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DESCRIPCION
Estimacioén de posiciones de un dispositivo y de al menos un objetivo en un entorno

La presente invencion se refiere a estimar una posicion de un dispositivo en un entorno y a estimar posiciones de un
dispositivo y de al menos un objetivo.

La planificacién auténoma de maniobras de vehiculo involucra a menudo dos tipos distintos de informacién con el fin
de estimar la posicion de un vehiculo y de objetos en su proximidad. La informacién global es proporcionada en un
sistema de coordenadas fijo externo al vehiculo, por ejemplo, el sistema de coordenadas usado por el GPS (del
inglés “Global Positioning System”, sistema de posicionamiento global), y la informacion local es proporcionada con
respecto a un sistema de coordenadas que puede moverse con el vehiculo. En su forma mas simple, la informacion
global son datos proporcionados por sistemas “externos”, donde es necesario un marco de referencia compartido
para comunicar los datos, mientras que la informacion local esta disponible en una forma relativa y puede no
necesitar ningun conocimiento de referencia externo.

Los enfoques tradicionales mapean la informacion local en coordenadas globales y usan esa informacion para
conseguir tareas tales como mapear, o planificar y ejecutar maniobras. De este modo, puede ser necesario manejar
varios sistemas de coordenadas diferentes: el sistema de coordenadas global, un sistema de coordenadas de marco
local que esta fijado a y se mueve con el vehiculo, y/o un sistema de coordenadas de marco localmente alineado
que se mueve con el vehiculo, pero permanece paralelo al marco global en todo momento.

En el conocido algoritmo de localizacién y conversion simultaneas (SLAM, del inglés “Simultaneous Localisation and
Mapping”) (véase, por ejemplo, Durrant-Whyte, H. y Bailey, T. (2006a) "Simultaneous Localization and Mapping: Part
I", IEEE Robotics and Automation Magazine, junio de 2006, pp. 99-108) la localizacién de un nimero de puntos de
referencia y la posicion del vehiculo son estimadas simultaneamente con respecto a un marco de coordenadas
globales fijo. Como las posiciones de los puntos de referencia y la posicion del vehiculo son observadas
simultaneamente cuando se hacen medidas locales, estan disponibles correlaciones proporcionadas por el uso del
algoritmo SLAM (con la limitacion de los errores de linealizacion introducidos por el filiro de Kalman extendido (EKF,
del inglés “Extended Kalman Filter’) usado a menudo para implementar el algoritmo). Adicionalmente a combinar
6ptimamente las medidas locales, pueden usarse sensores auxiliares adicionales tales como sistemas GPS pueden
usarse para observar directamente la localizacion global del vehiculo (y como la localizacion del vehiculo esta
correlacionada con los puntos de referencia, esto también reduce las incertidumbres globales marginales para las
posiciones de los puntos de referencia). De forma importante, las posiciones relativas de los puntos de referencia
son conocidas con una incertidumbre que se reduce de forma monétona, incluso cuando sus incertidumbres
marginales globales pueden crecer arbitrariamente. Igualmente, como la localizacién del vehiculo esta
correlacionada con las posiciones de los puntos de referencia como efecto del proceso de observacion, la posicion
relativa de los puntos de referencia respecto al vehiculo sera siempre mejor que la diferencia entre sus
localizaciones globales marginales.

Una de las desventajas mas significativas de usar un enfoque de tipo SLAM para mantener la informacion es que la
complejidad computacional se incrementa como una funcién del cuadrado del nimero de puntos de referencia, y el
filtro EKF eventualmente (y necesariamente) introduce inconsistencias en las estimaciones. Aunque esto puede ser
suficiente para un entorno relativamente simple y estructurado, es improbable que la operacién en un entorno
complejo sea computacionalmente factible. Esto tiene un impacto particularmente notable cuando el algoritmo SLAM
es usado directamente como un estimador de la localizacion del vehiculo dentro de un bucle de guia y control. En
este caso, el bucle de control esta limitado a una tasa maxima que sera determinada por la tasa de actualizacién del
algoritmo SLAM, resultando en un rendimiento disminuido de control al hacerse crecientemente compleja la
representacion del entorno, lo que esta en conflicto directo con caracteristicas deseadas. Moore, D. y col.:
"Simultaneous Global and Local State Estimation for Robotic Navigation”, INT. CONF. ON ROBOTICS AND
AUTOMATION, 31 de mayo de 2009, paginas 3794-3799, Kobe, Japdn describen un sistema para estimacion de
estado con respecto a la navegacion roboética que usa un marco local, un marco global y un tercer marco de
referencia de coordenadas que permanece fijado al entorno local para escalas de tiempo cortas, pero que puede
variar con respecto al marco global, siendo realizada una correccion de errores basandose en las diferencias entre
los marcos locales y el marco global.

El impacto de la precision y estabilidad de una estimacion del rendimiento de un sistema general, por ejemplo,
cuando se usa para controlar un vehiculo, puede resumirse de acuerdo con los siguientes efectos:

1. Cualquier error en el sistema de deteccion, por ejemplo, deteccion de cualquier efecto observable,
correspondera a la adicién de un error correspondiente al comportamiento de salida del sistema. Mas
generalmente, errores en el valor estimado, por ejemplo, cuando se usa la media de una distribucion, apareceran
mas directamente en los comportamientos del sistema, por ejemplo, un desplazamiento en un sensor de control
de realimentacién cause un desplazamiento en el valor controlado.

2. Si el subsistema de deteccion corrige su estimacion actual (cuando la propiedad en si misma no cambia o
cambia lentamente con respecto a la tasa de actualizacion del controlador) entonces, esto aparece como un
cambio brusco en la demanda al controlador de error (compensador en cascada). Mas generalmente,
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actualizaciones a la distribucion, cuando son interpretadas por el sistema como la mejor estimacion dada,
pueden aparecer como cambios bruscos en esa estimacion, incluso cuando la propiedad en si misma no cambia
o varia lentamente en comparacion con la tasa de actualizacién de la estimacion.

El primero de estos efectos es intuitivo y se reconoce habitualmente. El segundo, sin embargo, provoca un impacto
mucho mas sutil en el disefio de sistemas confiables. Tomemos, por ejemplo, un sistema de control que utiliza un
filtro de Kalman para generar la cantidad estimada y que incorpora una observacion que causa un cambio
significativo en la media estimada del valor. Esto puede ocurrir si la distribucién a priori tiene una varianza grande y
una medida precisa ha quedado disponible, por ejemplo, sefiales de GPS han sido readquiridas en un sistema
INS/GPS (INS del inglés “Inertial Navigation System”, sistema de navegacion inercial). Aunque el propio filtro
interpreta consistentemente este cambio, un sistema corriente abajo (tal como un compensador en cascada) usa
solo el valor medio (estimacion) y vera el cambio brusco en valor aplicado a los términos de realimentacion.

En términos del sistema de control, el efecto de un cambio brusco asi sobre la mediciéon es la aplicacién de una
etapa igual (de signo opuesto) a la entrada de error del controlador en cascada.

Las realizaciones de la presente invencidon estan destinadas a abordar al menos algunos de los problemas
anteriormente tratados. De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un
procedimiento para estimar una posicion de un dispositivo (100) y de al menos un objetivo (204A, 204B) en un
entorno, en el que el procedimiento incluye definir un marco de referencia de coordenadas globales, un marco de
referencia de coordenadas locales estimadas, y un marco de referencia de coordenadas locales sin correccion en el
cual la posicién del dispositivo se supone sin error, y el procedimiento incluye ademas computar un vector de estado
definido por:

un vector (x#) que representa una posicion del dispositivo con respecto al origen del marco de referencia de
coordenadas globales (g);

un vector (x*) que representa una posicion estimada del al menos un objetivo con respecto al origen del marco
de referencia de coordenadas locales sin correccion (L); y

una forma de estado de error (6xf) basada en una diferencia entre un origen de un marco de referencia de
coordenadas locales estimadas y el origen del marco de referencia de coordenadas locales sin correccion (L);

caracterizado porque el origen del marco de referencia de coordenadas sin correccion esta definido de tal forma que
un vector que representa la posicion del dispositivo en el marco de referencia de coordenadas sin correccion es igual
a un vector que representa la posicion estimada del dispositivo en el marco de referencia de coordenadas locales
estimadas.

La posicion del origen del marco de referencia de coordenadas locales estimadas con relacion a un origen del marco
de referencia de coordenadas globales puede ser conocida/estimada. Una posicién del origen del marco de
referencia de coordenadas locales sin correccion con relacion al origen del marco de referencia de coordenadas
locales estimadas puede ser conocida/estimada. El vector de estado computado puede resultar en el que los datos
contenidos en el marco de referencia local sean robustos respecto a los efectos de correcciones globales, pero sigan
siendo mantenidos consistentemente con respecto a esas correcciones.

La posicion del dispositivo en el marco de referencia de coordenadas locales sin correccion puede ser formalmente
independiente de cantidades estimadas usadas en la computacién del vector de estado.

Si el origen del marco de referencia de coordenadas globales no es coincidente con el origen del marco de
referencia de coordenadas locales estimadas, el vector de estado puede ser definido ademas mediante un vector
que describe posiciones relativas de estos origenes.

La computacion de una estimacion del vector de estado puede implementar un algoritmo de tipo SLAM. El algoritmo
de tipo SLAM puede incluir un filtro de Kalman extendido.

De acuerdo con otro aspecto mas de la presente invencion, se proporciona un producto de programa informatico que
comprende un medio legible por ordenador, que lleva en él medios de codigo de programa informatico, de modo que
cuando el codigo de programa es cargado hace que el ordenador ejecute un procedimiento para estimar un estado
de un dispositivo y de al menos un objetivo en un entorno (y un procedimiento para estimar una posicion de un
dispositivo con respecto a un marco de referencia de coordenadas globales) sustancialmente como se describe
aqui.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un aparato configurado para estimar una
posicion de un dispositivo (100) y de al menos un objetivo (206A, 206B) en un entorno, en el que el aparato incluye
un dispositivo (102) configurado para definir un marco de referencia de coordenadas globales, un marco de
referencia de coordenadas locales estimadas basandose en una posicion del dispositivo, y un marco de referencia
de coordenadas locales sin correccion en el cual la posicion del dispositivo se supone sin error, configurado ademas
para computar un vector de estado definido por:
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un vector (x¥)} que representa una posicion del dispositivo con respecto a un origen de un marco de referencia
de coordenadas globales (g);

un vector (X, ) que representa una posicion estimada del al menos un objetivo con respecto a un origen de un
marco de referencia de coordenadas locales sin correccion (L); y

una forma de estado de error (6xf) basada en una diferencia entre un origen de un marco de referencia de
coordenadas locales estimadas y el origen del marco de referencia de coordenadas locales sin correccion (L);

caracterizado porque el origen del marco de referencia de coordenadas sin correccion esta definido de tal forma
que un vector que representa la posicion del dispositivo en el marco de referencia de coordenadas sin correccion
es igual a un vector que representa la posicion del dispositivo en el marco de referencia de coordenadas locales
estimadas.

El aparato puede incluir al menos un sensor que toma medidas con relacion al dispositivo, por ejemplo, la distancia a
un objetivo asi. El sensor puede incluir un dispositivo de RADAR o LIDAR. El al menos un sensor y/o el dispositivo
procesador estaran montados tipicamente a bordo del dispositivo.

El aparato puede incluir, ademas, un dispositivo para recibir informacién con relacién al marco de referencia de
coordenadas globales, por ejemplo, un dispositivo configurado para recibir una sefal de localizacion GPS.

De acuerdo con un aspecto alternativo de la presente invencion, se proporciona un vehiculo que incluye un aparato
configurado para estimar una posicion de un vehiculo y de al menos un objetivo en un entorno sustancialmente
como se describe en el presente documento.

De acuerdo con otro aspecto adicional de la presente invencién, se proporciona un procedimiento para estimar un
estado de un dispositivo y de al menos un objetivo en un entorno, incluyendo el procedimiento computar un vector
de estado de un dispositivo y de al menos un objetivo que usa una forma de estado de error de una posicion del
dispositivo en un marco de referencia de coordenadas locales.

La invencién puede realizarse de diversos modos, y, solo a modo de ejemplo, se describiran ahora realizaciones de
ella, haciéndose referencia a los dibujos adjuntos en los cuales:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un vehiculo equipado con al menos un sensor a bordo;

las figuras 2A y 2B ilustran esquematicamente un vehiculo que usa medidas globales y locales, respectivamente,
en el contexto de control de movimiento basado en el camino;

la figura 3 muestra una construccion que incluye un marco de referencia de coordenadas locales estimadas y un
marco de referencia de coordenadas globales;

la figura 4 muestra una construccion que incluye un marco de referencia de coordenadas locales “sin error”, y

las figuras 5A y 5B son diagramas de flujo que muestran operaciones realizadas por un dispositivo de
computacion a bordo del vehiculo con el fin de estimar las posiciones del vehiculo y de al menos un objetivo.

La figura 1 muestra un vehiculo 100 que esta equipado con un dispositivo de computacion que incluye un
procesador 102 y una memoria 104. El vehiculo también incluira otras caracteristicas convencionales, por ejemplo,
componentes de direccion y traccion, y puede estar al menos parcialmente automatizado, o puede incluir un sistema
de planificacion para ayudar a un operador humano. El vehiculo incluira también tipicamente dispositivos de
comunicaciones para comunicar con sistemas externos, incluyendo otros vehiculos. Se apreciara que un vehiculo es
solo un ejemplo de un dispositivo que puede usarse para estimar la posicion del al menos un objetivo en un entorno.
En realizaciones alternativas, el dispositivo puede comprender una unidad de seguimiento manual con un dispositivo
de visualizacién para indicar la posicion del (de los) objetivo(S) a un usuario, o el dispositivo puede estar incorporado
en otro tipo de mecanismo.

El vehiculo 100 esta equipado, ademas, con al menos un sensor a bordo local. En el ejemplo, el vehiculo tiene un
primer sensor local y un segundo sensor local 106B. Los sensores locales estan configurados para tomar medidas
con relacién al vehiculo, tipicamente para obtener informacién con respecto a obstaculos/objetos (que pueden ser
estaticos o moviles) en las proximidades del vehiculo. Tales obstaculos/objetos seran denominados aqui “objetivos”
y un ejemplo se muestra esquematicamente en 105, pero se entendera que un objetivo no es necesariamente algo
hacia lo que hay que disparar un arma. Ejemplos de sensores locales adecuados incluyen dispositivos de tipo
RADAR o Liar y los sensores pueden producir informacion relacionada con la distancia y/o angulo respecto a un
objeto en el entorno, pero podrian producirse otros tipos de salida, por ejemplo, la velocidad estimada de un objeto
movil. Esta informacién es normalmente presentada con respecto a un sistema de coordenadas locales basado en la
posicion actual del vehiculo.

En el ejemplo, el segundo sensor local 106B puede estar configurado para tomar una medida relacionada con como
se ha movido el vehiculo con respecto a donde estaba previamente localizado, pero se entendera que en algunos
casos esta informacion puede ser medida por un dispositivo de sensor local Unico en combinacién con objetos
detectores en el entorno. La salida proporcionada por el sensor local 106B puede estar en la forma de velocidad y
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velocidad angular, aceleracion, etc. Alternativamente, el dispositivo de computacion a bordo del vehiculo 100 puede
estar configurado para almacenar y procesar datos relativos a un modelo 107 que esta destinado a estimar los
mismos tipos de medidas que el segundo sensor local 106B anterior. Una persona experimentada tendra
familiaridad con procesos tales como modelos inerciales o de velocidad constante que pueden usarse para este
propdsito.

El vehiculo 100 incluye ademas un dispositivo 108 para recibir informacion global. Un ejemplo tipico de este tipo de
informacion comprende GPS o Oran (del inglés “Hong Frange Ad to Navegacion”, ayuda de largo alcance a la
navegacion) que proporciona una estimacion de la localizacion del vehiculo 100 con respecto a un sistema de
coordenadas globales, transmitida por un sistema externo 110.

La aproximacioén usada por las realizaciones aqui descritas puede aprovechar la sofisticaron adicional que es puesta
a disposicion para tareas mediante separacion de los movimientos de escala fina del dispositivo relativos a las
caracteristicas locales respecto a la incertidumbre de pose global. Por ejemplo, no es necesario considerar la
localizacion global de un vehiculo y de algunos postes de entrada cuando se navega a través de una abertura
estrecha; antes bien, puede ser suficiente saber donde estan colocados los postes de entrada con respecto al
vehiculo. Las figuras 2A y 2B ilustran diferencias cualitativas entre las dos aproximaciones. En estas figuras, los
obstaculos estan situados fuera del plan global (es decir, atravesar la ruta no requerira desviaciones reactivas
respecto a ese camino), por ejemplo, la ruta planeada esta libre de obstaculos inesperados tales como un coche
aparcado en la calzada.

En la figura 2A, la incertidumbre en la localizacién del vehiculo 100 esta representada por la elipse negra sélida 202
y los objetivos 204A, 204B son detectados con las incertidumbres mostradas en elipses mas borrosas/grises para su
identificacion, como un efecto local. La incertidumbre marginal resultante en la localizacion global de los obstaculos

es mostrada por las dos elipses negras punteadas 206A, 206B. También se muestra la anchura wf de corredor, la

. 8 . .
anchura efectiva W., y la anchura atravesadle resultante wf.La anchura efectiva es la anchura restante tras la

aplicacion de la incertidumbre global del vehiculo a los bordes del corredor 208. En la figura 2B, sin embargo, la
incertidumbre global no es proyectada sobre las localizaciones de los obstaculos de modo que mientras que la

anchura de corredor efectiva se mantiene igual (w, = wf), la anchura atravesadle W,', aumenta fuertemente. En
este caso, las elipses 206A' y 206B' representan las incertidumbres locales marginales. Para generalizar, 206A,
206B en las figuras 2A y 2B representan las incertidumbres marginales en el marco de referencia global en la figura
2Ay local en la figura 2B.

En la figura 2A el control (o mapeo, planificacion, etc.) es realizado en el espacio global con respecto a las

. . . . 8 . .
incertidumbres marginales globales. El corredor define una anchura W; y la trayectoria nominal se muestra como
una linea punteada. La incertidumbre de pose (posicion y orientacion) global define la anchura de corredor efectiva

wf, como la region estrecha en la cual existe un camino global valido para la incertidumbre de pose actual. Es decir,
incluso si la estimacion del vehiculo fuera “el peor caso” con respecto a esta incertidumbre, el vehiculo se seguiria
manteniendo dentro del corredor predefinido. Los dos objetivos 204A", 204B' y su incertidumbre en localizaciéon con
respecto al vehiculo (sobre la base de medidas locales que proporcionan la incertidumbre marginal local) se
muestran mediante las dos elipses grises pequefias 206A', 206B'. Las observaciones de obstaculos son mapeadas
entonces al espacio global, resultando en las elipses punteadas, negras y mas grandes 206A, 206B. Un controlador

de vehiculo es necesario para navegacion de planificacion a través de una abertura de anchura atravesadle W, » que
es sustancialmente mas estrecha que el corredor original.

. . . . 1 .
En la figura 2B, el control es realizado en el espacio local. La anchura de corredor efectiva local W. es la misma que
para el caso global. El conocimiento de la localizaciéon de los obstaculos con respecto al vehiculo, sin embargo, es
mejorado y son conocidas con la precisién de la informacion de sensores (nuevamente mostrada por elipses

borrosas/grises 206A’, 206B'); esto resulta en una mejoria clara en la anchura atravesadle W, !

En la figura 2A, las incertidumbres representadas son las proyecciones marginales de las localizaciones globales;
esto debe ser conservador al usarse el marco global (y no el marco local donde se toman las diferencias). La figura
2B usa el marco local y asi solo la incertidumbre relativa se mantiene para datos locales; los datos globales, sin
embargo, requieren el que la posicidon global del vehiculo sea restada de ella. Datos puramente globales (es decir,
datos que no dependen de la posicién actual del vehiculo) no tendran correlacion con la posicion del vehiculo y la
proyeccion marginal se usa exactamente de la misma manera que en la figura 2A. Si el mapa global ha estimado
simultaneamente la posicion del vehiculo y la localizacién de objetos en el entorno, deberia ser posible derivar el
mapa local a partir de los datos globales.

En la construccion mostrada en la figura 3, se supone que el marco de referencia de coordenadas estimadas locales
() esta definido con relacién al vehiculo (pero no cualquier referencia externa), lo que representa un caso especial
de marco de coordenadas locales genéricas en el que la posicion del vehiculo, asi como de objetos en el entorno,
estan representadas con respecto a un sistema de coordenadas locales arbitrarias (locales en el sentido de que no
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es necesaria informacion adicional para que el vehiculo use los datos; esa informacion seria necesaria para

comunicar los datos a otro dispositivo). La construccion representa las localizaciones del vehiculo y del entorno (X:
y X" respectivamente) en un marco de coordenadas locales (/) adicionalmente al marco global (g). También se
muestra un marco de vehiculo 300. Si son conocidas las dependencias estadisticas entre los datos en el marco local
y los datos en el marco global (y equivalentemente entre los marcos local y de vehiculo), es posible realizar mapeos
entre las diferentes representaciones sin pérdida de informacion.

Como se ha indicado anteriormente, las correcciones de estimadores (tales como las que involucran sensores
usados dentro de un sistema de control) pueden resultar en cambios bruscos aparentes en términos de error de
dispositivos corriente abajo no estadisticos (por ejemplo, para control) y reduciran necesariamente la estabilidad y
controlabilidad del sistema compuesto. Esto sugirié a los inventores presentes que aplicaciones sensibles a tales
efectos deberian intentarse en un espacio que fuera “sin correccién”. Puede demostrarse que el Unico modo en el
que puede evitarse que una cantidad estimada sea actualizada tras una observacidon es haber impuesto
dependencia nula con todas las cantidades observadas, tal como correlacion cero en un filtro de Kalman. Si esto no
es cierto, una actualizacion de cualquier cantidad dependiente resultara necesariamente en un impacto no nulo
sobre la cantidad “sin correccion” y su valor cambiara.

Se desea que la posicién local del vehiculo X, sea “sin correccion” de modo que las estimaciones en el marco local
consigan las propiedades de continuidad deseadas. Si esto se hace, sin embargo, la construccién del vector dejaria

3 1 . & 11 . . .
de ser valida: X, ya no corresponderia a X, =X/ -Independientemente de como se construye el estimador, usar este
esquema para mantener la posicién local sin correccion debe resultar en el que la posiciéon local sea almacenada de
una manera que no esté correlacionada con las posiciones globales y esta inconsistencia sera el resultado.

La figura 4 muestra una construccion que esta destinada a abordar la inconsistencia descrita anteriormente con
referencia a la figura 3 al tiempo que se mantiene un espacio de control continuo util (en el que las correcciones no
ocurren) e ilustra el desarrollo de un marco local “sin correccion”. Se supone primero que la posicion del vehiculo en

. 4 [P i L A
el marco local es conocida perfectamente. Esta posicion local “sin error” es denotada por X, y esta representada en
la figura 4 por un contorno en linea discontinua 100' del vehiculo. La construccion en linea continua en la figura 4 es
la misma que la mostrada en la figura 3.

Como se ha indicado anteriormente, esta posicion sin error sera inconsistente con la posicion local estimada, X, vy

esta diferencia se denota mediante el término de error X, - Asi, puede verse que esta posicion local verdadera (con
relacion al “marco local estimado”) corresponde a la suma vectorial de esta cantidad sin error y un término de error

apropiado, &%, que da lugar al triangulo en linea discontinua superior 402 de la figura 4. El término de error (en vez
de la estimacion va) puede ser mantenido junto con la posicion en el marco local y la posicion global y la suma
vectorial que involucra estas cantidades y la posicion sin error se mantendran consistentes. Si el término de error es
apropiadamente estimado junto con la posicién local del vehiculo, la posicion global del marco local y la posicion
global del vehiculo, la siguiente suma vectorial se mantendra consistente:

J— L L
x$ =x5 x4+ x|

Esto implica que la localizacién sin error puede mantenerse sin correcciéon mientras que el esquema de estimacion
se mantiene consistente en el marco global. Una interpretacion alternativa de la posicion sin error sera considerada
ahora. El paralelogramo vectorial (el triangulo en linea discontinua inferior 404 de la figura 4) es construido con lados
iguales a la posicion sin error y al término de error de posicion local. El vértice inferior 406 define el origen del marco

local sin correccion (L) en el cual la posicion del vehiculo no tiene error, X, - El paralelogramo vectorial (lineas
discontinuas) es construido de tal modo que la posicién “sin correccion” corresponde ahora a la posicion real del

vehiculo, mientras que la posicion del marco de referencia local en el marco global tiene un error 293 igual al

término de error de posicion local en el triangulo superior 402. Con el fin de mantener la consistencia de una

ecuacion analoga a la anterior, el Ultimo lado del paralelogramo deberia reconocerse como el error de la localizacién

del marco local sin correccion (L) en el marco local estimado (/); por definicion, esto sera equivalente al término de
1 _ ol

&, = &,

error de posicién en el marco local estimado,

Un analogo unidimensional de la construccidon anteriormente descrita sera considerado a continuacién usando el
problema SLAM global (“SLAM tradicional”), seguido luego por el uso del marco local sin correccion.

En el modelo SLAM global el vector de estado estara definido por:

—[x® 8
x=[x¢ x¢f (1)
Supdéngase un modelo dinamico simple en el que las ecuaciones de actualizacion para el sistema estan dadas por:
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X =FX,_, +GUy (2)
Pk|k-l = FPk-l\k-lFT + GQkGT (3)
X =X W, (zk - kalk—l) ' 4)

donde la ganancia de Kalman (W) esta dada por W, =Py, VhTS?, y usando los siguientes modelos:

|l O 5
1o 1] ®

1
o]

u, =u,Q,=¢q, (7)
H=[-1 1] (8)
z,=7,,R, =1, (9)

. . e . . PRV Ry P 8 _y8 v
La matriz de covarianza inicial para este ejemplo es derivada de la definicion de la posicion del objetivo X; =X; +X,,
y si la incertidumbre inicial del vehiculo es P,, y el error de medida esta dado por rk, entonces la covarianza esta

dada por el modelo SLAM (“Simultaneous Localization and Mapping: Part 1I", IEEE Robotics and Automation
Magazine, Septiembre de 2006, pp. 108-117, Ecuacion 7) como

p_[B P 10)

P[P Bty

En el modelo SLAM de marco local sin correccion, el vector de estado estara definido por:
T
x=[xf xf & xt] (11)
donde la posicién sin correccion no es parte del esquema de estimacion ya que se considera de forma determinista.

Supdéngase un modelo dinamico simple en el que las ecuaciones de actualizacion para el sistema estan dadas por
las ecuaciones (2) — (4) anteriores. Se usan los siguientes modelos:

F=I, (12)
sz 00 0] (13)
101 -1
| |00 14
uk_ a,lk ’Qk_ 0 4, : ( )
H=[-111 1] (15)
z, =z,,R, =r, (16)

donde: l4 es la matriz unidad [4x4]; el vector u tiene componentes uk y duk correspondientes a la entrada verdadera
del modelo y al error, respectivamente; y la observacion se hace de la localizacién del objetivo en el marco local sin
error.

En este caso, la matriz de covarianza inicial es construida usando las dos relaciones: X; =x%—x| donde la
incertidumbre local inicial es P; = 0 (el marco esta situado de forma determinista con respecto a la posicion actual del

. . . . L _ L v . g . .
vehiculo) y la incertidumbre global del vehiculo es Py, y X, =X, +X;, con la posicion sin error conocida exactamente
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y el error de medida dado por r«. La covarianza resultante es,

P, P, 0 O
P, P, 0O
PO = 88 88 (1 7)
0 0 0 O
0 0 0 r

Obseérvese que la construcciéon SLAM global puede derivarse de la version local sin error usando el siguiente
mecanismo de “observacion”:

X global = Hglobalxlocal (1 8)
Pglobal = Hglobal PlocalH;lobal (1 9)
1 000
Hglobal = |:0 1 1 I:I (20)

que puede verificarse facilimente usando la figura 4.

La observacion de la posiciéon global del vehiculo puede incorporarse facilmente en este modelo usando el
mecanismo de observacion:

zf =H®x (21)
P; = (H: Jp(m: | (22)
H!=[l 0 0 0] (23)

Las figuras 5A y 5B ilustran pasos realizados por el dispositivo de computacion a bordo del vehiculo 100 con el fin de
implementar los calculos anteriormente descritos para generar informacion de estado, que puede incluir una
indicacién de la localizacion (por ejemplo, coordenadas X, Y con respecto al sistema de coordenadas globales,
aunque podrian generarse otros tipos de informacién posicional) del vehiculo, asi como de uno o varios objetivos en
el entorno. El calculo general puede ser dividido en una parte sin correccion (que involucra una computacion de la
posicion del vehiculo/objetivo(s) con respecto al marco local que se supone sin error) y una parte estimada. En
algunas realizaciones, puede usarse mas de un procesador para realizar las computaciones. Es también posible que
al menos parte de la computacion sea realizada remotamente, siendo retransmitido el resultado a un procesador a
bordo del vehiculo para procesamiento adicional, por ejemplo, implementaciéon de una maniobra de vehiculo.

La figura 5A muestra pasos realizados en conexion con la parte sin error del proceso. En la etapa 502A se obtienen
datos que representan el valor inicial/previo del estado. Aqui, se considera que el estado esta en la posicién sin error
del vehiculo y del (de los) objetivos con respecto al sistema de coordenadas de marco local sin correccién debido a
que esta basado en una medida de las posiciones del vehiculo/objetivo(s) que se suponen correctas. En la etapa
504A, los datos son usados por un proceso de prediccion, por ejemplo, una etapa de prediccion a partir de un filtro
de Kalman (alternativamente, podria usarse un filtro de Kalman extendido, filtro de particulas o filtro de Bayes), en la
mayoria de los casos junto con una medida tomada por al menos un sensor local (por ejemplo, 106A, 106B)
instalado en el vehiculo y el modelo de prediccion 107. Alternativamente, la informacién puede obtenerse a partir de
un sensor global, por ejemplo 108. La medida comprende tipicamente una indicaciéon de la posicion del
vehiculo/objetivo(s) en términos del sistema de coordenadas locales y, nuevamente, se considera sin error. En la
etapa 506A se obtienen datos que representan la salida de estado actual de la etapa 504A y el control vuelve a la
etapa 502A, en el que el estado actual reemplaza el estado previo. Los valores involucrados en el proceso de la
figura 5A tienen incertidumbre, pero el proceso no sigue/trata esta incertidumbre; en vez de ello, esto es hecho por el
proceso de la figura 5B.

Yendo a la figura 5B, en la etapa 502B se obtienen datos que representan el estado inicial/actual. Aqui, el estado es
una estimacion de la posicién del vehiculo con respecto al sistema de coordenadas de marco global e incluira un
elemento de incertidumbre. En la etapa 504B, esos datos son usados en un proceso de prediccion, por ejemplo, la
etapa de prediccion de un filtro de Kalman, junto con una medida tomada por al menos un sensor local (por ejemplo,
106A, 106B, que pueden incluir una unidad inercial o similar) y el modelo de prediccion 107. Alternativamente, la
informacién puede obtenerse a partir de un sensor global, por ejemplo, el sensor 108. En la etapa 506B se obtienen
datos que representan la salida de estado actual de la etapa 504B y el control puede volver a la etapa 502B, en el
que el estado actual reemplaza el estado previo.
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La etapa 508B muestra un proceso de actualizacién que usa una medida recibida a través del dispositivo 108 para
recibir informacion global y el modelo de prediccion 107. Alternativamente, la informacion puede obtenerse a partir
de al menos un sensor de obtencion de datos locales, por ejemplo, el sensor 106A o 106B, que puede incluir un
escaner laser o similar. Esto puede tener lugar siguiendo un ciclo de prediccion de la etapa 506B (antes de que el
control vuelva a la etapa 502B), como se ilustra mediante la flecha 505, o de forma asincrona como se ilustra
mediante la flecha 505'. En la etapa 510B se obtiene un valor actualizado y el control vuelve a la etapa 502B, en la
que el estado actualizado reemplaza el estado previo.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para estimar una posicion de un dispositivo (100) y de al menos un objetivo (204A, 204B) en un
entorno, incluyendo el procedimiento definir un marco de referencia de coordenadas globales, un marco de
referencia de coordenadas locales estimadas, y un marco de referencia de coordenadas locales sin correccion en el
cual la posicion del dispositivo se supone sin error, e incluyendo el procedimiento, ademas, computar un vector de
estado definido por:

un vector (x¢) que representa una posicién del dispositivo con respecto al origen del marco de referencia de
coordenadas globales (g);

un vector (X, ) que representa una posicion estimada del al menos un objetivo con respecto al origen del marco
de referencia de coordenadas locales sin correccion (L); y

una forma de estado de error (6xf) basada en una diferencia entre el origen del marco de referencia de
coordenadas locales estimadas y el origen del marco de referencia de coordenadas locales sin correccion (L);
caracterizado porque

el origen del marco de referencia de coordenadas sin correccion esta definido de tal forma que un vector que
representa la posicion del dispositivo en el marco de referencia de coordenadas sin correccion es igual a un
vector que representa la posicién estimada del dispositivo en el marco de referencia de coordenadas locales
estimadas.

2. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la posicion del dispositivo (100) en el marco de
referencia de coordenadas locales sin correccion (L) es formalmente independiente de cantidades estimadas usadas
en la computacién del vector de estado.

3. Un procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que si el origen del marco de referencia de
coordenadas globales (g) no es coincidente con el origen del marco de referencia de coordenadas locales estimadas
(h, entonces el vector de estado puede ser definido ademas mediante un vector (x%) que describe posiciones
relativas de estos origenes.

4. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la computacion
implementa un algoritmo de tipo SLAM.

5. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el dispositivo (100)
comprende un primer sensor a bordo (106A) configurado para tomar medidas relacionadas con dicho objetivo en
una zona proxima al dispositivo (100); y en el que el procedimiento comprende, ademas, la etapa de recibir
informacion desde el primer sensor a bordo y usar la informacion recibida para determinar un vector que representa
una posicion de dicho objetivo en el marco de referencia de coordenadas locales sin correccion.

6. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el dispositivo (100)
comprende, ademas, un segundo sensor a bordo configurado para tomar medidas relacionadas con cémo se ha
movido el dispositivo con respecto a una localizacion previa del dispositivo; y en el que el procedimiento comprende
ademas la etapa de recibir informacién desde el segundo sensor a bordo y usar la informacion recibida de forma
determinista para calcular una posicién del dispositivo en el marco de referencia de coordenadas locales sin
correccion.

7. Un procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 que comprende, ademas, la etapa
de recibir, a través de medios a bordo del dispositivo, informacién relativa al marco de referencia de coordenadas
globales.

8. Un producto de programa informatico que comprende un medio legible por ordenador, que lleva en él medios de
cédigo de programa informatico, de modo que, cuando el cédigo de programa es cargado, hace que el ordenador
ejecute un procedimiento para estimar un estado de un dispositivo y de al menos un objetivo en un entorno de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

9. Aparato configurado para estimar una posicion de un dispositivo (100) y de al menos un objetivo (206A, 206B) en
un entorno, en el que el aparato incluye un dispositivo (102) configurado para definir un marco de referencia de
coordenadas globales, un marco de referencia de coordenadas locales estimadas, y un marco de referencia de
coordenadas locales sin correccion en el cual la posicion del dispositivo se supone sin error, configurado, ademas,
para computar un vector de estado definido por:

un vector (x#) que representa una posicién del dispositivo con respecto al origen del marco de referencia
de coordenadas globales (g);

un vector (x;) que representa una posicidén estimada del al menos un objetivo con respecto al origen del
marco de referencia de coordenadas locales sin correccion (L); y

una forma de estado de error (5x“) basada en una diferencia entre el origen del marco de referencia de
coordenadas locales estimadas y el origen del marco de referencia de coordenadas locales sin correccion
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(L),

caracterizado porque

el origen del marco de referencia de coordenadas sin correccion esta definido de tal forma que un vector
que representa la posicion del dispositivo en el marco de referencia de coordenadas sin correccion es igual
a un vector que representa la posicion estimada del dispositivo en el marco de referencia de coordenadas
locales estimadas.

10. Aparato de acuerdo con la reivindicacion 9, que incluye al menos un sensor (106A, 106B) para tomar medidas
con relacion a dicho objetivo en una zona préxima al dispositivo (100).

11. Aparato de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que el al menos un sensor (106A, 106B) esta montado a
bordo del dispositivo (100).

12. Aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, que incluye, ademas, un dispositivo (108)
para recibir informacién con relacién al marco de referencia de coordenadas globales.

13. Aparato de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que el dispositivo (108) para recibir informacion global esta
configurado para recibir una sefial de localizacion GPS.

14. Un vehiculo (100) que incluye un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13.

11
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