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Resumen

En los casos donde un robot debe operar en ambientes exteriores, como es el caso del cam-
po agricola, este debe conocer su pose (posicién y orientacién) en un sistema de coordenadas
global. La estimacién de la orientacién suele realizarse mediante el uso de un magnetémetro.
Sin embargo, este tipo de sensor sufre de perturbaciones provenientes de campos magnéticos
producidos por componentes del propio robot y del entorno, generando errores en la estimacién
de la orientacién.

En este trabajo, se propone utilizar el filtro de Madgwick para estimar la orientacién absoluta
de un robot a partir de las mediciones provistas por un dispositivo MARG (Magnetic, Angular
Rate and Gravity). Para lograr una correcta aplicacién del filtro, el magnetémetro es previamente
calibrado de manera de tener una orientacién precisa.

En primer lugar se realizan experimentos en un entorno de simulacién, en el cual se simula el
comportamiento del robot real y las mediciones de los sensores en un campo de soja artificial. En
comparacién a un entorno real, en simulacién es posible realizar experimentos mas controlados,
variando el ruido y la frecuencia de muestreo de los sensores, entre otras condiciones controladas.
Adicionalmente, es posible determinar el error real en la estimacién debido a la disponibilidad de
datos de ground-truth. De esta manera, se logra hacer un anélisis preciso del filtro y se permite
establecer una estimacién del minimo error asociado al filtro.

En el entorno de simulacién, se llevaron a cabo diversos experimentos para evaluar la eficien-
cia y el comportamiento del filtro. En particular, se realizaron pruebas con el robot en estado de
reposo, en secuencias que inclufan giros y trayectos rectos, variando la frecuencia de muestreo de
los sensores y anadiendo ruido a las mediciones de los mismos. Los experimentos muestran una
media de error de 0.007° para la prueba con el robot en estado de reposo y una media de 0.98°
para una secuencia con giros y trayectos rectos. Ademads, se observa que disminuir la frecuencia
y anadir ruido a los sensores aumenta considerablemente el error en la estimacién.

Para la realizaciéon de experimentos en entornos reales se utilizaron secuencias de datos
obtenidas por el robot desmalezador desarrollado en el instituto CIFASIS (CONICET-UNR).
Los experimentos muestran que el filtro es capaz de estimar la orientacién absoluta de un robot
agricola con una precision entre 3.2° y 4.5° en un total de 5 secuencias. Dichas secuencias cuentan
con trayectos rectos a través de los surcos del campo, giros en las cabeceras y algunas con giros
completos en ambos sentidos.
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Capitulo 1

Introduccion

Hace ya varios anos, el sector agricola muestra gran interés en la utilizacién de robots auténo-
mos para realizar diversas tareas como siembra, riego, remocién de maleza o cosecha [1, 2]. Por
un lado, el uso de robots auténomos permite reducir la cantidad de horas hombre y por otro,
realizar la tarea de una manera mas sustentable y sostenible haciendo un uso eficiente de los
recursos al mismo tiempo que se reduce el impacto ambiental.

Entre las distintas dificultades para navegar en el campo agricola, resulta fundamental co-
nocer la pose (posicién y orientacién) del robot para poder navegar entre los surcos angostos
delimitados por el cultivo, y cuando debe girar en las cabeceras del campo para cambiar de
hilera. La posicién del robot se puede determinar mediante mediciones de sensores GNSS con-
vencionales o sistemas GNSS-RTK.

La estimacién de la orientacién suele realizarse mediante el uso de un sensor MARG (Mag-
netic, Angular Rate, and Gravity). Un sensor MARG combina acelerémetro, giréscopo y mag-
netéometro para medir y proporcionar informacién sobre la orientacién y el movimiento de un
robot en el espacio. Observar que, conociendo la orientacion inicial, es posible estimar la orien-
tacion de un robot integrando la velocidad angular provista por el giréscopo tnicamente, sin
embargo, esta estimacién acumula error (drift) debido al ruido propio de las mediciones. En
contraste a los giréscopos, los magnetémetros permiten obtener una orientacién de un robot
donde no se acumula error, ya que sus mediciones son absolutas. No obstante, las mediciones
del magnetémetro estdn sujetas a perturbaciones causadas por campos magnéticos generados
tanto por la estructura ferromagnética y componentes del propio robot como por el entorno, lo
que provoca errores en las mediciones del sensor. Estos errores se pueden clasificar en dos tipos:
hard-iron y soft-iron. El primero se origina a partir de los componentes electrénicos préximos al
magnetometro que generan campos magnéticos constantes. El error de soft-iron se refiere a las
distorsiones en las mediciones del campo magnético causadas por los materiales ferromagnéticos
en el entorno cercano al robot, alterando la forma y la intensidad del campo magnético per-
cibido por el magnetémetro. Debido a esto, es necesario realizar una calibracién adecuada del
magnetémetro previamente a la estimacion de la orientacion.

Los sistemas utilizados en navegacion para determinar la orientacién de un vehiculo o robot
se conocen como AHRS (Attitude and Heading Reference System), en los que se combinan datos
de sensores como girdscopos, acelerémetros y magnetémetros para calcular de manera precisa y
en tiempo real la orientacion del robot. Attitude o actitud refiere al calculo de los angulos pitch
y roll, mientras que heading o rumbo al calculo del dngulo yaw.

En este trabajo analizamos el filtro de Madgwick [3] para estimar la orientacién absoluta
de un robot agricola utilizando los sensores magnetémetro, girdscopo y acelerémetro (sensor
MARG). En primer lugar se realizaron experimentos en un entorno de simulacién, con el fin
de analizar el comportamiento del filtro en distintos escenarios, variando la frecuencia y ruido
de los sensores. Los experimentos en entorno real fueron realizados sobre secuencias de datos
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8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

capturadas en campos de soja de la Facultad de Ciencias Agrarfas de la Universidad Nacional de
Rosario, situados en la localidad de Zavalla, Argentina. Las secuencias fueron obtenidas por el
robot desmalezador desarrollado en el instituto CIFASIS (CONICET-UNR) [4, 5]. Debido a que
no se dispone de ground-truth de orientacién, la estimacién obtenida por el filtro es comparada
con la orientacién obtenida por el sistema SLAM visual-inercial ORB-SLAMS3 [6] del estado del
arte.

1.1. Motivacion

La estimacién precisa de la orientacion de un robot que navega de forma autéonoma es clave
para garantizar su capacidad de desplazarse correctamente por el entorno. Contar con un ground-
truth de posicion y orientacion resulta fundamental para validar la precisién de los sistemas de
localizacion.

Por otro lado, contar con una estimacién de la orientacién precisa es importante para la
integracion con sensores GNSS o con sistemas de localizacién y mapeo simultdneo (SLAM), que
requieren datos precisos para construir y actualizar mapas del entorno. En particular, conocer el
ground-truth de orientacién en estas secuencias resulta util para seguir avanzando en el trabajo
SLAM llevado adelante por el Laboratorio de Robética del instituto CIFASIS (CONICET-UNR)
propuesto en [7].

1.2. Objetivos

El objetivo de esta tesina es desarrollar una metodologia para estimar la orientacion absoluta
de un robot utilizando un dispositivo MARG. En primer lugar, la metodologia consiste en
calibrar los datos obtenidos del magnetéometro aplicando el método de ajuste de elipsoide por
minimos cuadrados (Least Squares Ellipsoid Specific Fitting) [8]. Posteriormente, se aplica el
filtro de Madgwick [3] para estimar la orientacién del robot. Especificamente, se busca aplicar
esta metodologia para generar ground-truth de orientacion en secuencias de datos obtenidas por
el robot desmalezador desarrollado en el instituto CIFASIS (CONICET-UNR) [4, 5, 9]. Esta
metodologia también podria aplicarse a otros robots que empleen un dispositivo MARG.

1.3. Trabajos publicados

Durante la tesina se realizé la siguiente publicacién:

= Di Domenico, Fausto; Pire, Taihd. Estimacion de Orientacion de un Robot Agricola Utili-
zando el Filtro de Madgwick. In: Actas de la XX Reunién de trabajo en Procesamiento de
la Informacién y Control (RPIC), 2023. 1 al 3 de Noviembre de 2023. Facultad de Ingenieria
(FI) de la Universidad Nacional de Misiones (UNaM), Obera, Misiones, Argentina.

1.4. Organizacién del trabajo

El resto del informe estd estructurado de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se descri-
be el estado del arte de métodos para la estimacion de orientaciéon absoluta y calibracién de
magnetometro. En el Capitulo 3 se explica brevemente conceptos generales necesarios para com-
prender el trabajo realizado. En particular, se explican las formas de representar la orientacién
en el espacio, el principio de funcionamiento de magnetémetros, acelerémetros y giréscopos, sis-
temas AHRS y sistemas de coordenadas globales. En el Capitulo 4 se muestra el procedimiento
para obtener la estimacion de la orientacién absoluta utilizando el filtro de Madgwick, pasando
por la calibraciéon del magnetéometro y la aplicacién del filtro. En el Capitulo 5 se presentan
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las secuencias tanto simuladas como reales para la evaluacion de la metodologia propuesta pa-
ra la estimacién de la orientaciéon de un robot. Finalmente, en el Capitulo 6 se muestran las

conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 2

Trabajo Relacionado

La estimacién precisa de la orientacion resulta clave para la navegacion auténoma de robots,
ya que permite a los sistemas robéticos determinar su rumbo y asi desplazarse correctamente.
En los ultimos anos, ha habido un notable incremento en la investigacién y el desarrollo de
métodos para la estimacién de la orientacién, en los cuales se abordan diversos enfoques, desde
la fusion de datos de multiples sensores hasta la implementacién de algoritmos de calibracién
que mejoran la precision y la robustez de los sistemas de navegacion.

Una técnica para estimar la orientacién de un robot en el campo agricola consiste en utilizar
modulos GNSS-RTK [10, 11, 12, 13]. Esta técnica permite calcular el vector direccién utilizando
las posiciones de cada médulo GNSS-RTK en el sistema de referencia global. Mediante el uso
de 3 modulos GNSS es posible calcular el vector direcciéon en 3D, mientras que utilizando 2
modulos GNSS se puede calcular el vector direccién en 2D (yaw). La posicién y orientacién del
robot puede ser calculada en tiempo real tanto cuando el robot se encuentra en movimiento
como cuando se encuentra en estado estacionario. La principal limitacién de esta técnica es que
funciona solo en ambientes exteriores con buena senal de GNSS.

Otra manera para estimar la orientacién de un robot es utilizando un sistema Vicon [14, 15],
una tecnologia de captura de movimiento que permite registrar y analizar con alta precisiéon
los movimientos de un robot o una persona. El sistema Vicon se compone de varias cdmaras
infrarrojas de alta velocidad que rastrean la posicién de marcadores reflectantes colocados en el
robot en movimiento. Estos marcadores reflejan la luz emitida por las cdmaras, permitiendo al
sistema calcular con precisién la posicién y orientacién del robot.

Otra estrategia para estimar la orientacién consiste en utilizar fiducial markers [16, 17, 18],
que son marcadores de referencia utilizados en diversos campos de la ciencia y la robdtica para
proporcionar puntos de referencia precisos y consistentes. Los fiducial markers suelen tener
formas y patrones especificos que pueden ser facilmente reconocidos por sistemas de visién por
computadora o cdmaras. Para estimar la orientacion, los fiducial markers se colocan en puntos
clave. Las camaras detectan estos marcadores y, mediante el andlisis de sus posiciones relativas
y sus patrones, el sistema puede calcular la orientacién del robot en el espacio.

Otra técnica para estimar la orientacion de un robot es mediante el uso de algun filtro o
algoritmo para fusionar mediciones de magnetémetro, acelerémetro y girdscopo. Entre los filtros
més conocidos se encuentran: el filtro Extendido de Kalman (EKF, por las siglas de Eztended
Kalman Filter) [19, 20], filtro Complementario [21], filtro de Mahony [22] y el filtro Madgwick
[3].

En este trabajo, abordamos el problema de estimacion de orientaciéon de un robot por medio
de un dispositivo MARG. Se descartaron técnicas como fiducial markers y sistema Vicon, ya que
estdn més orientados a ambientes interiores o areas pequenas, y no son éptimos para campos
agricolas de gran tamano. Por tanto, a continuacién se presentan trabajos relacionados en los que
se realiza una calibraciéon de magnetémetro y luego, trabajos en los que se estima la orientacién
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12 CAPITULO 2. TRABAJO RELACIONADO

de un robot.

2.1. Meétodos de calibracién de magnetometro

En las mediciones de un magnetémetro se deben considerar dos tipos de errores: (1) el
error de instrumentacion, que es un error constante propio del dispositivo y estd asociado a su
fabricacién; y (2) el error de desviacién magnética causado por el campo magnético que rodea al
sensor. Este iltimo se clasifica en dos tipos: hard-iron y soft-iron. El error hard-iron es causado
por campos magnéticos constantes y permanentes generados por materiales magnéticos cercanos
al sensor que desplazan la lectura del campo magnético en una direccién fija. El error soft-iron
resulta de la distorsién del campo magnético debido a materiales ferromagnéticos no permanentes
cerca del sensor, los cuales deforman y desvian las lineas de campo magnético. Los errores
de desviacién magnética provocan que las mediciones del magnetémetro no estén centradas
y formen un elipsoide. No obstante, se pueden corregir mediante un proceso de calibracion del
magnetometro, el cual consiste en ajustar los datos a una esfera y centrarlos. Para ello, se estiman
los parametros de calibracién, que incluyen el sesgo ocasionado por el error hard-iron, modelado
como un vector 3x 1y la compensacién para corregir la distorsién generada por el error soft-iron,
modelado como una matriz 3 x 3. Por ejemplo, en [23] presentan el algoritmo TWOSTEP para
calibrar un magnetometro en el cual se estiman los pardmetros de calibracion para corregir los
errores de desviacién magnética. En [24], proponen otro enfoque basado en ese algoritmo. Dicho
algoritmo consta de dos pasos: en el primero se obtiene una estimacion inicial de los parametros
de calibracién aplicando el método de mazimum likelihood estimation (MLE) y luego, como
segundo paso, se utiliza esa estimacién inicial para optimizar y mejorar la estimacion aplicando
el método de Gauss-Newton. En [25], se introduce un algoritmo iterativo de un problema de
minimos cuadrados, donde en cada iteracién, las mediciones van del elipsoide inicial a la esfera
unitaria, minimizando una funcién de costo para ajustar los pardmetros de calibracién. En [26],
realizan una comparacién entre distintos métodos, incluidos los mencionados previamente, donde
se evalia la precision, robustez y eficiencia de cada uno. En particular, presentan los siguientes
métodos y algoritmos: TWOSTEP [23], Crassidis et al. [27], Dorveaux et al. [25], Vasconcelos
et al. [24], Ali et al. [28], Wu and Shi [29] y MAG.I.C.AL [30]. Para comparar resultados, se
utilizaron conjuntos de datos sintéticos y reales. En la Tabla 2.1 se muestra el resultado y
comparacién de los algoritmos.

] Algoritmo ‘ Simpleza \ Robustez \ Precision \ Eficiencia ‘
TWOSTEP Va4 &4 v VvV
Crassidis et al. VY Va4 v VY
Dorveaux et al. VY a4 Vv vV
Vasconcelos et al. v v vV v
Ali et al. vV Vv Vv v
Wu and Shi v v Vv v
MAG.I.C.AL a4 Vv Vv Va4

Tabla 2.1: Comparacion de algoritmos de calibracién de magnetémetro presentados en [26]. Més
marcas de verificacién corresponden a un mejor rendimiento.

Aunque existen distintos métodos y técnicas de calibracién de magnetémetro, el més rele-
vante y més utilizado es el ajuste de elipsoide por minimos cuadrados (Least Squares Ellipsoid
Specific Fitting) [8], debido a que es preciso, robusto y de bajo costo computacional. Por ejemplo,
en [31, 32, 33] aplican dicho método para calibrar el magnetémetro, en los cuales estiman los
parametros para compensar y corregir los errores de instrumentaciéon y desviacién magnética.
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En particular, en [31] muestran que puede reducir el error en las mediciones en un 94.6 %. Para
calcular dicho error simulan un campo magnético y comparan las mediciones del magnetémetro
antes y luego de la calibracién con el campo magnético simulado. En [32], aplicaron dicho méto-
do para calibrar el magnetémetro y analizaron su precisién. Los resultados de los experimentos
mostraron un error en la orientacién menor a 0.4° luego de aplicar la calibracién y un error
de 3.59° previo a la calibracién. Para calcular la precision se monté el magnetémetro en una
plataforma giratoria no magnética alineada con el norte. Los errores de orientacién se midieron
tomando como referencia la orientacion de la plataforma giratoria.

2.2. Métodos AHRS

En los tltimos anos se han desarrollado multiples trabajos basados en las técnicas antes men-
cionadas que abordan la estimacién de la orientacién absoluta de un robot moévil. Por ejemplo,
en [34] se presenta un sistema capaz de estimar la posicién y orientacién en yaw con alta preci-
sién y robustez, con un significativo menor costo econémico que otros sistemas de localizacion
equivalentes. La innovacién en el sistema consiste en la utilizacién de una configuracion dual del
GNSS en conjunto con tres sensores inerciales de bajo costo. Estos sensores son combinados para
correr un filtro de suma gaussiano capaz de combinar multiples EKF. En particular se consideran
tres instancias de EKF utilizando las siguientes combinaciones: IMU1+Dual GNSS, IMU2+Dual
GNSS e IMU3+Dual GNSS. Luego, evalian cada instancia y eligen el EKF y combinacién de
sensores con la mejor consistencia de datos. El sistema mostré errores promedios de 0.2m y 0.2°
para las estimaciones de posicién y angulo yaw, respectivamente. Para obtener el ground-truth
de orientacién utilizan una IMU de alto costo, mientras que para el ground-truth de posicién
utilizan un sistema GNSS-RTK. Por otro lado, en [35] se presenta un método de estimacién de
orientacién de robots agricolas auténomos utilizando un EKF. Este filtro suaviza el ruido de las
mediciones y corrige la orientacion utilizando lecturas anteriores del sensor GNSS. El sistema
integrado IMU/GNSS proporciona la posicién y orientacién del robot, mientras que el EKF se
encarga de ajustar las estimaciones, compensando el sesgo y el ruido mediante la incorporacién
de datos previos, lo que permite obtener una orientacion méas precisa y robusta sin la necesidad
de hardware adicional costoso. Los resultados fueron contrastados con los obtenidos por el sis-
tema propuesto en [34] basado en el uso de dos médulos GNSS-RTK, mostrando rendimientos
similares con un menor costo econdémico.

En [36] Madgwick et al. proponen una extensién del filtro Complementario (ECF, por la
siglas de Fztended Complementary Filters). ECF combina la eficiencia computacional de los
clésicos filtros complementarios con una mejora en la precisién. La eficiencia es comparada con
el clasico filtro de Madgwick [3]. Los resultados expuestos muestran una mejora en la eficiencia
y una convergencia de 30 % més rapida. Para esto, el ECF separa la estimacién del dngulo
yaw de los angulos pitch y roll, lo que permite mejorar la precisiéon de la estimacion y verse
menos afectada por errores acumulativos de los sensores. Como resultado, la convergencia desde
cualquier punto dado es predecible y robusta a perturbaciones en un eje (por ejemplo, campos
magnéticos que perturban el célculo del dngulo yaw).

En [37], Ludwig et al. presentan una evaluacién sobre los filtros de Mahony y Madgwick para
el calculo del heading de un robot. Los resultados de la comparacién muestran que el filtro de
Madgwick obtiene mejor precisién pero el filtro de Mahony converge mas rapido. En [38], Ludwig
et al. presentan una comparacién para estimar la orientacién utilizando los filtros Mahony,
Madgwick y EKF. Mahony obtuvo la convergencia mas rapida con un tiempo de ejecucién de
0.1782 s, mientras que EKF la mas lenta con 0.2895 s. Por su lado, Madgwick lo hizo en 0.2080 s.
Los experimentos muestran que los tres filtros producen resultados similares, siendo el filtro
de Mahony el que obtiene los mejores resultados cuando se utilizan parametros éptimos. En
los tres filtros, la estimacién del dngulo yaw fue significativamente peor que los otros angulos.
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Debido a que el angulo yaw se determina principalmente por las mediciones del magnetémetro,
se concluyd que se debe a las perturbaciones magnéticas durante la grabacién de los datos.

En [39], se propone un método que fusiona los datos de un sensor MARG utilizando un
algoritmo basado en el EKF. Ademads, se calibraron acelerémetro y giréscopo previamente a
la fusién de los datos. Los resultados experimentales muestran que el error en heading de la
orientacion del sistema fue alrededor de 0.1° en un estado estatico y menor a 3° en estado
dindmico, lo cual probé la efectividad de los métodos de calibracién y el algoritmo de fusion de
datos.

En [40], se presenta una técnica de calibracién de un magnetémetro que puede ser usada
para compensar, con mayor precision, las diferentes perturbaciones magnéticas producidas por
la plataforma en la que es montado. Utilizando esta nueva calibracién, la orientacién del robot es
estimada utilizando multiples magnetémetros. Los resultados muestran que la nueva técnica de
calibracién permite estimar con éxito los efectos acumulativos de las perturbaciones, obteniendo
una orientacién 4 veces mas precisa.

En este trabajo, se ha realizado una investigacién sobre diversas técnicas de calibracién de
magnetometro y estimacion de la orientaciéon de un robot. Se eligié el método de ajuste de
elipsoide por minimos cuadrados para calibrar el magnetémetro, debido a su robustez, precisién
y eficiencia, asi como a su relevancia y amplia utilizacién en el estado del arte. La técnica
seleccionada para la estimacion de la orientacion se basa en el uso de un filtro de orientacion,
dado que las secuencias de datos generadas por el robot desmalezador cuentan con mediciones
obtenidas por un dispositivo MARG y los filtros permiten fusionar estas mediciones para estimar
la orientacion de forma precisa. En particular, se opté por el filtro de Madgwick por su capacidad
de proporcionar estimaciones eficientes y precisas de orientacién, ademés de contar con un bajo
costo computacional.



Capitulo 3

Conceptos Previos

En este capitulo se introducen los conceptos necesarios que se utilizaran en el resto de la
tesina. En primer lugar, se hace una introduccién a las transformaciones entre sistemas de
coordenadas. A continuacién, se explican las representaciones matemaéticas para expresar la
orientacién de un robot. En particular, se detallan las matrices de rotacién y cuaterniones.
Luego, se explican los sensores giréscopos, acelerometros y magnetémetros y su principio de
funcionamiento, seguido por los dispositivos MARG (Magnetic, Angular Rate, and Gravity),
sistemas AHRS (Attitude and Heading Reference Systems) y los filtros de orientacién. Por ltimo,
se explican los sistemas de coordenadas globales de la Tierra ECEF y ENU. Estos sistemas
proporcionan marcos de referencia globales y locales que permiten representar de forma coherente
y precisa la posicion y orientacién de un robot en cualquier parte del mundo.

3.1. Transformaciones

En la Figura 3.1 se presentan tres sistemas de coordenadas {A}, {B} y {C} en 2D, y un
punto p. El punto p puede describirse mediante vectores de coordenadas relativos a cualquier
marco {A}, {B} o {C}. En este sentido, “p representa el punto p en coordenadas del sistema
de coordenadas de {A}. La pose (posicién y orientacién) de un robot es la transformacién
rototraslacional dada por la posicién y orientacién del robot en el espacio. Una transformacion
entre dos sistemas de coordenadas {A} y {B} sirve para transformar las coordenadas de una
pose en el sistema de {A} al de {B}. La pose de {B} relativa a {A} es *£p. Las transformaciones
entre dos sistemas de coordenadas pueden extenderse a un entorno 3D como se muestra en la
Figura 3.2. Algunas propiedades de las transformaciones son:

Ap=~2¢5"p
Ao =€ B¢,
Aep =Pep!

Las transformaciones se suelen representar con matrices y pueden estar compuestas solo de
traslacion, solo de rotaciéon o ambas a la vez. Una matriz de transformacion & esta compuesta
por una matriz de rotacién R y una traslacién t. Es decir: & = [R]t]. Las rotaciones entre un
sistema de coordenadas y otro se pueden obtener a partir de célculos trigonométricos. En la
Figura 3.3 se presentan dos marcos de coordenadas {A} y {B} rotados por un dngulo 6 y un
punto p. Se pueden obtener las coordenadas del punto p = [z,4]" en el sistema de coordenadas
de {A} a partir de las coordenadas del punto en {B} de la siguiente manera:

AR _A cosf) —sinf
B~ |sin® cos® -

15
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Figura 3.1: Sistemas de coordenadas en 2D {A}, {B} y {C} y el punto p descripto en los tres
marcos junto a las transformaciones entre los sistemas.

{F} fixed camern

{R} robot

X
{O} world coordinate frame

Figura 3.2: Sistemas de coordenadas en 3D junto a las transformaciones entre los sistemas.

Ag _ Aleos® —sind By
Ayl = |sinf cos@ B By |’
Ar =Brcosf — By siné,

Ay =Bgsingd + Bycosh,

= B .
Ay By
Mientras que una transformacion rototraslacional en 2D se calcula de la siguiente manera:

Solo traslacion:
B A B
HRHR
Yy Yy ty A

_B[COSQ —sin@] A[m]+B[tw]
sinf cosf |, |y N

Agregando Rotacién:

T
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cos 9

Figura 3.3: Sistemas de coordenadas en 2D {A} y {B} rotados por un dngulo 6 y el punto p.

Luego, se representan las matrices y vectores simbdlicamente:

AR
="Ra + “ta.
Y Y

Por dltimo, se arma la matriz de rototraslacién utilizando coordenadas homogéneas. Las
coordenadas homogéneas permiten combinar multiples transformaciones en una sola matriz,
facilitando la composiciéon y cambios de referencia. Para ello, se le agrega una fila con ceros a la
matriz de rotacién y una fila con un uno a la traslaciéon y coordenadas de los puntos:

B Ay
) |:BRA BtA:| y
1 0 1 1
B - A
x x
y| = Pen |yl
_1_ 1

En Robética la disposicién de los ejes de coordenadas en el espacio tridimensional y el sentido
de rotacién de los mismos estd dado por la regla de la mano derecha (Right-hand rule). Para la
disposicion de los ejes, se extiende el dedo indice de la mano derecha en direccién del eje x, luego
se extiende perpendicularmente el dedo medio en direccién del eje y, por ultimo, al extender
el pulgar, quedard perpendicularmente a ambos y determina la direccién del eje z. Esto puede
verse en la Figura 3.4(a). Para determinar el sentido de la rotacién, se extiende el pulgar de la
mano derecha en direccién del eje a rotar y se cierran el resto de dedos, como puede verse en
la Figura 3.4(b), donde los dedos cerrados apuntan en el sentido de la rotacién. La rotacién en
cada uno de los ejes tiene un nombre y en general, tienen asociados un color. En particular, la
rotacion en el eje x se denomina roll y es de color rojo, en el eje y pitch, de color verde y en el
eje z yaw de color azul. Esto se puede ver en la Figura 3.5.

3.2. Representaciéon de la orientacién

La representacién de la orientacién en el espacio es un aspecto fundamental en disciplinas co-
mo la robdtica y la navegacion auténoma. Comprender cémo describir y manipular la orientacién
de un objeto en tres dimensiones es esencial para desarrollar sistemas precisos y eficientes.

Existen varias representaciones matemdticas para expresar la orientacion de un objeto en
el espacio tridimensional. Entre los méds comunes se encuentran las matrices de rotacion, los
cuaterniones y los dngulos de Euler. Cada uno de estos tiene sus propias ventajas y desventajas,
y su aplicacién puede variar segin el contexto y los requisitos especificos del problema a resolver.
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A
X
- /
N\ \ J
=/
(a) (b)

Figura 3.4: Regla de la mano derecha para determinar al disposicién de los ejes de coordenadas
en el espacio tridimensional (a) y el sentido de rotacién de los mismos (b).

Z A

Yaw

Pitch

Figura 3.5: Rotacién en cada ejes, denominados roll, pitch v yaw.

3.2.1. Matrices de rotacion

Las matrices de rotacion se utilizan para representar la orientaciéon de un objeto en el espacio
bidimensional o tridimensional. Son muy utilizadas en campos como la robética debido a su
capacidad para describir rotaciones de manera precisa y manipulable algebraicamente. Una
matriz de rotacion tridimensional es una matriz R de tamano 3 X 3 con determinante igual a 1,
que a su vez es ortogonal (es decir R~! = RT).

Los céalculos para obtener las matrices de rotacién en 2D entre dos sistemas de coordena-
das fueron presentados en la Seccién 3.1. Estos céalculos pueden extenderse a un entorno tridi-
mencional, donde las rotaciones se pueden descomponer en rotaciones alrededor de los ejes de
coordenadas principales (x,y, z). Las matrices de rotacién elementales son:

» Rotacién alrededor del eje = (con angulo 6):

1 0 0
R,(0) = |0 cosf —sinf
0 sinf cosf

» Rotacion alrededor del eje y (con dngulo 6):

cos@ 0 sinf
R,(0) = 0 1 0
—sinf® 0 cosf
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» Rotacion alrededor del eje z (con dngulo 6):

cosf —sinf 0
R.(0) = |sinf cosf O
0 0 1

Las rotaciones mas complejas se pueden obtener mediante la multiplicacién de matrices de
rotacion elementales y las hay de dos tipos:

» Rotaciones intrinsecas: Describe una rotacién en relacion con el sistema de coordenadas
local del objeto. Las rotaciones intrinsecas son aquellas en las que cada rotacion se aplica
en el sistema de coordenadas que resulta de las rotaciones anteriores. En otras palabras,
después de aplicar una rotaciéon alrededor de un eje, las siguientes rotaciones se realizan
respecto a los nuevos ejes del sistema de referencia rotado. La matriz de rotacion R se
construye posmultiplicando. Por ejemplo, una rotaciéon primero alrededor del eje x, luego
del eje y y finalmente del eje 2z se expresa como:

R = Re(a)Ry(B)R=(7) -

En la Figura 3.6 se muestra un ejemplo de rotacién intrinseca.

= Rotaciones extrinsecas: Describe una rotacién en relacién con un sistema de coordena-
das global fijo en el espacio. El sistema de referencia es externo al objeto que esta siendo
rotado. Cada rotacién se aplica en el sistema de coordenadas fijo, es decir, el sistema de
referencia global no cambia después de cada rotacién. Las rotaciones se realizan siempre
respecto a los ejes originales del sistema de referencia. La matriz de rotacién R se construye
premultiplicando. Por ejemplo, una rotacion primero alrededor del eje z, luego del eje y v
finalmente del eje x se expresa como:

R = Ry(a)Ry(B)R=(7) -
En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo de rotacion extrinseca.

20 Yy

Yaw T
Roll Pitch

v vy v

Figura 3.6: Rotacién intrinseca primero alrededor del eje x, luego del eje y y finalmente del eje
z correspondiente a R = Ry (o) Ry(B)R.(7).

Las matrices de rotacion permiten una representacion exacta de las rotaciones evitando pro-
blemas como el bloqueo de Cardan [41] en los d4ngulos de Euler. Ademsds, facilitan la combinacién
de multiples rotaciones mediante multiplicaciéon de matrices.

3.2.2. Cuaternion

Los cuaterniones son una extensién de los nimeros complejos que proporcionan una forma
eficiente y robusta de representar rotaciones en el espacio tridimensional. Los cuaterniones son
ampliamente utilizados en robdtica, navegaciéon y simulaciones fisicas debido a su capacidad
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Yaw I
Roll Pitch

:L'()/ » z/

Figura 3.7: Rotacién extrinseca primero alrededor del eje z, luego del eje y y finalmente del eje
x correspondiente a R = R, (a) Ry ()R (7).

para evitar problemas comunes asociados con otras representaciones, como el bloqueo de Cardan
[41] con los dngulos de Euler. Ademds, son més eficientes y estables matematicamente que las
matrices de rotacién.
Un cuaternién ¢ se define como una combinacién de un escalar y un vector tridimensional:
g=w+zi+yj+zk,
donde w es la parte escalar y v = (z,y, 2) es la parte vectorial. Los componentes i, j y k son las
unidades imaginarias. El conjugado de ¢, denotado como ¢* esta dado por:
¢ =w-—xi—1yj—zk .

Los cuaterniones pueden representarse como un par ordenado:

qg=(w,v).

La norma de un cuaternién ¢ se define como:

lall = Vw? +a? +y? + 22

Un cuaternién es unitario cuando se cumple ||g|| = 1.
La Figura 3.8 ilustra la rotacién del dangulo @ alrededor del vector v = [vg, vy, v;]. El cuater-
nién asociado a esta rotacién estd dado por:

0= feos (8) vesin(8) vysin(8) vesin(8)]

YB A

ZA

ZB

Figura 3.8: Representacion del cuaternién asociado a la rotacién del angulo 6 alrededor del vector
V = [Ug, Vy, Uz].



3.3. MAGNETOMETRO 21

Para rotar un vector p usando el cuaternién ¢, primero es necesario representar el vector p
como un cuaternién puro p = (0, p). Luego se realiza la rotacién mediante la férmula:

p = qpq”,

donde la multiplicacién de cuaterniones se define como:

q1G2 = Wiw2 — V1 - Vo, W1V + WaV] + V] X Vo .

Es posible convertir un cuaternién ¢ = (w, z,y, 2) a una matriz de rotacién R de la siguiente
manera:

1—-2(y%—22)  2(xy — 2w) 2(zz + yw)
R=| 2(xy+z2w) 1-22%-2%) 2(yz—aw)
20wz —yw)  2yz+aw)  1-2(2" —y?)

3.3. Magnetémetro

Un magnetémetro es un dispositivo que se utiliza para medir la intensidad y direccién del
campo magnético de la Tierra en un lugar especifico. Esto permite determinar la orientacién de
un robot o vehiculo en relacién con el norte magnético. La Tierra actiia como un iméan masivo,
pero débil, generando un campo geomagnético. Dicho campo tiene polos magnéticos Norte y
Sur, que estdn en constante movimiento y se encuentran a cierta distancia del eje de rotacién
terrestre. En cualquier punto del planeta, las lineas de flujo magnético se pueden representar
mediante un vector m, cuya magnitud y direccién se pueden predecir y trazar con precision.
En la Figura 3.10 se muestra una representacién de las lineas de flujo magnético. La direccién
del vector m se describe mediante dos dngulos: el dngulo de declinacién (D) y el dngulo de
inclinacién (7). La proyeccién horizontal del vector m apunta hacia el norte magnético, y el
angulo de Declinacién D se mide desde el norte verdadero en el sentido de las agujas del reloj
hasta esta proyeccién. Mientras que el &ngulo de inclinacién I se mide en un plano vertical hacia
abajo desde la proyeccion horizontal hasta el vector m. Esto puede verse en la Figura 3.9. La
longitud del vector, que representa la intensidad del campo magnético, se mide en unidades de
Tesla.

En la Figura 3.11(a) se muestran la representacion de las lineas de la intensidad del campo
magnético. Estas lineas son isodinamicas, lo que significa que unen puntos de igual intensidad
y fuerza magnética. Estas lineas permiten ver como varia la fuerza del campo magnético en
distintas partes del planeta. En areas donde las lineas estan mas juntas, hay un cambio més
rapido en la intensidad del campo magnético en comparacion con areas donde las lineas estan
més separadas. El minimo de intensidad ocurre sobre Ameérica del Sur, mientras que el maximo
ocurre sobre el norte de Canada, Siberia y la costa de la Antartida al sur de Australia.

En la Figura 3.11(b) se muestra la representacién de la declinacién del campo magnético
terrestre. Las lineas en esta imagen se denominan iségonas, y unen puntos con el mismo dngulo
de declinacién magnética. Las lineas que indican valores positivos (en rojo) indican que el norte
magnético esta al este del norte verdadero en esas dreas, mientras que las lineas con valores
negativos (en azul) indican que el norte magnético estd al oeste del norte verdadero. En las
areas donde la declinacién es cercana a cero (en verde), las lineas indican que el norte magnético
y el norte verdadero estan casi alineados.

En la Figura 3.11(c) se puede observar la representacién de la inclinacién del campo magnéti-
co terrestre. Las lineas en esta imagen se denominan isoclinas, y conectan puntos con el mismo
angulo de inclinacién magnética. Las lineas que indican valores positivos en el hemisferio norte
(en rojo) indican que el campo magnético se inclina hacia abajo, o sea, el interior de la Tierra,
mientras que las lineas con valores negativos en el hemisferio sur (en azul) indican que el campo
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magnético se inclina hacia arriba (sale de la Tierra). La linea verde que cruza el centro representa
el lugar donde la inclinacién magnética es cero, conocido como el ecuador magnético.

Magnetic north

<«—"—+—Declination angle
................. PAATED

............ Ve | [1.11(\ “()1'111

|

Ve

Z

Figura 3.9: Representacién del vector magnético m en términos de sus componentes y dngulos.
El 4ngulo de declinacién (D) es el dngulo entre el norte verdadero y la proyeccién horizontal del
vector magnético (norte magnético). El dngulo de Inclinacién (1) se mide entre la proyeccién
horizontal y el vector magnético en el plano vertical.

magnetic

field lines

Figura 3.10: Representacién de las lineas de flujo magnético en la Tierra.

Un magnetémetro triaxial equipado con sensores de efecto Hall permite medir con precision
las componentes del campo magnético terrestre en tres direcciones ortogonales, proporcionando
una descripcion completa del vector de intensidad del campo magnético. El sensor de efecto Hall
es un dispositivo semiconductor que genera un voltaje proporcional a la intensidad del campo
magnético en una direccién perpendicular al flujo de corriente. Generalmente, tres sensores de
efecto Hall se empaquetan juntos y se disponen de manera que sus ejes sensibles sean ortogonales.
Las tres salidas de dicho magnetémetro triaxial son los componentes del vector de intensidad
del campo magnético de la Tierra m. Una representacién de un sensor Hall puede verse en la
Figura 3.12.

A pesar de ser precisos, los magnetémetros son muy propensos a ser afectados por ruido, los
componentes electromagnéticos del propio robot y objetos ferromagnéticos del entorno, como
estructuras metdlicas, afectan a las mediciones del sensor.
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(a) Intensidad del campo magnético. (b) Declinacién magnética.

= ] 4 i ey BT

4

(¢) Inclinacién magnética.

Figura 3.11: En (a) se muestran las lineas isodindmicas que representan la intensidad de campo
magnético. En (b) lineas iségonas de la declinacién magnética, mientras que en (c) las lineas
isoclinas de la inclinacién magnética.

Directional
Magnetic
Field (H)

NN It —
==

AHIAN

Constant
Hall
Current Flow Voltage
{ WV
P-type
Semiconducto
Hall Elemen ¢
e |
| i
DC Supply

Figura 3.12: Esquema de un magnetometro con sensor Hall. En el diagrama se muestra un
campo magnético direccional (H) creado por un iman. El sensor Hall, ubicado en el campo, se le
aplica una corriente constante. La interaccién entre el campo magnético y la corriente genera un
efecto Hall perpendicular al flujo de corriente, que se utiliza para medir la intensidad del campo
magnético.

3.3.1. Errores del magnetémetro

En los datos medidos por un magnetémetro, hay dos tipos de errores a considerar: (1) el error
de instrumentacién (instrumentation error) que corresponde al error constante del dispositivo
en si, y estd relacionado a cémo fue fabricado el magnetémetro; y (2) el error de desviacién
magnética (magnetic deviation) introducido por el campo magnético que rodea al sensor. Este
dltimo error se puede clasificar a su vez en dos tipos: hard-iron y soft-iron. Estos errores se
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pueden corregir mediante un proceso de calibracién de magnetémetro, generalmente a través
del algoritmo conocido como ajuste de elipsoide por minimos cuadrados (Least Squares Ellipsoid
Specific Fitting) [8].

Error Hard-Iron

El error hard-iron hace referencia al error causado por los componentes electrénicos cercanos
al magnetémetro que generan campos magnéticos constantes. Este error se produce cuando el
magnetémetro detecta estos campos magnéticos y los interpreta como parte del campo magnético
que se estd midiendo. Visualmente lo que genera este error es que las mediciones dejen de estar
centradas en el sistema de coordenadas como se aprecia en la Figura 3.13(a).

Error Soft-Iron

El error de soft-iron se refiere a las distorsiones que se producen en las mediciones del campo
magnético debido a la presencia de materiales ferromagnéticos en el entorno cercano al robot.
Estos materiales pueden alterar la forma y la intensidad del campo magnético percibido por el
magnetémetro, lo que lleva a una interpretacién incorrecta de la direccién y la intensidad real
del campo magnético. Visualmente lo que genera este error es que las mediciones formen una
elipse en lugar de un circulo como se aprecia en la Figura 3.13(b) (o forman un elipsoide en
lugar de una esfera si se trabaja en un entorno 3D).

Ideal data YA Hard-iron effect Ideal data YA Soft-iron effect Ideal data Y Hard-iron effect

\
]
\

(a) Error Hard-Iron. (b) Error Soft-Iron. (¢) Errores Hard-Iron y Soft-Iron
al mismo tiempo.

Figura 3.13: Visualizacién de las mediciones de un magnetéometro en un entorno 2D, el cual
fue rotado fisicamente en todas las direcciones para formar un circulo o elipse completo. Las
mediciones ideales de un magnetémetro deberian formar un circulo centrado en el sistema de
coordenadas, como se aprecia en las tres figuras en color rojo. En (a), se observa el error Hard-Iron
en color azul, el cual genera que las mediciones no estén centradas en el sistema de coordenadas.
En (b), se muestra el error Soft-Iron en color azul, formando una elipse en lugar de un circulo.
En (c) se observan ambos errores al mismo tiempo.

3.4. Girdscopo

Un giréscopo provee informaciéon sobre la variacién de la orientacién de un sistema con
respecto a un eje de referencia y sobre la tasa a la que la orientacion del sistema varia cuando
estd rotando, es decir, su velocidad angular. La unidad de medicién es rad/s o Revoluciones
por Minuto (RPM). Existen distintos tipos de giréscopos, como pueden ser los mecdnicos y los
MEMS (sistemas microelectromecanicos), los cuales varfan su principio de funcionamiento.
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3.4.1. Girdscopo mecanico

Un girdscopo mecanico consiste en un disco que gira a alta velocidad alrededor de un eje. En
la Figura 3.14 puede verse una representacién del mismo. Este disco posee inercia rotacional, lo
que significa que resiste cualquier cambio en su orientaciéon. Cuando se aplica una fuerza para
cambiar la orientacién del giréscopo, la inercia rotacional del disco hace que resista este cambio.
Segun el principio de conservacion del momento angular, el giréscopo reacciona aplicando una
fuerza perpendicular a la direccién de la fuerza aplicada. Esta fuerza perpendicular, conocida
como el efecto giroscopico, actiia para evitar la inclinacién del eje de rotacién del giréscopo en
direcciéon de la fuerza aplicada. En lugar de eso, el eje de rotacion del giréscopo comienza a girar
en una direcciéon perpendicular tanto al eje de rotacién original como a la direccién de la fuerza
aplicada. Este movimiento es lo que se llama precesién. La magnitud de la precesién que presenta
el giréscopo es directamente proporcional a la fuerza aplicada e inversamente proporcional a la
velocidad de rotacion. Esta propiedad puede verse en la Figura 3.15 y es la que permite que
los giréscopos mecanicos se utilicen para mantener la estabilidad en sistemas de navegacion, de
estabilizacién en vehiculos y de control de movimiento.

Figura 3.14: Representacion de un giréscopo mecénico.

Applied
Force

—

This Point will Move, i.e.
Precess in the Direction
of the Arrow

The Reaction of the
Applied Force is af

this Point on the Rim

Figura 3.15: Representacién del efecto precesién en un giréscopo mecéanico.

3.4.2. Giréscopo MEMS

Los giréscopos MEMS (Microelectromechanical Systems) son dispositivos que utilizan tec-
nologia MEMS para medir la rotacién. Funcionan aprovechando el efecto Coriolis, que es una
fuerza tangencial experimentada por un objeto giratorio en movimiento radial. Cuando el dis-
positivo gira, la estructura MEMS también se mueve debido a la inercia. Esta rotacién causa
que las partes méviles se desplacen con respecto a las partes fijas del dispositivo. La rotacién
del dispositivo genera un efecto Coriolis en las partes méviles, lo que causa que las partes en
movimiento experimenten una fuerza perpendicular tanto a la velocidad de rotacién como a la
velocidad de desplazamiento, de acuerdo con la ley de Coriolis. Los giréscopos MEMS estan
equipados con sensores de deteccién que pueden medir los cambios en la posicién relativa de las
partes méviles respecto a las fijas causadas por el efecto Coriolis. Estos cambios se convierten
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luego en una senal eléctrica proporcional a la velocidad de rotacién del dispositivo. Esto puede

verse en la Figura 3.16.

T T ]
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Inner Frame

R ting Mass

Mass Drive Direction

§ § ’\AA/\/ Springs
| I | | ¢_|_$:L Coriolis Sense Fingers

(a) Esquema de la estructura mecénica de un (b) Representacién de la estructura completa de
giréscopo MEMS. un giréscopo MEMS.

ion of .
givection Rotatlo’,
o“ecuon of H"’alio,,

Figura 3.16: Representacién de un giréscopo MEMS y su funcionamiento. En (a) se muestra la
estructura interna del giréscopo, que incluye el marco interno, la masa resonante, los resortes y
los “dedos” de deteccién de Coriolis. En (b) se ilustra cémo la rotacién del giréscopo produce un
desplazamiento de la masa resonante y marco interno debido a la fuerza de Coriolis, y se mide

la capacitancia.

3.4.3. Errores del giréscopo:

En los datos medidos por un giréscopo hay distintos tipos de errores a considerar:

= Bias: Es un error constante que afecta las lecturas del giroscopio incluso cuando no hay
rotacién. Es la desviacion del valor cero. Puede ser causado por imperfecciones en el diseno
del giroscopio, variaciones de temperatura o envejecimiento del dispositivo, y genera que
la salida del girdéscopo indique una rotacion cuando en realidad no hay ninguna.

» Deriva (drift): Es la acumulacién de errores de bias a lo largo del tiempo. Genera que la
orientacién estimada a partir de mediciones del giréscopo se vuelva cada vez menos precisa

a medida que pasa el tiempo.

= Scale factor error: Ocurre cuando la relacién entre la senal de salida del giréscopo
y la velocidad angular real no es precisa. Idealmente, la salida del giréscopo debe ser
proporcional a la velocidad angular aplicada. Sin embargo, debido al scale factor error, la
salida puede ser mayor o menor de lo esperado.

3.5. Acelerometro

Un acelerémetro es un sensor disenado para medir la aceleracién, es decir, el cambio en la
velocidad de un objeto con respecto tiempo. Esta aceleracién puede ser debida a diversos factores,
como la gravedad, la vibracién o el movimiento. La aceleracién es una magnitud vectorial, lo
que significa que tiene tanto magnitud como direccién y sentido, y un acelerémetro es capaz de
detectar estos cambios en los ejes (z, y, z). La unidad de medicién del acelerémetro es m/s?.

Un acelerémetro mide la aceleraciéon experimentada por un objeto midiendo el cambio en
la capacitancia. Su diseno tipico incluye una masa unida a un resorte que solo puede moverse
en una direccién, junto con placas exteriores fijas. Cuando se aplica una aceleracién, la masa se
desplaza, lo que provoca un cambio en la distancia entre las placas y la masa. Este cambio de
distancia altera la capacitancia entre ellas, que se puede detectar electréonicamente. Este cambio
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de capacitancia es medido, y se corresponde a un valor de aceleracion particular. Esto puede
verse en la Figura 3.17.

Acceleration
—

Acceleration
—

cl C2 1 C2
l\ / | | l\ / [ | [ |
Fixed Plates Fixed Plates
(a) (b)

Figura 3.17: Esquema de funcionamiento de un acelerometro capacitivo basado en MEMS. La
figura muestra como la masa interna se desplaza debido a la aceleracién, provocando un cambio
en la capacitancia de los condensadores C'1 y C2 formados entre las placas fijas y la masa movil.
En (a), la masa estd en su posicién de reposo, con capacitancias equilibradas. En (b), la masa
se ha desplazado bajo la acciéon de una aceleracion, lo que permite medir la magnitud y sentido
de la aceleracién.

3.5.1. Errores del acelerometro:

En los datos medidos por un acelerémetro hay distintos tipos de errores a considerar:

» Bias: Es un valor constante anadido a las mediciones de aceleracion, debido a imper-
fecciones en la fabricacion del sensor, variaciones de temperatura o envejecimiento del
dispositivo. Produce una lectura de aceleracion incorrecta cuando no hay aceleracion.

= Scale factor error: Es el error en la relacién entre la senal de salida y la aceleracién real.
La senial de salida del acelerémetro deberia estar en proporcién directa con la aceleracién
aplicada. No obstante, debido al scale factor error, la salida puede ser mayor o menor de
lo esperado.

» Desalineacién (Misalignment): Es el error ocasionado cuando los ejes del sensor no
estdn perfectamente alineados con los ejes de referencia. Esto introduce errores en las
mediciones de aceleracién en los distintos ejes.

3.6. Dispositivo MARG y sistemas AHRS

Un dispositivo MARG (Magnetic, Angular Rate, and Gravity) es un sistema integrado que
combina magnetémetro, giréscopo y acelerémetro. En la Figura 3.18 se muestra una represen-
tacion del mismo. AHRS (Attitude and Heading Reference System) es un sistema de estimacion
precisa de la orientacién de un robot o vehiculo utilizando datos de un dispositivo MARG. Una
de las técnicas mas utilizadas para este proceso es la aplicacién de filtros de orientacién. Estos
filtros son algoritmos diseniados para fusionar y procesar mediciones de un dispositivo MARG
de manera efectiva, produciendo estimaciones confiables de la actitud (attitude, &ngulos pitch y
roll) y el rumbo (heading, angulo yaw). Entre los filtros mas conocidos se encuentran: el filtro
Extendido de Kalman (EKF) [19, 20], filtro Complementario [21], filtro de Mahony [22] y el filtro
Madgwick [3]. Los filtros proporcionan estimaciones precisas y en tiempo real de la orientacién
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de un robot en movimiento. Ademds, son capaces de manejar errores y perturbaciones en los
datos del sensor, lo que los hace adecuados para entornos dindmicos y cambiantes.

b
R
M a, "
M /_\
< a)’ M hx <
4 w, Ma) P Mh
M B e
%) M),
AMARG W ARG .
[
Accelerometer &
roscope Magnetometer
& i coordinate
coordinate

Figura 3.18: Representacién de un dispositivo MARG.

3.7. Sistema de coordenadas globales en la Tierra: ECEF y ENU

Los sistemas de coordenadas globales son fundamentales para la geolocalizacién, ya que
proporcionan un marco de referencia estandarizado para determinar la posicién de un objeto
o vehiculo en la superficie terrestre. Estos sistemas permiten traducir la posicién de objetos y
lugares a coordenadas que pueden ser comprendidas y utilizadas en diversas aplicaciones, como
la cartografia, ingenierfa y robotica. Dos de los sistemas de coordenadas globales mas utilizados
son el sistema ECEF y el ENU.

3.7.1. Sistema de coordenadas ECEF

El sistema de coordenadas ECEF (Earth-Centered, Earth-Fized) es un sistema tridimensional
que utiliza coordenadas (x,y, z) para representar de manera precisa la posicién de puntos en la
Tierra. Este sistema tiene como origen de coordenadas el centro de la Tierra, lo que permite
expresar la ubicacién de cualquier punto en relacién directa con este centro, asegurando una
representacion tridimensional precisa de posiciones en la superficie terrestre y en el espacio
cercano a la Tierra.

Aunque este sistema proporciona una precisién elevada en la determinacion de posiciones,
presenta la desventaja de requerir una mayor complejidad matemaética para los calculos y con-
versiones en comparacién con otros sistemas de coordenadas. Sin embargo, a pesar de esta
complejidad, el ECEF es muy utilizado en aplicaciones como el GNSS (Global Navigation Sate-
llite Systems) por la precisién y robustez que ofrece el sistema en la determinacién de posiciones
exactas y consistentes en la Tierra.

En el sistema ECEF, las posiciones se describen mediante coordenadas cartesianas (z,y, 2),
donde:

El origen de coordenadas es el centro de masa de la Tierra.

El eje x apunta hacia la interseccion del ecuador con el meridiano de Greenwich.

El eje y es perpendicular al eje x y también estd situado en el plano ecuatorial, apuntando
hacia el este.

El eje z se alinea con el eje de rotacién de la Tierra, apuntando hacia el Polo Norte.

En la Figura 3.19 se muestra una representacién del sistema de coordenadas ECEF junto al
sistema ENU.



3.7. SISTEMA DE COORDENADAS GLOBALES EN LA TIERRA: ECEF Y ENU 29

7 ECEF
A
North Pole "¢~ North (Y local )
.§ Up (Z local )
g
~
20.3 East (X1ocal )
[«5)
5
L
——> YECEF
Equator
XECEF

Figura 3.19: Sistemas de coordenadas ECEF y ENU.

3.7.2. Sistema de coordenadas ENU

El sistema de coordenadas ENU (East-North-Up) es un sistema de referencia local utilizado
para describir la posicién y orientacion de un objeto en la Tierra en relacién con un punto de
referencia especifico el planeta. Este sistema se define localmente en funciéon de un punto de
origen, donde el eje x East (E) apunta hacia el Este geografico, el eje y North (N) apunta hacia
el Norte geografico y el eje z Up (U) apunta hacia arriba, perpendicular al plano horizontal
definido por los ejes Este y Norte. Este sistema se recomienda utilizarlo en dreas pequenas
(menores a 4km) donde la curvatura de la Tierra puede ser considerada despreciable para algunas
aplicaciones. En la Figura 3.19 se muestra una representacién del sistema de coordenadas ENU
junto al sistema ECEF. También existen otros sistemas similares como NED (North-East-Down),
el cual funciona de manera analoga.

El sistema ENU es muy utilizado en aplicaciones de navegaciéon y posicionamiento, ya que
proporciona una forma intuitiva de describir la posiciéon y la orientacién de un objeto en un
marco de referencia local, permitiendo describir de manera intuitiva y precisa la posicién de un
objeto en relacién con un punto de referencia conocido, como un receptor o antena GNSS en la
superficie terrestre.

El sistema ENU es frecuentemente utilizado junto con sistemas de coordenadas globales, como
el ECEF, mediante conversiones que permiten traducir posiciones globales en una referencia local
mas facil de interpretar.
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Capitulo 4

Estimacion de orientacion absoluta

En este capitulo se detallan las metodologias y algoritmos empleados durante el proceso de
estimacién de la orientacién de un robot. En primer lugar, se describe el algoritmo utilizado para
la calibracion del magnetémetro, conocido como ajuste de elipsoide por minimos cuadrados. A
continuacién, se explica en detalle el funcionamiento del filtro de Madgwick para la estimacion
de la orientacién. Finalmente, se explica como se lleva a cabo la transformacion del sistema de
coordenadas del dispositivo MARG a base-link. El base-link se refiere al marco de referencia o
sistema de coordenadas principal del robot. Es el punto central desde el cual se definen y se
relacionan los demads sistemas de coordenadas de los sensores y componentes del robot.

4.1. Calibracion de Magnetémetro

Para corregir los errores hard-iron y soft-iron del magnetémetro mencionados en la Sub-
seccién 3.3.1 es necesario realizar un proceso de calibracién del magnetometro. El algoritmo
utilizado para calibrar es el de ajuste de elipsoide por minimos cuadrados! (Least Squares Ellip-
soid Specific Fitting) [8]. Este algoritmo es estable, rdpido y robusto al ruido en los datos. El
algoritmo genera los coeficientes de la ecuacion general de un elipsoide para una cantidad dada
de un conjunto de puntos de tres dimensiones. En nuestro caso, esos puntos son los datos leidos
por el magnetémetro. En la Figura 4.1 se muestran los datos medidos por el magnetémetro
previos y posteriores a la calibracién. La ecuacién general de segundo grado en tres variables es:

az? +by? + ¢z + 2fyz + 2gx2 + 2hay + 2px + 2qy + 2rz +d = 0. (4.1)
Sean,

I=a+b+ec,
J =ab+bc+ac— f? —g* — b2

La Ecuacién (4.1) con la restriccién 4J—12 > 0 representa la ecuacién general de un elipsoide.
Los valores que toman a, b y c¢ representan el error de soft-iron y los valores de f, g, h, p, q
y r representan el error hard-iron. Mientras que x, y, z corresponden a los datos medidos por
el magnetémetro. Por lo tanto, el problema de ajuste por minimos cuadrados se formula como
sigue:

min|Dv| sujetoa 4J —I? =1, (4.2)
donde v = [a, b, ¢, f,g,h,p,q,T, d]T y D € R19X" g una matriz de disefio. Una matriz de disefio es
una matriz empleada en el andlisis estadistico y en la regresién lineal para organizar y representar

"https://github.com/risherlock/Magnetometer-Calibration/blob/master/docs/notes/magnetometer.
pdf
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Before magnetometer calibration After magnetometer calibration
(Ellipsoid fit) (Normalized to unit sphere)
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(a) Datos antes de la calibracién del magnetéme- (b) Datos luego de la calibracién del magnetéme-
tro. tro.

Figura 4.1: Resultado de calibrar mediciones simuladas de un magnetémetro. En (a) se observan
como los datos antes de la calibracién no estdn centrados y forman un elipsoide, mientras que
en (b) se muestran los datos calibrados formando una esfera centrada en el origen de radio 1.

las variables independientes de un modelo. Cada fila de esta matriz representa una observacién
en el conjunto de datos, mientras que cada columna corresponde a una variable independiente.
D se define como:

D = [w;, w, ..., wy], (4.3)

donde w; = [:BZQ, y?, zf, 2u;zi, 2%izi, 2T:Y;, 2x;, 2y, 2z, 1)1 y {(2;,Y:, zi) }}_, representa el
conjunto de puntos del elipsoide a ajustar, que en este caso corresponden a los datos medidos
por el magnetémetro.

Para obtener una forma matricial de la restriccion, se define C; como la matriz 6 x 6:

-1 1 1 0 0 0
1 -1 1 0 0 0
1 1 -1 0 0 0
=10 0 0 -4 0 ol
0 0 0 0O —4 O
(0 0 0 0 0 -4
y se define:
C1 Ogxs
C = . 4.4
|:04—1r><6 04><4] ( )

Luego, la restriccién 4J —I? = 1 puede ser escrita como v ' Cv = 1. El problema de minimizacién
(4.2) es equivalente a resolver el siguiente conjunto de ecuaciones, obtenidas al aplicar el método
multiplicador de Lagrange:
DD"v = \Cw, (4.5)
v Cv=1.

Usando la misma inferencia que en [42], la Ecuacién (4.5) tiene una tunica solucién, la cual
es el autovector generalizado asociado con el inico autovalor positivo del problema de autovalor



4.2. FILTRO DE MADGWICK 33

generalizado DD "v = ACw. Si se escribe:

DD — [511 512}

S, Sa

v
v = 1 s
V2

donde 811 € R6%6 8§15, € R6*? y §yy € R**? y los vectores v; y vy son de tamafio 6 y 4. Luego
el sistema del autovalor (4.5) se convierte en:

(811 — AC1)v1 + S12v2 = 0, (4.7)
SP—Q’Ul + Syvy = 0. (4.8)
Cuando el conjunto de datos no sea coplanar, Say serd invertible y por la Ecuacién (4.8) se
tiene:
__q-1gT
Sustituyendo la Ecuacién (4.9) por vy en la Ecuacién (4.7) se obtiene el siguiente problema
del autovalor:

(SH — 51252’215;2) v = )\levl,
dado que C] es invertible, se puede reescribir como el siguiente problema del autovalor:
CyH(S11 — 81255 S5) v1 = Avy,

Sea v; € RS el autovector asociado con el autovalor més alto de C’fl(S’n - 5125’27215;2) €

R6%6_ El vector elipsoide v puede ser evaluado como
v=[v], v ], (4.10)

donde vy € R, vy = —85,'S,v1. v en la Ecuacién (4.10) es la solucién a la Ecuacién (4.2). El
algoritmo (1) muestra el proceso para implementar el ajuste del elipsoide.

Algoritmo 1 Least Squares Ellipsoid Fitting

Entradas: x =[x, 22 ..., 2o, Yy=1[y1, Y2 -, Yn], Yy 2=1[21, 22 .-, 2n|

Inicializar la matriz de disenio D y C; usando las ecuaciones (4.3) y (4.6) respectivamente.
Encontrar S11, S12 y S22 usando la Ecuacién (4.6).

Encontrar el autovector v; asociado con el autovalor mas alto de C| 1(.5'11 — .5’1252_21 SE)
Calcular vy = —52_215?21)1.

Retornar el vector elipsoide v = [v] , vy | .

4.2. Filtro de Madgwick

Existen diferentes tipos de filtros que pueden ser utilizados para estimar la orientacion ab-
soluta de un robot dada las mediciones de un sensor MARG. En este trabajo seleccionamos el
filtro de Madgwick [3] debido a que es uno de los filtros més relevantes del estado del arte.

El filtro de Madgwick es un método ampliamente utilizado que emplea un cuaterniéon para
representar la orientacion absoluta de un robot. Este enfoque permite utilizar los datos del
acelerémetro y magnetémetro en un algoritmo optimizado de descenso por el gradiente, el cual
calcula la direccién del error de medicién del giréscopo. Una de las ventajas destacadas de este
filtro es su bajo costo computacional.

La notacién utilizada para representar un cuaternién es la siguiente: ’gd, la cual representa
el cuaterniéon que describe la orientaciéon del marco de coordenadas B relativo al marco de
coordenadas A. El simbolo ® se utiliza para la operacién de multiplicacién de cuaterniones.
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4.2.1. Orientacién a partir de velocidad angular

La orientacion puede ser estimada a partir de la velocidad angular medida por el giréscopo.
El subindice w en %qw,t indica que fue calculado a partir de velocidades angulares. La orientacién
del marco de coordenadas de la Tierra (E) en relacién con el marco de coordenadas del giréscopo
(S) %qw,t en el tiempo ¢ puede ser calculada integrando numéricamente la derivada del cuaternién
%qut COmo:

. lg.
%qw,t = §%qest,t—1 & Swt
%qw,t — %dest,tfl + %qw,tAt (411)

donde At es el periodo de muestreo y “w = [0 Wz Wy wz] es la tasa angular triaxial, en
rad/s medido en el marco del sensor y representado como un cuaternion.

4.2.2. Orientacién a partir de solucion de descenso por el gradiente

La solucién estimada por el filtro es obtenida a través de la formulaciéon de un problema
de optimizacién donde una orientaciéon del sensor, %(j = [qw Iz Qy qz], es tal que alinea
cualquier referencia predefinida en el marco de coordenadas de la Tierra, ¥ d= [0 dy dy dz]
con su correspondiente direccién de medicién en el marco de coordenadas del sensor MARG,
Sg = [O Sz Sy sz].

De este modo, la funcién objetivo es:

f(§a.5d.%) = $qePdeiq-Ss
QdI(% - q; - qz) + 2dy(qu,z + Q:ch) + de(q:UQz - Qwa) — Sz

= 2da:(qchy — Quqz) + Qdy(% - q:% - qg) + 2d(qux + Qsz) —Sy| >
2o (qudy + @ez) + 2dy(0y0: — quiz) +2d2(3 — ¢2 — ¢2) — 52

donde %(j* es el conjugado de %(j. Luego, %(j se encuentra como la solucién de:
min f (gq, Eq Sg) .
2GeR?

El enfoque sugerido por Madgwick para calcular la solucién es utilizar el algoritmo de des-
censo de gradiente (GDA). Partiendo de una suposicién inicial %do, y un step-size i, el algoritmo
de descenso de gradiente para n iteraciones, que estima las orientaciones, se describe como:

vf (qu, Eq, Sé)
VF (B md 53) |

%qlﬁ»l = %Qk - N‘

donde k =0,1,2...n y el gradiente de la solucién se define a partir de la funcién objetivo y su
Jacobiano:

Vi (Fan"d.5s) =7 ($an. "d) £ (3an."d. %) .

El Jacobiano de la funcién objetivo es:

J <s G Ed) _ (8f(§4k,’fci7sé) of(%ax,7d,58)  of(3dx,"d,58) 0f(3Gr."d,53) )
EHqk 0qw 04z gy 0q=
2dyq.—2d.qy 2dyqy+2d.q- —4dzqy+2dyqe —2d2quw —4dzq.+2dyquw+2d.qs
= —2dzq-+2d2qx QdIQy74dyQI+2dlew 2d;q:+2d-q- *de(Zw*ZldyQZ‘i’de(Iy
2dzqy—2dyqe  2deqr—2dyquw—4d2qx  2dequw+2dyq.—4d.qy 2dzqe+2dyqy
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Esta forma general del algoritmo se puede aplicar a un campo predefinido en cualquier
direccién (en nuestro caso, como veremos mds adelante, remplazaremos este campo por el campo
gravitacional y magnético, como se mostrara para los sistemas IMU y MARG).

El cuaternion gradiente %qvﬂg calculado en el tiempo ¢, se basa en una estimacion previa
%qest’t_l y el gradiente de la funcién objetivo V f:

SQVt_Sd tt—1 Mt7Vf
E 9 _E 687_ - *
V£l

El subindice V en %th indica que fue calculado a partir de la solucién de descenso por el
gradiente. Un valor éptimo de u; garantiza que la tasa de convergencia de %(Iv,t se limite a la
tasa de orientacién fisica medida por el giréscopo %qw’t, para evitar sobrestimar debido a un
innecesario step-size grande. Se puede calcular con:

Pt = o H%‘L,t” At

donde a > 1 es un aumento de p que trata con el ruido de acelerémetros y magnetémetros.

4.2.3. Algoritmo de fusién del filtro

Una orientacién estimada del marco del sensor con respecto al marco de la Tierra, %qesm it
se obtiene mediante la fusién ponderada de los célculos de orientacién, ?Eqw,t y %qv,t, con un
simple filtro complementario:

%QBst,t = %%‘N,t + (1 - %)% Qo (4.12)

donde 4 y (1 — ~) son pesos (weight) que van entre 0 y 1, aplicados a cada calculo de
orientacién. Un valor éptimo de 7, asegura que la divergencia ponderada de %qw sea igual a la
convergencia ponderada de %qv. Esto se expresa con:

(1—7)B8= %% . (4.13)

definiendo % como la tasa de convergencia de %qv, y B como la tasa de divergencia de %qw,
expresado como la magnitud de la derivada del cuaternién correspondiente al error de medicién
del giréscopo. La ganancia del filtro 8 representa todos los errores de medicion del giréscopo con
media cero. Las fuentes de error pueden ser: ruido del sensor, errores de cuantificacién, errores
de calibracién, desalineacién del sensor y no ortogonalidad de los ejes del sensor.

Si «, empleado en el método de descenso por el gradiente, es muy grande, i se hace muy
grande haciendo %(jest,t,l insignificante en el gradiente de la funcién objetivo, simplificindolo a
la aproximacion:

Vf
S
Esto también simplifica la relacién de 7 y 3, reorganizando la Ecuacién (4.13) para definir
iz
p
= 4.15

Esta definicién de 7; en la Ecuacién (4.15) se simplifica a medida que el término (3 en el
denominador se vuelve insignificante y la ecuacién se puede reescribir como la Ecuacién (4.16).
En la Ecuacién (4.16) es posible asumir que 7y ~ 0:

BAt
R — .

" (4.16)
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Luego, sustituyendo las Ecuaciones (4.11), (4.14) y (4.16) en la Ecuacién (4.12) se obtiene la
Ecuacién (4.17). Es importante senalar que en la Ecuacién (4.17), ¢ fue sustituido tanto como
la Ecuacién (4.16) como 0:

ﬂAt Vf . .
Bestt = —piogr |+ (1= 0) (Bdest,t—1 + BdwiAt) - (4.17)
et V£l
lo que reduce ain mas la estimacion a:
%qest,t = %qust,tfl + %Qest,tAt

P desti—1 + (%QW,t — B}%ée,t)At
%Qest,t—l + (%Qw,t - 5%)At )

donde %qest,t es la tasa estimada de cambio de orientacién definida por 8 en la Ecuacién (4.18)
\i

y su error de direccién %qe,t = VT

Bdestt = Bt — Bodet (4.18)

En resumen, el filtro calcula la orientacién %Qest,t integrando numéricamente la tasa de
orientacién estimada %qesm. Se calcula gqm,t como la tasa de cambio de orientaciéon medida
por el giréscopo, ng,t, con la magnitud del error de medicién del giréscopo, (3, eliminado
en la direcciéon del error estimado, %f]e,t calculado a partir de mediciones de acelerémetro y
magnetémetro.

4.2.4. Orientacién a partir de mediciones de giréscopo y acelerémetro

Para obtener la funcion objetivo de la aceleracién gravitacional, se asume, por convencién,
que el eje z vertical estd definido por la direccién de la gravedad Fg = [() 0 0 1].

Sustituyendo g y la medicién normalizada del acelerémetro a = [0 az Gy az] para Fd
y 9§ respectivamente, produce una nueva funcién objetivo y su Jacobiano para la aceleracién:

2(q2q> — Qwa) — Qg
fg (%47 Sd) = Q(Qsz + qu,z) —ay| ,
2(3 —¢2 — ) —a.
_QQy 2q. —2quw  2qy
Ty (34) = | 202 20w 20 2g,
0 —4q, _4Qy 0

El gradiente de la funcién estd definido por las mediciones del sensor en el tiempo ¢:

Vf = JJ (%dest,t—l) .fg (%‘jest,t—lv Sdt) .

Entonces, la estimacién de la orientacién utilizando tinicamente sensores inerciales (girésco-
pos y acelerémetros) se convierte en:

%qest,t = %QEst,tfl + %Qest tAt
— S4 S
Edestt—1 + (Eqwt /8 va

o
o

Qest,tflysdt) ) At

dest,tflysat) ||

oo

m|mn

= %(jest,t—l + (%Qw,t - /6||J€r(

e.st t— 1)
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4.2.5. Orientacién a partir de un sensor MARG

La gravedad y la velocidad angular son buenos parametros para una estimacion de orientacién
en un corto periodo de tiempo. Sin embargo, no se mantienen durante periodos mas largos,
especialmente al estimar la orientacién en yaw del sistema, ya que las mediciones del girdscopo,
propensas a la deriva (drift), son instantaneas y locales, mientras que el acelerémetro calcula
Unicamente las orientaciones de pitch y roll. Por lo tanto, siempre es muy conveniente anadir una
referencia que proporcione informaciéon constante sobre el angulo en yaw. El campo magnético
de la Tierra generalmente es la referencia elegida, ya que suele mantenerse constante.

La combinacién de gravedad, velocidad angular y campo magnético (MARG) es la solucién
més frecuente en la mayoria de los sistemas de estimacion de orientacion. La referencia del campo
magnético Ep = [0 by by bz] en el marco de coordenadas de la Tierra tiene componentes a lo
largo de los tres ejes de coordenadas NED (North-FEast-Down), que se puede obtener utilizando
el WMM (World Magnetic Model).

No obstante, el filtro de Madgwick supone que la componente Este del campo magnético (a
lo largo del eje y) es insignificante, lo que reduce atin méas el vector magnético de referencia a:

La direccién medida del campo magnético de la Tierra en el marco de la Tierra en el tiempo
t, Phy, se puede calcular como la medicién normalizada del magnetémetro, Sy, rotado por la
orientacién del sensor calculado en la estimacién anterior, gqem,l.

Eilt = [0 hy Dy hz] = %‘jest,t—l ® Smt ® %qzst,t—l ’

El efecto de inclinacién errénea de la direccién medida del campo magnético terrestre, ¥ izt, se
puede corregir si la direccién de referencia del filtro del campo geomagnético, ¥ Bt, es de la misma,
inclinacion. Esto se logra calculando Ei)t, normalizando Fh, para que solo tenga componentes
en el eje x y el eje z del marco de la Tierra.

Fop= [0\ fnz+m 0 nl.

Esta compensacién de distorsién magnética garantiza que las perturbaciones magnéticas se
limiten a afectar Unicamente el dngulo yaw de la orientacién estimada. También elimina la
necesidad de predefinir la direccién de referencia del campo magnético de la Tierra.

Sustituyendo ¥ b y la medicién normalizada del magnetémetro “riy; para formar la funcién
objetivo y Jacobiana, se obtiene:

R 2b$(% - qz - QE) + sz(%cq,z - Qwa) — My
fb (%47 Eb7 Sm) = 2bx(Qcch - QwQZ) + 2bz(Qwa + QyQZ) - my )
2be (Qudy + 42q:) + 2b2(5 — @2 — ¢2) — m..

) _sz(Jy 2b.q. _4bey —2b.qy —4byq. +2b.q,
J, (gq, Eb) = | ~2b0gs + 20200 2bpqy + 2020w 200G + 2b2qs —2bpqu + 2020,
2ba:Qy 2b,q. — 4b.q, 2b,Guw — 4szy 2b.qx

Se combinan las mediciones y direcciones de referencia de ambos campos, gravedad y campo
magnético, donde la superficie de la solucién tiene un minimo definido por un solo punto, siempre
que la intensidad magnética del norte esté definida (b, # 0):
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mtiarsrson) - B8]
i) = {i5% |

La estimacion del nuevo cuaternién es:

I3 (Sesti1,70) £y (Sdesti1, Sdr, b, 5

HJ;:b (%Qest,t—L Ei)) fg (%Qest,t—l,sth, B, S'I’h) H

%qest,t - %dest,t—l + (%Qw,t - /B )At .

En la Figura 4.2 se presenta el diagrama de bloques de la implementacién del filtro de
Madgwick a partir de un sensor MARG, incluyendo la distorsién magnética y la compensacién
de deriva (drift) del giréscopo.

Magnetometer *ri,

T (S~ S
Jg,b(qust,t-17 Ebt)fg,b(E

S~ Ep S.» ¢
est,t-1> @5 bt’ m) f

>

Accelerometer “a; —

1
S A S
§qust,t—1 ® " we,t

Gyroscope Sw;

q S ~
/.dt —> m > 5dcstt

S .
EYest,t -1
z

Figura 4.2: Diagrama de bloques de la implementacion del filtro de Madgwick a partir de un
sensor MARG incluyendo la compensacién de distorsién magnética (Group 1)y de deriva del
giréscopo (Group 2). Imagen extraida de la publicacién del filtro de Madgwick [3].

4.3. Transformacién del sistema de coordenadas de la IMU a
base_link en entorno real

El filtro de Madgwick posee una implementacién en ROS? (Robotic Operative System), la cual
fue utilizada en este trabajo. El mismo puede recibir varios parametros como entrada, incluyendo
una correccién del error hard-iron del magnetémetro, que en este caso no fue necesaria porque
fue calibrado previamente. La orientacion estimada por el filtro y el ground-truth posicional

*http://wiki.ros.org/imu_filter_madgwick


http://wiki.ros.org/imu_filter_madgwick

4.4. SISTEMA DE COORDENADAS EN ENTORNO DE SIMULACION 39

medido por el sensor GNSS se encuentran en distintos sistemas de coordenadas. Por tanto, es
necesario que ambos estén en el mismo sistema de coordenadas, por lo que hay que hacer las
transformaciones correspondientes para pasarlos a base_link. En la Figura 4.3 se puede ver la
estructura del robot y como estan montados los sensores, junto al sistema de coordenadas.

Una pose (posicién y orientacién) se puede representar como una matriz de transformacién
T, la cual esta compuesta por una matriz de rotacién R y una traslacién t. Es decir:

T = [R]t] .

El objetivo es obtener la pose del base_link en el sistema de coordenadas de ENU: ENUT B,
La cual estd dada por:

ENUTBL _ENU TIMU IMU TsL ,

donde:
0 0 1 -—1,14385

IMUp. =10 1 0 0 ,
-1 0 0 1,8887

ENUT v = PNV R PNV o]

donde FNUR 7 es el resultado de la orientacién estimada por el filtro de Madgwick. Mientras
que ENUg ;0 se obtiene de la siguiente manera:

ENUtangs = ENUT o MU tenss

= [PNURvu|ENY o] MY tanss
ENUR v MY tonss +5NY by
ENUt v = PNVtanss —ENY Ry MY tonss

donde PNVt;ngs es la posicién medida por el sensor GNSS v MUt ygg estd dado por:

0,2875
MUt o ngs = | 0,004
0,0625

4.4. Sistema de coordenadas en entorno de simulacion

En el entorno de simulacion, es posible configurar las rotaciones y posiciones de los sistemas
de coordenadas de cada sensor. En particular, los sistemas de coordenadas del magnetémetro,
IMU y base-link en este trabajo se configuraron para que tengan la misma rotaciéon. Esto puede
verse en la Figura 4.4, donde se muestra la estructura del robot, como estdn montados los
sensores y el sistema de coordenadas.
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Left camera

Magnetometer

base link Right camera

(odometry)

SN S Sl S N

Figura 4.3: Robot desmalezador desarrollado en el CIFASIS (CONICET-UNR) y el sistema de
coordenadas de los sensores. En la imagen del robot de la izquierda, el sistema de coordenadas
del magnetémetro tiene el mismo origen que el de la IMU y fue omitido para una mayor claridad.
Las lineas punteadas en la figura de la derecha se corresponden al sistema de coordenadas del
magnetémetro.

Magnetometer/

Magnetometer /IMU
Left camera

Right camera
----- 7 = {base link
(odometry)

Figura 4.4: Modelo del robot desmalezador y el entorno de simulacién de Gazebo presentado en
[43], junto al sistema de coordenadas de los sensores.



Capitulo 5

Experimentos

En este capitulo se presentan los experimentos realizados en este trabajo para validar el
procedimiento de obtencién de orientacién absoluta mediante un dispositivo MARG. Los mismos
consisten en aplicar el método de ajuste de elipsoide por minimos cuadrados para calibrar las
mediciones del magnetémetro, y luego estimar la orientaciéon de un robot utilizando el filtro de
Madgwick y analizar el rendimiento de dicho filtro.

Los experimentos fueron realizados utilizando una computadora estandar, la cual cuenta con
una memoria RAM de 16 GB, un disco de estado sélido, un procesador Micro Intel Core i7
9700K 1151CL y una placa de video VGA MSI RTX2060 SUPER 8 GB.

Para la realizacién de experimentos en entornos reales se utilizaron secuencia de datos obte-
nidas por el robot desmalezador desarrollado en el instituto CIFASIS (CONICET-UNR) [4, 5].
En la Figura 4.3. se puede ver la estructura del robot y como estdn montados los sensores, junto
a sus sistema de coordenadas.

Por otra parte, también se realizaron experimentos en simulaciéon donde se cuenta con un
ground-truth exacto y se permite analizar con gran precision el impacto de diferentes parametros
como frecuencia de los sensores, ruido en las mediciones, entre otros. Para la realizacién de estos
experimentos se utilizé el modelo del robot desmalezador y el entorno de simulacién de Gazebo
presentado en [43]. En la Figura 5.1 se ilustra el entorno de simulacién.

Figura 5.1: Modelo del robot desmalezador y entorno de simulacién de gazebo.
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Procedimiento para la realizacion de los experimentos

Los procedimientos empleados para llevar a cabo los experimentos, tanto en entornos de
simulaciéon como en entornos reales, se describen a continuacion:

1.

Grabacion de datos: El primer paso implica grabar los datos y guardar las mediciones
en un archivo rosbag. En el caso del entorno real se recorre el campo con el robot y se guar-
dan las mediciones obtenidas por los sensores. Los datos reales cuentan con ground-truth
posicional provisto por un sistema GNSS-RTK. No cuentan con ground-truth de orien-
tacién. Debido a esto, los resultados se comparan con la estimacion a partir del sistema
visual-inercial ORB-SLAMS3 [6]. Para el entorno de simulacién, se ejecuta la simulacién en
Gazebo y con el comando rosbag record se guardan los tépicos publicados que corres-
ponden a las mediciones de los sensores. En simulacion se cuenta con ground-truth de pose
(posicién y orientacién) obtenido a partir del nodo de ROS world_odom_publisher [43].

. Calibracién del magnetémetro: Aplicacién del método de ajuste de elipsoide por mini-

mos cuadrados para calibrar el magnetémetro. Para el entorno real se utilizé el paquete
de ROS ros-calibration_imu que contiene una interfaz grafica para recolectar los datos
y calibrar!. En el entorno de simulacién, el terreno esta nivelado, lo que genera que las
mediciones del magnetémetro se mantengan en un plano. Debido a esto, no es posible
realizar una calibracién en 3D y ajustar los datos a una esfera. Por esta razén para los
experimentos en entorno de simulacién que fue necesario una calibracion, se utilizé6 una
herramienta que permite realizar calibracién en 2D?.

Transformacién de sistemas de coordenadas del magnetémetro: Para la correcta
ejecucion del filtro de Madgwick, se requiere que las mediciones del magnetémetro e IMU
puedan estar expresadas en un mismo sistema de coordenadas. Por lo tanto, se debe realizar
previamente la transformacién necesaria de las mediciones del magnetémetro al sistema de
coordenadas de la IMU para asegurar esta alineacién adecuada. En la Figura 4.3 se puede
ver la transformacion correspondiente para el entorno real, mientras que en el entorno de
simulacién, dicha transformacién se corresponde a cémo fue configurada la simulaciéon. En
los experimentos en simulacién presentados en este trabajo, la IMU y el magnetémetro
estan en el mismo sistema de coordenadas. Esto puede verse en la Figura 4.4, donde se
muestra el sistema de coordenadas en el entorno de simulacién.

Filtro de Madgwick: Aplicacién del filtro de Madgwick sobre la secuencia obtenida para
estimar la orientacién. Para ello se utilizé una implementacién del filtro en ROS3.

. Transformacion a base-link: El resultado obtenido tras aplicar el filtro de Madgwick

se encuentra en el sistema de coordenadas de la IMU, por lo que es necesario llevar a cabo
la transformacién correspondiente a base-link para realizar una comparacién adecuada.

Evaluacion de resultados: Para comparar resultados, tanto en entornos de simulacién
como en reales, se utilizé la herramienta evo?. Evo permite evaluar y comparar trayectorias,
calcular el error posicional y de orientacion, y obtener métricas de error APE (Absolute
Pose Error), RMSE (Root Mean Squared Error), Mediana, Media, Minimo, Maximo y
desviacion estandar. De ahora en madés, se utilizaran dichas métricas en los resultados
expuestos.

"https://github. com/pcdangio/ros-calibration_imu
*https://github.com/risherlock/Magnetometer-Calibration
Shttp://wiki.ros.org/imu_filter_madgwick
‘https://github.com/MichaelGrupp/evo
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5.2. Experimentos en entornos de simulacién

Trabajar en simulacién ofrece varias ventajas significativas, como disponer de datos ground-
truth, la capacidad de manipular el ruido y la frecuencia de los sensores, asi como la posibilidad
de grabar datos utilizando una computadora sin necesidad de trasladar fisicamente el robot o
trabajar en entornos exteriores, entre otros beneficios. Trabajar en entornos de simulacién pro-
porciona informacion sobre el comportamiento del filtro de Madgwick en condiciones donde los
sensores operan a alta frecuencia y el ruido es minimo, entre otras condiciones controladas. Esto
permite establecer una estimacién minima del error asociado al uso del filtro. Como resultado,
se conoce de forma anticipada el nivel de error esperado al emplear el filtro en entornos reales,
caracterizados por la presencia de mayor ruido en los sensores, menor frecuencia de muestreo y
terrenos con desniveles.

Es importante mencionar que el motor de fisicas utilizado en el simulador no esta libre de
ruido. Puede suceder que los datos medidos por la IMU sean un poco ruidosos, dado que simular
las dindmicas del sistema es algo complejo® 6. Esta situacién puede ocasionar errores durante el
proceso de estimacién de la orientacion.

El modelo del robot de la simulaciéon cuenta con sensores de odometria, cAmara RGB-D,
IMU, magnetéometro y GNSS. A continuacion se detallan cada uno de los sensores:

» Sensor RGB-D + IMU: El sensor Intel@®) RealSense™ Depth Camera D435i estd com-
puesto por una camara RGB, una cdmara estéreo IR y una IMU que permite medir ace-
leracion lineal y velocidad angular. Para el modelado de este sensor se utilizaron los pa-
quetes de ROS en gazebo que simulan este sensor 7 8. Por otro lado se utiliza el paquete
stereo_image_proc para la rectificacién de las imdgenes estéreo y depth_image_proc’
para generar la nube de puntos 3D a partir de imagenes estéreo.

= GNSS y magnetémetro: Para simular los sensores GNSS y magnetémetro se utilizaron
los plugins de tipo sensor'® del paquete correspondiente!!.

= Odometria: Para la generacion de mensajes de odometria se utiliza el nodo de ROS
world_odom_publisher [43] creado por el grupo, que lee la pose y velocidad real del robot
simulado en Gazebo, y genera mensajes de odometria estandar de ROS. Este componente
se encargara de informar la odometria real sin errores del robot, es decir, el ground-truth.

En la Tabla 5.1 se muestran los topicos de ROS publicados por los sensores del robot en el
entorno de simulacién, junto al tipo de mensaje y frecuencia de cada uno.

5.2.1. Calibracion del magnetémetro en entorno de simulacion

La calibracién del magnetémetro para secuencias simuladas se realiza en 2D. Esta decisiéon
se debe a que el robot es de tipo car-like, moviéndose en un plano donde el terreno carece de
desniveles significativos. Esto genera que las mediciones para el eje z sea el mismo valor. Debido a
esto, los datos forman un circulo centrado en el sistema de coordenadas o una elipse descentrada
dependiendo si las mediciones tienen distorsiones del tipo hard-iron y soft-iron, como se puede
observar en la Figura 5.2. Por lo tanto, no es posible ajustar estos datos a una esfera. En su lugar,
es necesario realizar una calibraciéon 2D. Para realizar la calibracion se utilizé una herramienta

5https://classic.gazebosim.org/tutorials'?tut=sensor_noise&cat=sensors#IMUnoise
https://answers.ros.org/question/217314/imu-plugin-erratic-acceleration-measurements/
"https://github.com/m-tartari/realsense_gazebo_description
8https://github.com/m-tartari/realsense_gazebo_plugin
“http://wiki.ros.org/depth_image_proc
Ohttp://gazebosim.org/tutorials?tut=ros_gzplugins
"http://wiki.ros.org/hector_gazebo_plugins
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] Topico Tipo \ Frecuencia ‘
/world_odom_publisher/odom nav_msgs/Odometry 10Hz
/camera/imu/sample sensor_msgs,/Imu 500 Hz
/magnetometer /fix sensor_msgs/MagneticField 500 Hz
/gps/fix sensor_msgs,/NavSatFix 5Hz
/camera/infral /image_rect_raw/compressed | sensor_msgs/CompressedImage 30Hz
/camera/infra2/image_rect_raw/compressed | sensor_msgs/Compressedlmage 30Hz

Tabla 5.1: Tépicos de ROS publicados por los sensores del robot desmalezador junto al tipo de
mensaje y frecuencia de cada uno.

que aplica el método de ajuste de elipsoide por minimos cuadrados y permite realizar calibracion
en 2D'2. Observar que no es necesario realizar una calibracién en los datos libres de ruido.
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(a) Mediciones del magnetémetro en secuencia si- (b) Mediciones del magnetémetro en secuencia si-
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Figura 5.2: Mediciones del magnetémetro en secuencias simuladas. El robot, al ser de tipo car-
like se mueve en un plano donde el terreno carece de desniveles, lo que genera que las mediciones
para el eje z sea el mismo valor. En (a) se forma un circulo centrado en el sistema de coordenadas,
debido a que las mediciones carecen de ruido y no se producen distorsiones del tipo hard-iron y
soft-iron. En (b) se forma una elipse descentrada, debido a los errores hard-iron y soft-iron.

5.2.2. Robot en estado estacionario

El primer experimento realizado consiste en aplicar el filtro de Madgwick en una secuencia
donde el robot permanece en reposo. De esta manera se evitan posibles perturbaciones en los
sensores, como podria ser la medicion de movimientos no deseados por parte del acelerémetro,
ademaés de garantizar que el magnetémetro apunte siempre en una direccién constante. El obje-
tivo de esto es conocer el error minimo que puede alcanzar el filtro en una simulacién realizada
con Gazebo. Se sigui6 la metodologia mencionada en la Seccién 5.1 para calcular el error de la
orientacion estimada del robot. En la Figura 5.3 se muestran las distintas métricas del APE.
También, se resumen dichos errores en la Tabla 5.2. Observar que la media del error es 0.007° y
el maximo 0.02°, por lo que el filtro presenta un buen desempeno en este escenario. En la Figu-
ra 5.4, para més detalle, se muestran los angulos roll, pitch y yaw de la orientacién estimada. Si
bien se aprecia una oscilacién en cada dngulo, la misma se corresponde a valores muy pequenos.

2https://github. com/risherlock/Magnetometer—Calibration
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‘ Media ‘ Mediana ‘ Minimo ‘ Méximo ‘ RMSE ‘ STD ‘
‘ 0.007° ‘ 0.0068° ‘ 0.0003° ‘ 0.025° ‘ 0.009° ‘ 0.005° ‘

Tabla 5.2: Métricas de error de estimacién (APE) de la orientacién para la secuencia con el robot
en estado estacionario.
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Figura 5.3: Error absoluto en grados de la estimacién de la orientacién con el robot en estado
estacionario.
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Figura 5.4: Comparacion de los angulos roll, pitch y yaw entre el ground-truth y la orientacién
estimada por Madgwick para la secuencia con el robot en estado estacionario.

5.2.3. Secuencia simulada en movimiento

El siguiente experimento consiste en estimar la orientacion en una secuencia simulada donde
el robot recorre los surcos del cultivo realizando giros en las cabeceras. En dicha secuencia los
sensores no tienen ruido, el robot recorre 118.14m y tiene una duracién de 2min y 48s. El
camino realizado por el robot en esta secuencia se ilustra en la Figura 5.5. En la Tabla 5.3 se
muestra el APE correspondiente al experimento realizado. Observar que el error aumenté con
respecto al experimento presentado en la Subseccién 5.2.2. El aumento del error se produce en
las estimaciones de los angulos pitch y roll durante los cambios de magnitud y direcciéon de la
velocidad del robot, debido a que las mediciones del acelerémetro impactan fuertemente en las
estimaciones de estos angulos. El vector aceleracién medido por el sensor estd dominado por
el vector gravedad, pero otras aceleraciones, como la aceleracién lineal, son consideradas ruido
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para la estimacién del filtro. La aceleracion es el cambio de velocidad con respecto al tiempo,
mientras que la velocidad es un vector y estd compuesta por una magnitud y una direccién.
Por lo tanto, el acelerémetro mide los cambios de magnitud en la velocidad del robot y los
cambios de direccién que se corresponden a cuando el robot estd girando. Esta tltima se la
conoce como aceleracion centripeta. El filtro de Madgwick no compensa estas aceleraciones y
afectan a la estimacion. En las Figura 5.6 se muestra el APE y la comparacién de los dangulos roll,
pitch y yaw respectivamente. Se puede observar durante los trayectos rectos que la velocidad se
mantiene constante, tanto en direccién como en magnitud, el filtro muestra una precision elevada
con un error menor a 0.1°. En la grafica del APE, los picos se corresponden a cuando el robot
estd girando, frenando o arrancando. Esto también se puede observar en la comparacion de los
angulos. Al ser un robot de tipo car-like, el &ngulo mas relevante es yaw, ya que se corresponde
al plano donde se desplaza el robot. Este angulo presenta un buen desempeno durante toda
la trayectoria, ya que la estimacién de este angulo es calculada principalmente a través de
mediciones del magnetometro, el cual no presenta ruido en esta secuencia.
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Figura 5.5: Trayectoria ground-truth de la secuencia simulada.

| Media | Mediana | Minimo | Méximo | RMSE [ STD |
| 0.98° [ 0.12° [0.0002° | 34° [ 1.54° | 1.19° |

Tabla 5.3: Métricas de error obtenido (APE) en la estimacién de la orientacién para la secuencia
simulada en movimiento.

5.2.4. Analisis del impacto de la frecuencia de los sensores

El objetivo es analizar cémo afecta la frecuencia de los sensores a la estimacién de la orienta-
cion del robot. Para esto se llevaron a cabo experimentos variando la frecuencia de los sensores
utilizando la secuencia presentada en la Subseccién 5.2.3. El filtro de Madgwick para realizar la
estimacién, requiere la misma cantidad de mediciones de acelerémetro, giréscopo y magnetéme-
tro. Por lo tanto, la estimacion se realiza utilizando la frecuencia del sensor con frecuencia mas
baja. En particular, se configuraron los sensores para operar en las frecuencias 500 Hz, 250 Hz,
100Hz, 40Hz, 10y 1Hz. En la Tabla 5.4 se muestra el APE para cada experimento segin la
frecuencia de los sensores y las métricas de error, respectivamente. Como se puede observar, los
errores mantienen valores similares cuando los sensores operan a frecuencias mayores a 100 Hz
y empieza a aumentar con frecuencias mas bajas.
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(b) Angulos roll, pitch y yaw en la secuencia simulada.

Figura 5.6: En (a) se muestra el APE y en (b) la comparacién de los dngulos roll, pitch y yaw

en la secuencia simulada.

Frecuencia Media | Mediana | Minimo | Méximo | RMSE | STD
de los sensores

500 Hz 0.98° 0.12° 0.0002° 3.4° 1.54° | 1.19°

250 Hz 0.98° 0.12° 0.0005° 3.6° 1.55° | 1.19°

100 Hz 0.98° 0.13° 0.0012° 3.48° 1.52° 1.16°

40 Hz 1.03° 0.18° 0.002° 3.72° 1.6° 1.22°
10Hz 1.37° 0.43° 0.002° 5.7° 2° 1.46°
1Hz 7.8° 2.99° 0.05° 31.5° 11.08° | 7.87°

Tabla 5.4: Métricas de los errores obtenidos (APE) en la estimacién de la orientacién para la
secuencia simulada con los sensores operando a distintas frecuencias.

5.2.5. Anadlisis de ruido del sensor MARG

En el entorno real, es comin que los sensores estén sujetos a ruido. Por esta razén, con el
fin de simular un comportamiento méas cercano a la realidad, se llevaron a cabo experimentos
en los cuales se introdujo manualmente ruido a las mediciones del sensor MARG en la secuencia
presentada en la Subseccion 5.2.3, con el fin de analizar el impacto de dicho ruido a la estimacion

de la orientacién.
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Errores hard-iron y soft-iron en el magnetéometro

En primer lugar, se simularon los errores hard-iron y soft-iron. Para agregarle ruido hard-
1ron es necesario sumarle un bias a las mediciones del magnetémetro para que estas no estén
centradas en el sistema de coordenadas. En cuanto al soft-iron es necesario multiplicar los
datos del magnetémetro por una matriz. De esta manera, se consigue formar una elipse con las
mediciones del magnetéometro y que no estan centrados en el sistema de coordenadas como se
puede observar en la Figura 5.7. Luego de agregarle ruido, se sigue con el procedimiento explicado
en la Seccién 5.1 para estimar la orientacion. Se realizaron distintos experimentos con diferentes
matrices y bias, y en todos se obtuvieron resultados similares a cuando se trabajé con los datos
sin ruido. Esto se debe a que en el proceso de calibracion del magnetémetro, el calibrador
encuentra los parametros de hard-iron y soft-iron correctamente y corrige las mediciones.
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(a) Calibracién del magnetémetro: Antes de la ca- (b) Calibracién del magnetémetro: Luego de la ca-
libraciéon del magnetémetro. libraciéon del magnetémetro.

Figura 5.7: Resultado de la calibracién de los datos del magnetémetro para la secuencia simulada,
a la cual se le ha agregado manualmente ruido al magnetémetro. En (a) se observan los datos
antes de la calibraciéon, donde se pueden apreciar los errores hard-iron y soft-iron. Luego, una
vez que los datos estan calibrados, se concentran alrededor de un circulo centrado de radio 1,
como se observa en (b).

Ruido gaussiano en el sensor MARG

Se realizaron experimentos en los que se introdujo ruido en las mediciones del sensor MARG,
con el propdsito de evaluar su impacto en la estimacién de la orientacién. Se anadié ruido a las
mediciones siguiendo una distribuciéon normal, variando la desviacién estandar para cada sensor
(ruido gaussiano). Es importante mencionar que no fue posible modelar el ruido de los sensores
reales, por lo que el comportamiento del filtro en los datos simulados para este caso no serd
similar al comportamiento con los datos reales. Se anadié ruido a los tres sensores por separado,
el cual se fue incrementando gradualmente, y luego se agregd ruido a los tres sensores juntos.
Los valores de desviacion estandar del ruido agregado para cada sensor se eligieron teniendo en
cuenta la magnitud de las mediciones de cada sensor. El resultado se muestra en la Tabla 5.5
y se observa que el error aumenta conforme se incrementa el nivel de ruido en los sensores. El
ruido en las mediciones del giréscopo y acelerometro afectan principalmente a las estimaciones
de pitch y roll, mientras que el ruido en los datos del magnetémetro, afectan principalmente a
las mediciones en yaw.
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STD ruido | STD ruido | STD ruido 1y p i | \ediana | Minimo | Méximo | RMSE | STD
acelerémetro | giréscopo | magnetémetro

0 0 0 0.98° 0.12° 0.0002° 3.4° 1.54° 1.19°
0.2 0 0 1.09° 0.3° 0.007° 3.4° 1.56° 1.12°
0 0.02 0 0.98° 0.13° 0.001° 3.4° 1.54° 1.17°
0.2 0.02 0 1.08° 0.33° 0.02° 3.4° 1.54° 1.1°
0.5 0 0 1.22° 0.68° 0.03° 3.1° 1.52° | 0.93°
0 0.05 0 1° 0.13° 0.002° 3.45° 1.57° 1.2°
0.5 0.05 0 1.26° 0.71° 0.09° 3.49° 1.59° | 0.96°
1 0 0 1.51° 1.13° 0.03° 3.24° 1.71° 0.8°
0.1 0 1.01° 0.16° 0.06° 3.62° 1.56° 1.2°

1 0.1 0 1.7° 1.41° 0.05° 4.01° 1.92° 0.9°
1.5 0 0 1.79° 1.5° 0.07° 3.26° 1.93° | 0.72°
0 0.5 0 1.9° 1.42° 0.05° 9.6° 2.44° 1.53°
1.5 0.5 0 3.8° 3.7° 0.14° 10.36° 4.24° 1.8°
0 0 0.000001 1.03° 0.25° 0.02° 3.3° 1.51° 1.1°
0 0 0.0000025 1.15° 0.51° 0.03° 3.3° 1.53° | 0.99°
0 0 0.000005 1.49° 1.1° 0.02° 3.3° 1.7° 0.83°
0 0 0.0000075 1.89° 1.6° 0.04° 3.71° 2.05° 0.8°
0 0 0.00001 2.24° 2.05° 0.04° 3.85° 2.4° 0.85°
0.2 0.02 0.000001 1.16° 0.46° 0.015° 3.3° 1.55° 1.02°
0.5 0.05 0.000005 1.81° 1.54° 0.084° 3.7° 1.96° | 0.75°
1 0.1 0.00001 2.8° 2.17° 0.07° 5.4° 3.01° 1.09°

Tabla 5.5: Estadisticas de los errores obtenidos en la estimacion de la orientacion para la mis-
ma secuencia, tanto con la presencia como sin la presencia de ruido agregado manualmente a
las mediciones del magnetémetro, acelerémetro y giréscopo. Las tres primeras columnas hacen
referencia al valor de desviacion estandar del ruido agregado en las mediciones de cada sensor,
mientras que el resto de columnas hacen referencia a las métricas de error obtenidas.

5.2.6. Filtros Mahony y EKF

Se evaluaron los filtros Mahony y EKF'3 junto con el filtro de Madgwick aqui utilizado en la
secuencia presentada en la Subseccion 5.2.3. En la Tabla 5.6 se muestran las estadisticas de error
de la estimacion de la orientacién obtenida por cada filtro. Se puede observar que los tres filtros
presentan un rendimiento similar en cuanto a la media de error, mientras que Madgwick presenta
la mediana mas baja. Para los tres filtros, el principal error se produce en las estimaciones de
los angulos pitch y roll durante los cambios de magnitud y direccion de la velocidad, debido a
lo explicado en la Subseccién 5.2.3. Esto se puede observar en la Figura 5.8 donde se muestran
los angulos y la estimacién de los tres filtros, junto al ground-truth.

5.2.7. Resultado ORB-SLAMS3 en secuencia simulada

Se corri6 el sistema SLAM visual-inercial ORB-SLAMS3 [6] sobre la secuencia simulada para
conocer el error de la orientacién estimada y compararla con el obtenido por el filtro de Madg-
wick. La secuencia no es la misma que se utilizé en los experimentos anteriores, pero tiene la
misma duracion y el robot realiza el mismo recorrido. Esto se debe a que en la secuencia anterior
no se guardaron los datos de la camara, los cuales son necesarios para ejecutar ORB-SLAM3. La
estimacién obtenida por ORB-SLLAMS3 presenta errores de posicionamiento en su localizacién. En

Bhttps://github.com/Mayitzin/ahrs
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Filtro ‘ Media ‘ Mediana | Minimo ‘ Méximo ‘ RMSE ‘ STD ‘
Madgwick | 0.98° 0.12° 0.0002° 3.44° 1.54° | 1.19°
Mahony 0.84° 0.38° 0.004° 4.5° 1.31° | 1.01°
EKF 1.08° 0.48° 0.01° 3.13° 1.46° | 0.98°

Tabla 5.6: Estadisticas de los errores obtenidos (APE) en la estimacién de la orientacién para la
secuencia simulada, aplicando los filtros de Madgick, Mahony y EKF. Las mediciones no tienen
ruido.
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Figura 5.8: Comparacién de la estimacién de los angulos roll, pitch y yaw entre los filtros de
Madgwick, Mahony y EKF en la secuencia simulada. Las mediciones no tienen ruido.

la Figura 5.9 se muestra la comparacién de la estimacion de ORB-SLAMS3 con el ground-truth.
Por esta razén, ademds de calcular el APE, también se calculé el RPE (Relative Pose Error). El
APE calcula el error absoluto entre una pose estimada y una pose de referencia. Mientras que
el RPE brinda informacion sobre la precision local. El RPE calcula la diferencia entre dos poses
estimadas y dos poses reales consecutivas, y luego calcula el error relativo entre esas diferencias.
En la Figura 5.10 se muestran la grafica de error correspondientes al APE de ORB-SLAM3 y
en 5.11 la comparacién de los angulos roll, pitch y roll entre el ground-truth y resultado de
ORB-SLAMS3 y el filtro de Madgwick. Mientras que en las Tablas 5.7 y 5.8 se muestran las
métricas de error RPE y APE de las mismas. Se puede observar en las tablas que Madgwick
obtiene menor media y mediana en la comparacién del APE, mientras que ORB-SLAMS3 obtie-
ne mejores resultados en la comparacién del RPE. En las graficas se puede ver que el error de
ORB-SLAM3 se mantiene durante toda la trayectoria en valores similares, mientras que el error
principal del filtro de Madgwick se produce durante los cambios de velocidad, como se explico
en la Subseccién 5.2.3.

5.3. Experimentos en entornos reales

Para la realizacién de experimentos en entornos reales se utilizaron secuencias de datos

obtenidas por el robot desmalezador desarrollado en el instituto CIFASIS (CONICET-UNR)
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Figura 5.9: Evaluacién de los resultados de ORB-SLAM3 [6] en la secuencia simulada. En (a) se
muestra la comparacion de la trayectoria estimada por el sistema visual-inercial ORB-SLAMS3
con el ground-truth. La posicién obtenida por ORB-SLAMS3 es comparada con el ground-truth en
cada eje x, y y z como puede verse en (b). Se puede observar en ambas figuras que ORB-SLAM3
presenta errores. Si bien la trayectoria presenta un error traslacional, la forma estimada de la
trayectoria implica que el sistema es capaz de tener una orientacién precisa.

’ Estimacion ‘ Media | Mediana | Minimo | Maximo ‘ RMSE ‘ STD ‘

Madgwick 0.07° 0.04° 0.0002° 0.39° 0.1° | 0.07°
ORB-SLAM3 | 0.022° | 0.012° | 0.0006° 0.31° 0.039° | 0.03°

Tabla 5.7: Métricas de error con respecto al RPE (Relative Pose Error) en la secuencia simulada
en la que se compara el ground-truth con el resultado del filtro de Madgwick y con el resultado
de ORB-SLAMS3.

| Estimacién | Media | Mediana | Minimo | Méximo | RMSE | STD |
Madgwick [ 1.01° | 0.12° [0.0003° [ 3.79° | 1.64° [ 1.29°
ORB-SLAM3 [ 1.15° | 1.16° 054° | 1.63° | 1.17° | 0.2°

Tabla 5.8: Métricas de error con respecto al APE en la secuencia simulada en la que se compara
el ground-truth con el resultado del filtro de Madgwick y con el resultado de ORB-SLAMS3.
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Figura 5.10: Métricas de error obtenidos para la estimacién de ORB-SLAMS3 en la secuencia
simulada.
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Figura 5.11: Comparacién de los dngulos roll, pitch y yaw entre el ground-truth y resultado de
ORB-SLAM3 y el filtro de Madgwick.

[4, 5]. Los datos se grabaron en la localidad de Zavalla, Argentina durante diciembre del ano
2021. Las secuencias de datos estan compuestas por mediciones obtenidas de sensores GNSS
convencional, GNSS-RTK, MARG, cdmara estéreo y encoders en los motores de las ruedas y
direccién. En particular, el sensor MARG es una IMU MPU9250 que cuenta con acelerémetro,
giréscopo y magnetémetro. La frecuencia del magnetémetro es de 40 Hz, mientras que la del
acelerémetro y giréscopo, es de 200 Hz. En la Figura 4.3 se puede ver la estructura del robot y
como estan montados los sensores. En la Tabla 5.9 se muestran los tépicos de ROS publicados
por los sensores del robot junto al tipo de mensaje y frecuencia de cada uno.

En la Tabla 5.10 se describe la duracién y longitud recorrida por el robot en las secuencias
que se realizaron los experimentos en el entorno real. Para las secuencias en entornos reales solo
se cuenta con ground-truth de posicion, medido con un sistema GNSS-RTK y no de orientacién.
Por lo tanto, no es posible conocer el error real de la estimacién de la orientacién obtenida
por el filtro de Madgwick. Por este motivo, se compard la orientacién estimada por el filtro
de Madgwick con la orientacién obtenida por el sistema SLAM visual-inercial ORB-SLAM3 [6]
que presenta una gran precisién en entornos agricolas [5]. Sin embargo, si bien ORB-SLAM3
presenta un buen desempeno en general, este presenta errores en la localizacién, como se puede
ver en las Figura 5.12(a) y Figura 5.12(b) en el eje z principalmente.
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] Topico \ Tipo \ Frecuencia ‘
/odom nav_msgs/Odometry 20Hz
/imu sensor_msgs,/Imu 200Hz
/imu_mag sensor_msgs/MagneticField 40Hz
/reach/gps sensor_msgs/NavSatFix 5Hz
/zed/zed _node/left_raw /image_raw_color /image_raw sensor_msgs/Image 15Hz
/zed /zed _node/right_raw/image_raw_color /image_raw sensor_msgs/Image 15Hz

Tabla 5.9: Toépicos de ROS publicados por los sensores del robot desmalezador junto al tipo de
mensaje y frecuencia de cada uno.

. ., Distancia
Secuencia Duraciéon )
recorrida
Secuencia 1 | 7min y 21s 287 m

Secuencia 2 | 10min y 17s | 469.4m
Secuencia 3 | 10min y 35s | 492.7m
Secuencia 4 | 11min y 57s | 549.7m

Secuencia 5 | 17min y 14s | 842.4m

Tabla 5.10: Duracién y longitud recorrida por el robot en las secuencias del entorno real.

5.3.1. Calibracion del magnetémetro

Para calibrar los datos del magnetémetro se utilizo el paquete de ROS ros-calibration_imu
que contiene una interfaz gréafica para recolectar los datos y calibrar'®. El robot desmalezador
es de tipo car-like, pero el terreno tiene desniveles, lo que provoca que los datos no estén en un
plano como sucede en el entorno de simulacién. Por lo tanto, la calibracién es posible realizarla
con el calibrador 3D. Si se grafican las mediciones del sensor, se forma una elipse como puede
observarse en la Figura 5.13. La forma de la elipse se debe al error de soft-iron (ver Seccién 3.3.1).
Observar que no se forma un elipsoide completo debido a que el robot es de tipo car-like y solo
presenta rotaciones sobre el eje vertical correspondiente al angulo yaw del robot. Debido a que
el magnetémetro se encuentra montado de manera tal que el eje y se encuentra vertical, las
rotaciones de yaw se dan sobre dicho eje. El resultado de calibrar el magnetémetro para la
secuencia 1 se puede observar en la Figura 5.14, donde se aprecian los errores resultantes de las
distorsiones hard-iron y soft-iron en los datos previos a la calibracién y como dichos errores son
corregidos a una esfera luego de la calibracion. El software utilizado para calibrar devuelve una
matriz de transformacién, la cual se debe multiplicar por los datos medidos por el magnetémetro
y asi obtener los datos calibrados. Con el fin de calibrar todas las secuencias con los mismos
datos de calibracién, se calibraron algunas de las secuencias y se obtuvieron las matrices de
transformacion correspondientes. Para las secuencias 2 y 3 no fue posible obtener una matriz de
transformacion apropiada, porque el software de calibracién obtiene matrices incorrectas que no
ajustan correctamente los datos. Esta técnica de calibracion se utilizé en todos los experimentos
en el entorno real. Las matrices obtenidas a partir de las mediciones del magnetometro en cada
secuencia son las siguientes:

= Secuencia 1:

2,60304323 —0,299990353 —0,0382061104 —0,0000011988
—0,299990353 2,90643521 —0,116248995 —0,0000140343
—0,0382061104 —0,116248995 1,2701291 0,0000429801
0 0 0 1

“https://github.com/pcdangio/ros-calibration_imu
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Figura 5.12: Evaluacién de los resultados de ORB-SLAM3 [6] en la secuencia 1. En (a) se
muestra la comparacion de la trayectoria estimada por el sistema visual-inercial ORB-SLAMS3
con el ground-truth dado por el sistema GNSS-RTK. La posicién obtenida por ORB-SLAMS3
es comparada con la del GNSS-RTK en cada eje x, y y z como puede verse en (b). Se puede
observar en ambas figuras que ORB-SLLAMS3 presenta errores, principalmente en el eje z. Si bien
la trayectoria presenta un error traslacional, la forma estimada de la trayectoria implica que el
sistema es capaz de tener una orientacién precisa.

= Secuencia 4:

2,7495870825 —0,1570471919 —0,0524174435 —0,0000038580
—0,1570471919  2,7980026798  —0,0499553802 —0,0000128092
—0,0524174435 —0,0499553802 1,2610313929  0,0000411233

0 0 0 1

= Secuencia 5:

2,7666444098 —0,1758266817 —0,0175521120 —0,0000025424
—0,1758266817  2,9247956303 —0,0645556289 —0,0000102426
—0,0175521120 —0,0645556289  1,2478987634  0,0000376818

0 0 0 1
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Figura 5.13: Mediciones del magnetémetro para los datos reales. Se puede apreciar los errores
hard-iron y soft-iron.

(b)

Figura 5.14: Resultado de calibrar el magnetémetro para la secuencia 1. En (a) y (b) se muestra
el resultado en distintas perspectivas. Los puntos en color azul corresponden a los datos antes
de la calibracion, mientras que los de color verde oscuro corresponden a los datos luego de
la calibracién. Los puntos color cyan representan el elipsoide que forman los datos previo a
la calibracién y los puntos verde claro corresponden a la esfera a la cual se ajustan los datos
calibrados.

5.3.2. Estimacién de la orientacion

Se aplicé el procedimiento presentado en la Seccién 5.1 para estimar la orientacién del robot
en la secuencia 1 del conjunto de datos reales. La trayectoria de esta secuencia se muestra en
la Figura 5.15. Luego se estim6 la orientacién calibrando las mediciones del magnetémetro con
cada una de las matrices presentadas en la Subseccién 5.3.1. En la Tabla 5.11 se muestran las
métricas de APE para la secuencia 1 comparado con la estimacién de ORB-SLAMS3, utilizando
los distintos datos de calibracién obtenidos. Se puede observar que se muestra un mejor resultado
cuando se calibra con la matriz de transformacion obtenida a partir de la secuencia 4. En la
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Figura 5.16 se muestra la orientacién absoluta obtenida por el filtro de Madgwick a lo largo
de la secuencia. Se puede observar visualmente que la orientacién estimada por el filtro sigue
el rumbo del robot durante toda la trayectoria. La grafica del APE en grados se muestra en la
Figura 5.17, donde se aprecia una media y una mediana de 3.2°. Mientras que en la Tabla 5.12 y
en la Figura 5.18 se muestran las métricas y grafica correspondientes al RPE, donde se aprecia
una media de error de 0.86°.

10 —— GNSS-RTK

)
)

>
-5
-10
0 10 20 30 40 50 60
X (m)
Figura 5.15: Trayectoria ground-truth de la secuencia 1.
D?IOS de Media | Mediana | Minimo | Méximo | RMSE | STD
calibracion
Secuencia 1 4.1° 3.4° 0.75° 9.1° 4.6° 1.99°
Secuencia 4 | 3.2° 3.2° 0.9° 7.7° 3.5° 1.31°
Secuencia 5 6.9° 6.3° 0.99° 12.7° 7.4° 2.64°

Tabla 5.11: Métricas de APE obtenidos en la estimacién de la orientacién con el filtro de Madg-
wick para la secuencia 1 comparado con la orientacién provista por ORB-SLAM3, utilizando
matrices de transformacién obtenidas al calibrar los datos del magnetéometro en distintas se-
cuencias.

| Media | Mediana | Minimo | Maximo | RMSE | STD |
| 0.86° | 0.62° [ 0.04° [ 542° [ 1.16° [0.78° |

Tabla 5.12: Métricas con respecto al RPE (Relative Pose Error) en la secuencia 1 en la que se
compara la estimacién del filtro de Madgwick con la orientacién provista por ORB-SLAMS3.

Luego, se evaluaron los filtros EKF y Mahony!® junto con el filtro de Madgwick aquf utilizado.
En la Tabla 5.13 se muestran las estadisticas de error de la estimacién de la orientacién obtenida
por cada filtro, utilizando como referencia el resultado de ORB-SLAM3. Se puede observar que
el filtro de Madgwick presenta un mejor desempeno que el EKF, mientras que obtiene resultados
similares a Mahony, teniendo Madgwick menor media, maximo, RMSE y STD. En la Figura 5.19,
para mas detalle, se muestran los angulos roll, pitch y yaw de la orientacién estimada con cada
filtro.

https://github.com/Mayitzin/ahrs
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Figura 5.16: Estimacién de la orientacién absoluta de la secuencia 1.
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Figura 5.17: APE de la estimacién de la orientacién obtenida por Madgwick para la secuencia
1, comparado con la orientacién provista por ORB-SLAMS3.
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Figura 5.18: RPE de la estimacién de la orientacién obtenida por Madgwick para la secuencia
1, comparado con la orientacién provista por ORB-SLAMS3.
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‘ Filtro ‘ Media ‘ Mediana ‘ Minimo ‘ Maximo ‘ RMSE ‘ STD ‘

Madgwick | 3.2° 3.2° 0.9° 7.7° 3.5° 1.31°
Mahony 3.44° 2.66° 0.9° 13.45° 3.9° 1.8°
EKF 7.6° 7.6° 2.4° 12.7° 7.7° 1.4°

Tabla 5.13: APE en la estimacién de la orientacién para la secuencia 1, aplicando los filtros de
Madgick, Mahony y EKF, comparado con la orientacién provista por ORB-SLAMS3.

roll (deg)

-5 Y --- ORB-SLAM3
~10 —— Madgwick
——— Mahony
— [E4F

e thal
A

&
pitch (deg)

100

o
yaw (deg)

-100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 5.19: Comparacién de la estimacion de los angulos roll, pitch y yaw entre la orientacién
provista por ORB-SLAMS3 y los filtros de Madgwick, Mahony y EKF en la secuencia 1.

Luego, se evalud el método de estimacién de orientacién propuesto en las secuencias 2, 3, 4
y 5. En las Figuras 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23 se visualiza el resultado de orientacién obtenido en
cada secuencia. De manera similar a la secuencia 1, visualmente se observa que la orientacién
estimada por el filtro sigue el rumbo del robot durante la trayectoria. Luego, en la Tabla 5.14
se muestran las métricas de APE y en la Tabla 5.15 las métricas de RPE para cada secuencia
comparada con la estimaciéon de ORB-SLAMS3. Se muestran solo los resultados al calibrar con
los datos de calibracion obtenidos a partir de la secuencia 4, debido a que presenta un mejor
resultado en todas las secuencias, al igual que sucede en la secuencia 1. No fue posible correr
ORB-SLAMa3 para la secuencia 2, debido a un error en los datos, por lo que no se pudo comparar
el error de la estimacién en dicha secuencia.

‘ Secuencia ‘ Media ‘ Mediana ‘ Minimo ‘ Maéximo ‘ RMSE ‘ STD ‘

Secuencia 3 | 4.25° 4.14° 0.8° 9.2° 4.5° 1.46°
Secuencia 4 4.5° 4.03° 1.3° 10.2° 4.89° 1.8°
Secuencia 5 4.1° 3.9° 0.38° 11.39° 4.59° | 2.05°

Tabla 5.14: Métricas de APE obtenidos en la estimacién de la orientacién para las secuencias 3,
4 y 5, comparado con la orientacién provista por ORB-SLAMS3.
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Figura 5.20: Estimacion de la orientacién absoluta de la secuencia 2. La misma tiene una duracién
de 10min y 17s y el robot recorre 469.4 m.
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Figura 5.21: Estimacion de la orientacion absoluta de la secuencia 3. La misma tiene una duracién
de 10 min y 35s y el robot recorre 492.7 m.

] Secuencia ‘ Media ‘ Mediana | Minimo | Maximo ‘ RMSE ‘ STD ‘

Secuencia 3 1° 0.79° 0.29° 7.12° 1.29° | 0.81°
Secuencia 4 | 0.94° 0.76° 0.02° 7.6° 1.22° | 0.76°
Secuencia 5 1.1° 0.88° 0° 7.8° 1.4° 0.87°

Tabla 5.15: Métricas de RPE obtenidos en la estimacion de la orientacién para las secuencias 3,
4 y 5, comparado con la orientacién provista por ORB-SLAMS3.
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Figura 5.22: Estimacion de la orientacién absoluta de la secuencia 4. La misma tiene una duracién

de 11 min y 57s y el robot recorre 549.7 m.
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Figura 5.23: Estimacion de la orientacién absoluta de la secuencia 5. La misma tiene una duracién
de 17min y 14s y el robot recorre 842.4 m.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se presenta una metodologia para estimar la orientacién absoluta de un robot
utilizando mediciones de un acelerémetro, giréscopo y magnetémetro, es decir, un dispositivo
MARG. En primer lugar, se realiza la calibracién de los datos del magnetémetro utilizando el
método de Least Squares Ellipsoid Specific Fitting [8]. Este proceso permite corregir las distorsio-
nes hard-iron y soft-iron. A continuacion, se transforman los datos calibrados del magnetémetro
al sistema de coordenadas de la IMU, de manera que las mediciones de los tres sensores estén en
el mismo sistema de coordenadas. Finalmente, se aplica el filtro de Madgwick [3] para estimar la
orientacién del robot. Este filtro combina de manera eficiente las mediciones del acelerémetro,
giréscopo y magnetémetro, proporcionando una estimacién precisa y robusta de la orientacién.

Para validar la metodologia propuesta, se realizaron experimentos tanto en entornos de si-
mulacién como en entornos reales, demostrando la efectividad y precisién del enfoque en diversas
condiciones y escenarios. En primer lugar, se realizaron experimentos en un entorno de simula-
cion debido a que permite establecer una estimacién minima del error asociado al uso del filtro.
Comparado a un entorno real, en simulacién se tiene control total de los parametros de los
sensores como asi también del ruido presente en los mismos. Ademas, es posible conocer el error
en la estimacién de la orientacién, ya que se cuenta con ground-truth. Para llevar a cabo estos
experimentos, se utilizé el modelo del robot desmalezador y el entorno de simulacién de Gazebo
descrito en [43]. Salvo indicacién contraria, todos los experimentos realizados en entornos de
simulacién se configuraron para que las mediciones del acelerémetro, giroscopio y magnetémetro
estuvieran libres de ruido y operaran a una frecuencia de 500 Hz.

En el entorno de simulacién se realizé primero un experimento en el cual el robot perma-
nece en reposo para evitar posibles perturbaciones y mediciones no deseadas en los sensores.
Los resultados muestran una media de error de 0.007°. Luego, se realizd la estimacion de la
orientacién en una secuencia que cuenta con trayectos rectos recorriendo los surcos del cultivo
y giros en las cabeceras. En dicha secuencia el robot recorre 118.14m y tiene una duracion de
2min y 48 s. Esta secuencia fue utilizada en el resto de experimentos en el entorno de simulacién.
Las métricas de error muestran una media de 0.98°. También se evaluaron los filtros Mahony
y EKF, donde se obtuvieron resultados similares a Madgwick. Para los tres filtros, el principal
error se produce en los dngulos pitch y roll, durante los cambios de magnitud y direcciéon de
la velocidad, superando los 3° de error. Esto se debe a que el acelerémetro mide esos cambios
de velocidad (aceleraciones) que son consideradas ruido por los filtros y las mediciones de este
sensor impactan fuertemente en la estimacion de los dngulos mencionados. Durante los trayectos
rectos a velocidad constante, los filtros muestran una precision elevada con un error menor a
0.1°. Por otro lado, la estimacién del angulo yaw, presenta un buen resultado durante toda la
trayectoria, ya que el magnetémetro no tiene ruido y este dngulo es estimado principalmente
por las mediciones de este sensor.

Luego, se realizaron experimentos en los que se bajé la frecuencia al dispositivo MARG, otros
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en los que se le agregaron manualmente los errores hard-iron y soft-iron a las mediciones del
magnetémetro y otros en los que se agregé un ruido gaussiano a las mediciones del dispositivo
MARG. Se pudo ver que bajar la frecuencia y agregarle ruido a los sensores afecta considerable-
mente a la estimacion de la orientacion. En particular, trabajar con frecuencias entre 100 Hz y
500 Hz producen resultados similares, mientras que empeora con frecuencias menores a 100 Hz.

El ltimo experimento realizado en entornos de simulacién fue correr ORB-SLAM3 [6] en la
secuencia simulada y comparar la estimacion de la orientacién obtenida por el sistema SLAM
con la estimada por el filtro de Madgwick. Se compararon ambas con el ground-truth y se pudo
ver que la estimacion obtenida por ORB-SLAM3 mantiene valores de error similares durante
toda la trayectoria, con una media de 1.15°, mientras que el filtro de Madgwick presenta una
media de 1.01°, con un error menor a 0.1° cuando la velocidad es constante y empeora en los
angulos pitch y roll durante los cambios de magnitud y direccién de la velocidad del robot,
superando los 3° de error.

Para la realizaciéon de experimentos en entornos reales se utilizaron secuencias de datos
obtenidas por el robot desmalezador desarrollado en el instituto CIFASIS (CONICET-UNR) [4,
5]. Dichas secuencias cuentan con ground-truth de posicién, provisto por un sistema GNSS-RTK,
pero no cuentan con ground-truth de orientacién. Debido a esto, para comparar los resultados
obtenidos se ejecuté6 ORB-SLAMS3 sobre las secuencias analizadas y se utilizé la orientacién
obtenida por ORB-SLAMS3 como orientacién de referencia. Es importante mencionar que ORB-
SLAMS3 presenta errores en su localizacién, y por tanto en su orientacién. Por tanto, la evaluacion
de la orientacién con respecto a esta referencia proporciona una aproximacién de la calidad de
la orientacion obtenida por el filtro.

Se realizaron los experimentos en un total de 5 secuencias, las cuales cuentan con trayectos
rectos a través de los surcos del campo, giros en las cabeceras y algunas con giros completos
en ambos sentidos. Los resultados muestran una media de diferencia que varia entre 3.2° y
4.5° contra ORB-SLAM3. Ademads, se comparé la estimacion del filtro de Madgwick contra
otros filtros del estado del arte como Mahony y EKF, en los cuales Madgwick obtuvo resultado
similar a Mahony y mejor a EKF. Finalmente, se graficaron las orientaciones obtenidas para
todas las secuencias, y se pudo observar visualmente que la orientacion estimada por el filtro
sigue el rumbo del robot durante todas las trayectorias.

Como trabajo futuro, se propone estimar la orientaciéon del robot empleando una técnica
alternativa con el fin de obtener un ground-truth de orientaciéon con una técnica mas precisa
y confiable que ORB-SLAM3. De este modo, sera posible comparar los resultados obtenidos
y analizar cudl de las técnicas presenta un mejor desempeno. Una de las técnicas que podrian
aplicarse consiste en estimar la orientacién mediante la fusién de multiples mediciones de sensores
GNSS-RTK [10, 11, 12, 13]. Por otro lado, podria utilizarse una IMU de altas prestaciones,
que proporciona estimaciones de orientacién internamente con gran precision. Ademas, se tiene
planeado utilizar la orientacion global estimada por la metodologia propuesta como entrada para
los distintos sistemas del robot desmalezador. Por ejemplo, la misma podria ser utilizada como
entrada del sistema de localizacién desarrollado en [7], que requiere conocer la orientacién global
del robot para la correcta fusién de mediciones GNSS.
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