calibracion [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], 0
satélites [10]. Cada una de estas técnicas proporciona la posicidn 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 con luz
blanca o laser, sensores de ultrasonido y sistemas de posicionamiento global, como el GPS. Las cdmaras de video y los
sensores de ultrasonido se utilizan en la deteccion de obstaculos proximos en interiores, activando estrategias de
navegacion para evitarlos [11]. El laser permite reconocer estructuras en exteriores asi como la localizacién del
vehiculo siempre que exista un mapa de balizas. Finalmente, los sistemas de posicionamiento global son
extremadamente Utiles en la tarea de localizacion de vehiculos en exteriores [12] [13], ya que el error de sus
estimaciones se encuentra acotado, no depende de la distancia recorrida por el vehiculo ni se ve afectado por cambios
en las condiciones ambientales y la informacién que proporciona no necesita un filtrado y analisis exhaustivo. La
localizacion del vehiculo se calcula mediante técnicas de triangulacion empleando como balizas un conjunto de
satélites en el espacio, por lo que no requiere modificar el entorno de trabajo. Para obtener una precision aceptable
deben emplearse técnicas diferenciales capaces de reducir el error en la posicién de 5 a 0.1 metros, y cuanto mayor sea
la precisién requerida mayor sera el coste del sistema. Ahora bien no sélo el coste asociado a un receptor GPS puede
ser en algunos casos un problema, ademas si se desea tener una localizacién continua y precisa del vehiculo se necesita
recibir la sefial de un nimero elevado de satélites y en algunos casos esto resulta imposible por el apantallamiento
producido por obstaculos (&rboles, montafias, edificaciones), que impiden la localizacién del mévil durante amplios
intervalos de tiempo.

2. Necesidad de una integracion sensorial

Las restricciones debidas a cada sensor, indican que no siempre es posible conseguir una buena estimacion de la
posicion empleando un Unico tipo de dispositivos de medida. En la mayoria de los casos, para navegar con seguridad,
conviene disponer de estimaciones de posicion provenientes de distintos tipos de sensores, por ejemplo un receptor
GPS vy sensores internos: odométros y giréscopo. En este caso, los sensores internos junto con el GPS proporcionan
redundancia y complementariedad al estimar la posicion instantanea del vehiculo por vias y frecuencias muy
diferentes. De este modo, mientras los sensores internos acttian como estimadores de posicion a frecuencias de 10-100
Hz, el GPS calcula la posicion en periodos de tiempo mas largos [14].

Para obtener la mejor estimacion de la posicion en el plano con una dotacién sensorial compuesta por oddmetro,
giréscopo y GPS, hay que combinar los datos procedentes de los distintos sensores mediante algoritmos de fusién
sensorial como son el filtro de Kalman [15], algoritmos basados en comportamientos [16], técnicas basadas en ldgica
borrosa [17] o bien en redes neuronales [18]. En el caso de disponer de sensores GPS/giréscopo y odémetrosﬁ, existen
tres posibles modos de utilizarlos conjuntamente en la estimacién de la posicion de un vehiculo: 1) Utilizar la
odometria como estimador de la posicidn, hasta que la distancia recorrida supere un umbral (por ejemplo 10 m.) y
entonces acudir a la estimacién que proporciona el GPS/giréscopo. Presenta el inconveniente de que en ausencia de
sefial GPS se navegaria con una estimacion (x, y) odométrica de error alto. 2) Guiarse de la estimacién de posicion del
GPS/gir6scopo y cuando no se reciba sefial GPS, acudir a la estimacion del odémetro. En este caso, la estimacion del
odémetro en recorridos largos es muy imprecisa. 3) Utilizar el GPS/giréscopo para mejorar continuamente la posicion
del odémetro. Este método posee la ventaja de que en ausencia de sefial GPS durante un periodo de tiempo, la
estimacion (x, y) del odémetro seré fiable al estar corregida en cada iteracion con las estimaciones previas del GPS. En

2 Se entiende por posicion de un vehiculo en el plano la terna (x, y, ¢, es decir, sus coordenadas en el plano (x, y) y su angulo de orientacion ¢ Los
odémetros proporcionan la posicion (x, y, ¢ del vehiculo, mientras que el GPS proporciona Unicamente las coordenadas del vehiculo, y el giréscopo
s6lo informa acerca de su orientacion. Por ello, a lo largo de este trabajo, se considerara definida la posicion del vehiculo, por un lado, por los
sensores odomeétricos, y por otro, por los sensores GPS/giréscopo.



el peor de los casos, si la sefial GPS desapareciera durante largos periodos de tiempo, una reduccién dréstica de la
velocidad del vehiculo paliaria el problema de su localizacion precisa.

Este articulo presenta una contribucién innovadora al tercer modo de utilizacién conjunta de sensores para el
posicionamiento de un vehiculo en exteriores. Para ello, se analizan en primer lugar los errores asociados a las medidas
provenientes de GPS, odémetros y girdéscopo. Conocido el tipo de errores presentes en las estimaciones, se modela en
el tiempo la incertidumbre espacial de cada sensor independientemente, utilizando como representacion las
transformaciones aproximadas. Finalmente, se calcula la funcion de probabilidad conjunta de la posicién a partir de las
funciones de probabilidad de las estimaciones dadas por los distintos sensores. Se obtiene asi, para cada instante, la
mejor estimacion de la posicidn del vehiculo como el valor maximo de la funcién de probabilidad conjunta, y la
incertidumbre asociada a esta estimacion conjunta como indicador de la fiabilidad de la posicién. EI método de
posicionamiento desarrollado se encuentra actualmente en fase de experimentacion en un robot tractor auténomo en el
Instituto de Automatica Industrial del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (IAI-CSIC), en el marco del
Proyecto CICYT-TAP98-0781 “Arquitectura multiagente: generacion de comportamiento complejo para un robot de
pulverizacién en exteriores”.

3. Caracterizacion de los errores

Para proponer un modelo de fusién sensorial que permita obtener la mejor estimacion de la posicién del vehiculo en
cada instante, es imprescindible conocer con detalle el ruido asociado a las estimaciones proporcionadas por cada uno
de los sensores que se desean 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 previamente se hayan eliminado los errores sistematicos mediante un proceso de calibracion.
En cuanto al giréscopo o estimador de la orientacidn, el error obedece fundamentalmente a las derivas y al factor de
escala que dependen del nimero de giros que realiza el vehiculo y de la amplitud de los mismos, respectivamente. Sin
embargo, ambos errores son sistematicos y pueden eliminarse mediante un proceso de calibrado. Aunque menos
frecuentes, pues en la mayoria de las aplicaciones el vehiculo cambia su aceleracion dentro de un intervalo pequefio o
bien se mueve a velocidad constante, las aceleraciones bruscas constituyen otra fuente de error para este tipo de
sensores. En definitiva, una vez eliminados los errores sistematicos, podemos considerar las medidas de los odémetros
y del giréscopo afectadas inicamente por ruido blanco [12].

3.2 Error GPS

Para analizar el tipo de error que afecta a las medidas GPS se registraron, durante 24 horas con frecuencia de un
segundo, las estimaciones suministradas por tres tipos de receptores diferenciales situados en posiciones fijas, 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 autocorrelacion 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 Figura 2.

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

egps (t) =ruido _ coloreado + ruido _ blanco = CoVgyigo coloreadocps €cps (t—1)+e€y (1)
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Figura 1: Funcion de autocorrelacion de la latitud: (a) Base fija, (b) Estacion base virtual, (c) Estacion de radio en FM.
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Figura 2: Funcién de autocorrelacion de la longitud: (a) Base fija, (b) Estacion base virtual, (c) Estacion de radio en
FM.

La matriz COVryido coloreado GPs €S UNa matriz constante que pondera el ruido desfasado en el tiempo y puede calcularse
mediante un ajuste por minimos cuadrados a partir de las medidas experimentales recogidas [20], e, representa la
componente de ruido blanco, cuya matriz de covarianza es también constante e igual a:

_ T

COVryidoblancoGps = Eleb €p J )
Los valores obtenidos para las matrices CoVgigocoloreadocprs Y COVRuidoblancogps CON 10S sistemas descritos son:

a) Base fija:

0.9984 -0.0001
—-0.0003 0.9980

0.0159 0.0029 |

—‘ Cov RuidoblancoGPS — |: (3)

COV Ryido coloreado GPS =|: 0.0029 0.0336



b) Estacién base virtual:

0.9873 0.0007] 0.0288 —0.0036-‘
COVRuidocoIoreadoGPS = —~0.0004 0.9785 COVRuidobIancoGPS = ~0.0036 0.0260 (4)
c) Estacion de radio en FM:
0.9977 —0.0005] 0.0067 0.0018-‘
COVRuidocoIoreadoGPS = ~0.0001 0.9964 COVRuidobIancoGPS = 0.0018 0.0108 (5)

Obsérvese que las diagonales principales de las matrices COVpgyigocoloreadocps SON Practicamente iguales a la unidad,

corroborando la dependencia de las medidas calculadas con las obtenidas en el instante anterior. De igual modo, los
valores de las diagonales principales de las matrices CoVg,igobiancocps J€ 10s diferentes sistemas son préximos a cero,

por estar asociadas dichas matrices a ruido blanco, esto es, no correlacionado consigo mismo.

4. Calculo de la incertidumbre espacial: modelo de la transformacién aproximada

Una vez que se ha analizado el tipo de error de las medidas GPS, odométricas y del giréscopo se procede a la
caracterizacion de la incertidumbre espacial asociada a las estimaciones de posicion. Dado que la mayoria de las
aplicaciones de localizacion de vehiculos terrestres para tareas de navegacién, no se ven afectadas por grandes cambios
de altura, este estudio se realiza sdlo para las variables longitud y latitud expresadas en metros. EI modelo utilizado
para cuantificar la incertidumbre en la localizacién de moviles, se basa en una representacién mediante
transformaciones aproximadas [21].

Una transformacion aproximada T = (&, ¥, Cov) se define por la posicion estimada (X, 9,(2) de un sistema de

referencia con respecto a otro y la matriz de covarianza Cov que expresa la incertidumbre de la estimacion y que se
representa geométricamente por una flecha que une los origenes de los dos sistemas de referencia con direccién 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,Vy,¢) y un contorno de error o
dispersion de la medida caracterizado por la matriz de covarianza Cov, que es el valor medio de los errores al cuadrado.
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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 después de realizar un desplazamiento se obtiene la estimacion de la posicion con los
odometros Top(t). Ahora se trata de calcular la posicion del vehiculo respecto al sistema de referencia global,



representada por la transformacion aproximada Tog(t), que viene dada por la posicion estimada (>“<op 1), 90p (1), q?)op t))

y la matriz de covarianza Cov,, (t), Figura 4.

Covp(t-1)

Figura 4: Composicion de transformaciones aproximadas.

Rag O] [ %p €=+ Rop (1) cO8(@ (t D) = o (V) sEN(g3 (t~1)
Jog ()| =| ¥ (t=1)+ Rop (1) sN(, (t ~1)) + Fop () COS( (£ =) ®)
Dog (t) Dy t-D+ Dop t)

03x3 Covop (t) (7)

Covyg (1) =J

Notese que la matriz de covarianza Cove(t), ecuacion (7), es diagonal por ser independientes las transformaciones
aproximadas Ty(t-1) y Top(t) al eliminarse los errores sistematicos de los odémetros. En esta ecuacion, J representa a
lamatriz jacobiana.

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 matriz de covarianza Covgps(t):

— T
COVGPS (t) - COVRuido coloreado GPS COVGPS (t _1) COVRuido coloreado GPS + COVRuido blanco GPS (8)

Notese que la ecuacion (8) se aplica por primera vez en t=1, calculandose Covgpg(t—1)a partir de los valores
experimentales obtenidos con anterioridad [22]. La matriz de covarianza Covgpg (t =0)se ha calculado para cada uno
de los tres receptores GPS, con correccidn diferencial, analizados.

5. Fusion de medidas sensoriales de posicién

Se plantea la localizacién auténoma de un vehiculo como un problema de estimacion de la posicion a través de un
proceso de fusidén basado en probabilidades, partiendo de las estimaciones con incertidumbre proporcionadas por los
sensores odométricos, GPS 'y girdscopo. Este modelo permite encontrar la mejor estimacion,

Te (1) =Ry (), 9¢ (1), @ (t),Cov; (1)), a través del andlisis de la incertidumbre asociada a estas medidas o matriz de
covarianza, Figura 5.
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Figura 5: Composicion de transformaciones aproximadas.

Para calcular la probabilidad de una localizacion es preciso asumir una determinada funcion de distribucion del error.
Bajo la hipotesis de que se han eliminado los errores sistematicos mediante un proceso de calibracion y que las
medidas se obtienen durante un periodo largo, la funcion de distribucién del error se ajusta a una distribucién normal.
Por tanto, las probabilidades asociadas a la posicion odométrica y GPS/girdscopo de un vehiculo, Py, (Locy (1)) y

Pops / giro (LOC (1)), se pueden expresar comoE!

;(LOCf (t)-Locog (t ))T Covgé(t )(LOCf (t)-Locog (t ))

e
Pog(LoC( (1)) = ¥ ©)
(271)2.|Covgy(t)
e%(LOCf (t)-Locgps / giro(V)]] Covghg  giro(H(Loct (1)-Locgps / giro(t))
Pops / giro (LOC (1)) = (10)

(2)"2. [Coveps grolt)

donde Covey(t) Y Covapsgiro(t) san las matrices de covarianza asociadas a las estimaciones de posicién odométrica y
GPS/gir6scopo respectivamente™

En cada instante, la mejor estimacion de la posicion del vehiculo sera aquella cuya probabilidad de pertenencia a
ambas distribuciones normales o funcién de probabilidad conjunta, sea maxima. Ahora bien, la funcién de probabilidad
conjunta de dos distribuciones de probabilidad normal es otra distribucién normal, definida como:

* Se denomina I:ocOg (t) a la posicion odométrica del vehiculo en el instante t, ﬁocGPS, giro (t) a la posicion estimada mediante GPS/giréscopo y

Loc ¢ (t) a la mejor estimacion de la posicion real del vehiculo, Loc f (t) . Ademaés las transformaciones aproximadas las denominaremos como

sigue: Tog (1) ={Locyg (1), Covog (1)} Taps / giro(t) = { L0Caps / giro (1), COVGps / giro(t)} ¥ T (t) ={Loc (1), Cov ¢ (1)}

-
® La martiz CoVepsygiro(t) resulta de afiadir una tercera fila lO 0 Ugirol y un vector columna [0 0 ngjiro] a la matriz Covgps(t) (ecuacion (8))

correspondiente al giréscopo, siendo Ogir la deviacion tipica de las medidas del giréscopo. De igual forma, el vector egpsigiro(t) €S €l resultando de
afiadir un tercera fila a la ecuacion (1): el error, considerado blanco, de la orientacién obtenida por el giréscopo.



_1{ Loc (t)-Loce(t) w Coveg () COvogGPS/gim(t)r% Loc, (t)-Cocg (1) T |
2

Loc, (t)-Locaps / giro (1) | | Covlygps  giro(t)  COVaps  giro(1) Locg (t)-Loceps / giro (1)
e
P(Loc (1)) = (11)
(271)° Covyy (1) COV og-ps / giro (1) ]
T
CoVeg—aps /giro (1) COVaps giro (1)

Si las medidas odométricas y GPS/giro fuesen independientes entre si, CoV,y_gps/qiro (t) =0, la funcion de probabilidad

conjunta dada por la ecuacion (11) podria expresarse como el producto de las distribuciones normales, ecuaciones (9) y
(10). Sin embargo, esto no es asi , ya que la propuesta inicial de trabajo es que en cada ciclo se considere como punto
de partida para la odometria la mejor estimacién de la posicidn obtenida al fusionar la medida odométrica y GPS/giro
en el instante anterior, Figura 6.
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GPS/giro |« Mejor estimacion|—y.| Odometria

Figura 6: Proceso de correccion de la estimacion odometria

Por tanto, el error ey (t)asociado a la medida odomeétrica en el instante t esta correlacionado con el error
€cps / giro (t —1) en el instante anterior, por lo que:

CoV og _aps / giro () = El_eog (t)ecps / giro (t = 1)TJ (12)

Por tanto y para poder expresar (11) como el producto directo de dos distribuciones normales, es necesario transformar
la matriz de covarianza de la expresion (11) en una matriz diagonal [22].

=)
Covyy (1) COVyg-gps / giro ( )—‘ _ I 0" .
COVgg —eps/giro(t)  COVgps giro (1) ~Covgps, giro (t )COVIg—GPs rgiro(t) 1
-1 T -1
COVog (t ) - C0Vog—GPS / giro (t )COVGPS/ giro (t )COVog -GPS / giro (t ) 0 —‘ 0 (13)
0 CoVgps / giro (1)

-1
|:| —COVOQ_Gps/ giro(t)COVGPslgiro—|
0 |

T
® La martiz CoVepsygiro(t) resulta de afiadir una tercera fila lO 0 Ugirol y un vector columna [0 0 asiro] a la matriz Covgps(t) (ecuacion (8))

correspondiente al giréscopo, siendo Ogir la deviacion tipica de las medidas del giréscopo. De igual forma, el vector egpsigiro(t) €S €l resultando de
afiadir un tercera fila a la ecuacion (1): el error, considerado blanco, de la orientacién obtenida por el giréscopo.



Sustituyendo en la ecuacion (11) la matriz de covarianza dada en la expresion (13), se consigue expresar la funcién de
probabilidad conjunta como el producto de dos distribuciones normales:

P(Loc, (t))=
e;( Loe (t)-Locog (1)) Covag (t)(Loc (1)-Cocog (1)) —H{Locy (t)-Locaps / giro(t)] Covgh s irg(D)Loct (1)-Locgps  giro(t) (14)
(2m) . [Goveg (1) (2m).[Coveps 1 giro(1)
donde
L0Coq (1) = L0Coq (1) +C0Vag_aps  giro (1) COVaps  giro (1) (LOC 1 (1) = LoCaps / giro (1)) (15)
CoVg (1) = COVog (1) = COVog_ps  giro(t) COVaps / giro(t) COVog_gps / giro(t) (16)

Si las medidas GPS/giro y odométricas fuesen independientes entre si COVog-gpsigire=0, I:ocog (t) = I:ocOg t) vy

CovOg (t) =Cov,q (t) y la expresion (14) se corresponderia con el producto directo de las expresiones (9) y (10).

La mejor estimacién de la posicién del vehiculo resultante de la fusion sensorial se obtiene calculando el maximo de
esta funcién de probabilidad conjunta, esto es, se trata de hacer maxima la probabilidad de pertenencia de la posicion

estimada I:ocf (t) a las dos distribuciones de probabilidad, la del error de odometria y la del error GPS/giro. Asi pues,

derivando la expresion (14) respecto a Loc (t) e igualando a cero se obtiene:

Loc (t) = Cocey (t)+G(t) (Locaps  giro (1) = LoCog (1)) @
Donde G(t) es igual a:
G(t) = 1 = [COVGps  giro (1) + CoVog (1) = (1 = COVog_gps / giro (1 )COVGPs  giro (1))
~ _ _ ~  _ -1
COVogl(t )Covog -GPS / giro (t )COVG%’S / giro (t ) - COVog -GPS / giro (t )COVG%’S / giro (t )Covogl(t ) (18)

(Covgg (1) =CoVay_gps giro (1)COVaps / giro (1)COVg (1))

El término G(t) es fundamental, pues pondera la diferencia entre la mejor estimacién obtenida por GPS/giro y por
odometria. Muestra tanto la dependencia entre las medidas odométrica y GPS/giro, como la presencia de ruido
coloreado o correlacionado consigo mismo en la estimacién GPS. De ahi que el término G(t) pueda considerarse una
extension del término ganancia del filtro de Kalman, para aquellos casos en los que el error asociado a la medida no
cumple la condicidn ideal de ser blanco y las variables se encuentran correlacionadas. En estos casos, sélo se requiere
que la distribucidn 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_gpsgiro (1) =0y C~:ovog (t) =Cov,q (1), se sustituyen estos
valores en la expresién (18) y se obtiene:

G(t) = Covg (1) [Coveg (1) +Coveps  giro (1)] (19)

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

Por ultimo, para obtener la matriz de covarianza Covf(t) se calcula el error cometido en la estimacion:



e (t) =[x (1) Ly (t)ﬂ(l’f(t)]T = Loc (1)~ Loc (1) =eqy(t)+G(t)(ecps/ giro (1) ~€og (1)) (20)

Cov, (1) = Ele, (1) €] (1)]= Covgy (1) + Covgg sps  gia ()G (1)~ Covgg (1)GT (1) +
G(t)COVgg_cps  giro (1) +G(t)COVgps  giro (1)G T (1) = G(t)COVEy aps  giro (1)G T (1) =G(t)Coveg (1)  (21)
—G(t)COVoq_gps  giro (1) (1) +G(t)Covyq ()G (1)

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

6. Campo de aplicacion

La localizacién precisa de un vehiculo es de vital importancia para el correcto desempefio de tareas de navegacion en
vehiculos auténomos y tripulados, dependiendo en muchos casos el éxito de la misién del grado de precision de la
misma. En los Ultimos afios estan adquiriendo un gran protagonismo las lineas de investigacion destinadas a liberar al
hombre de trabajos tediosos 0 que supongan un importante riesgo para su salud: transporte pesado de material, tareas
agricolas con manipulacién de productos toxicos, desactivacion de explosivos o trabajos en minas a cielo abierto.

Dentro de esta tematica, el Grupo de Percepcion Activa (GPA) del Instituto de Automatica Industrial (1Al) del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) incorpora receptores GPSs en un proyecto cuyo objetivo es la
automatizacién de un tractor capaz de navegar de forma auténoma por un campo de olivos para realizar una
fumigacion selectiva de los mismos, Figura 7.

Figura 7: El robot tractor.

El tractor esta equipado con sensores odométricos, un girdscopo y un receptor GPS diferencial. Como sistema
odométrico se emplea un sensor magnético de efecto Hall. El sensor detecta la variacion del campo magnético
generado por un conjunto de bandas imantadas radialmente distribuidas en la zona interna de las ruedas traseras. El
giro se cuantifica mediante un giréscopo piezoeléctrico, sensible a las variaciones de la velocidad angular del vehiculo.
Finalmente, se utiliza un receptor GPS en modo diferencial, que recibe las correcciones a través del sistema Rasant,
para la localizacion absoluta del vehiculo. Una de las ventajas del sistema Rasant, ademas del coste nulo de la sefial,
radica en el hecho de que el transmisor de correcciones diferenciales se encuentra a bordo del vehiculo, eliminando la
necesidad de un sistema radio enlace para recibir la correccion diferencial. Ademas, al encontrarnos en Madrid cerca
del centro de generacion de las correcciones diferenciales, el error base/linea es pequefio. La informacion,



complementaria y redundante, de la posicion proporcionada por estos sensores se combinara mediante el algoritmo de
fusion descrito en este articulo, para obtener en cada ciclo de control del movimiento la mejor estimacion de la
posicion del tractor y la incertidumbre asociada a dicha estimacion.

7. Conclusiones

Se ha presentado un método basado en la utilizacién conjunta de varios sensores, odémetros, giréscopo y GPS, en la
estimacion de la posicion de un vehiculo para lograr un compromiso entre la fiabilidad y precisién de las estimaciones
de posicion y el precio de los dispositivos sensoriales involucrados. EI método propuesto utiliza el conjunto
GPS/gir6scopo para mejorar continuamente la posicion odométrica. Esta opcidn posee la ventaja de que en ausencia de
sefial GPS durante un periodo de tiempo, la estimacion (x, y) del odémetro sera fiable al estar corregida en cada
iteracion con las estimaciones previas del GPS. En el peor de los casos, si la sefial GPS desapareciera durante largos
periodos de tiempo, una reduccién drastica de la velocidad del vehiculo paliaria el problema de su localizacion precisa.

Tradicionalmente se ha utilizado la técnica del filtro de Kalman para la fusion sensorial de las estimaciones
provenientes de diferentes sensores, asumiendo 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
estudio del error asociado a las medidas obtenidas por cada uno de los sensores seleccionados, muestra la existencia de
ruido coloreado en las medidas GPS y ademas una dependencia entre las estimaciones odométricas y GPS/giro, cuando
en cada ciclo la estimacion de posicion de los odémetros se corrige sobre la base de la mejor estimacion de posicién en
ese ciclo.

Las dos afirmaciones anteriores impiden en este caso la utilizacion directa del filtro de Kalman, y apuntan a un
algoritmo de fusién para la estimacién de posicion basado en el calculo del valor méximo de la funcién de
probabilidad conjunta de las estimaciones odométrica y GPS/giro. De este modo, se acota el error de las medidas
odométricas en conjuncién con las proporcionadas por un GPS, hasta el limite del error del receptor GPS utilizado.

Por la naturaleza de los sensores utilizados, el modelo propuesto es extremadamente valioso cuando se desea una
localizacion continua de vehiculos para navegacion en campo abierto con grandes recorridos. El algoritmo es de
caracter iterativo, de facil desarrollo y de reducido coste computacional, proporcionando en cada ciclo de control la
mejor estimacién de la posicion del vehiculo y la incertidumbre asociada a dicha estimacion. Tanto la posicién como la
incertidumbre, vienen expresadas en funcion de un término G(t), que se transforma en la ganancia del filtro de Kalman,
K(t), 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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