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Resumen

En el presente trabajo se describe la integracion
y evaluacion de un sistema de posicionamiento
GNSS de bajo coste (u-blox C94-M8P) en un
vehiculo terrestre mo tripulado. FEste sistema es
capaz de proporcionar una solucion RTK out-of-
the-bozx, —la cual deseamos estudiar para evaluar si
puede ser empleada como ground-truth para el con-
traste de algoritmos de SLAM- y de proveer acceso
al raw data haciendo posible la implementacion de
algoritmos de fusion sensorial a bajo nivel. Me-
diante procedimientos experimentales se evalia el
rendimiento del sistema en diferentes condiciones
y se discute la tdoneidad del mismo para la apli-
cacion propuesta.
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1 INTRODUCCION

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite
(o GNSS pos sus siglas en inglés) son, sin lu-
gar a dudas, los sistemas mas extendidos para
el posicionamiento en exteriores [20]. Estos sis-
temas se emplean de manera extensiva en apli-
caciones para teléfonos méviles y navegadores en
vehiculos de carretera [9], ademds de los sectores
que fueron pioneros en el uso de estos sistemas,
como el aerondutico o el militar [8]. Ademds
del posicionamiento basado en cédigo [12], exis-
ten multitud de técnicas que permiten mejorar
la precisién del posicionamiento [17] tales como
Real Time Kinematics (RTK) [13] y Precise Point
Positioning (PPP) [18], mediante las cuales se
pueden obtener niveles de error en el orden de los
centimetros [19]. Sin embargo el uso de la infor-
macién GNSS no resulta tan comin como seria de
esperar en el campo del Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM). Tal y como se apunta en
[4], esto se debe por una parte a que este campo
tienen sus origenes en la localizacién indoor [1] —
donde el uso del GNSS resulta extremadamente
complejo [6] — y por otra parte en la dificultad
de la incorporacién de la informacién GNSS en
un framework de SLAM debido a las dificultades
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Figura 1: Vehiculo terrestre no tripulado em-
pleado para la evaluacién del sistema de RTK u-
blox C94-M8P.

que presenta la caracterizacién y el modelado de
las incertidumbres propias de los sistemas GNSS
[15]. Esto supone un reto que resulta de gran
interés para nuestro grupo de investigacién (AU-
ROVA) y en el que pensamos invertir parte de
nuestro trabajo futuro. Para el desarrollo de es-
tas investigaciones, resulta necesario disponer de
una plataforma experimental que disponga de los
sensores necesarios para realizar tanto SLAM con-
vencional como posicionamiento GNSS, lo cual nos
llevé en trabajos anteriores [16] a desarrollar el
robot BLUE (ver Fig. 1). El presente trabajo
relata las tareas que se han llevado a cabo para
integrar y evaluar el sistema de posicionamiento
basado en satélite (ublox ¢94-m8p) en el robot,
incluyendo medidas de precision y accuracy con
respecto de puntos geo-referenciados con un sis-
tema geodésico.

El presente trabajo se estructura como sigue: En
la seccién 2 se comentan brevemente las carac-
teristicas del kit de evaluacién de u-blox empleado
en los experimentos; la seccién 3 esta dedicada a
describir detalladamente los experimentos llevados
a cabo; en la seccion 4 se muestran los resultados
obtenidos; finalmente en la seccién 5 extraemos
las conclusiones y apuntamos los trabajos futuros.



2 DESCRIPCION DEL SISTEMA
u-blox NEO-MS8P

El sistema de posicionamiento basado en satélite
NEO-M8P de u-blox permite obtener un posi-
cionamiento GNSS de gran precisién mediante el
uso de correcciones diferenciales, para lo cual re-
sulta necesario emplear una pareja de receptores.
Estos receptores son idénticos desde el punto de
vista hardware, pero mediante determinados cam-
bios en los pardmetros de configuracion se puede
fijar el comportamiento de uno de ellos como base
y otro como rover. Ademds este sistema provee
una solucién RTK con la cual se pueden obtener
valores de accuracy en el orden de los centimetros.
Los receptores GNSS NEO-M8P de u-blox per-
miten el uso simultdneo de dos constelaciones
diferentes, siendo la configuracién por defecto el
uso conjunto de GPS y GLONASS, aunque puede
trabajar también con GALILEO y Bei-Dou. Estos
receptores son single-frequency por lo que traba-
jan con la banda L1 de GPS y sus equivalentes
en los demés sistemas. El envio de las correc-
ciones diferenciales se produce mediante mensajes
de tipo RTCM 3 (Real Time Correction Messages)
[10]. Para esto se utiliza un enlace de radio en Ul-
tra Alta Frecuencia (UHF). El receptor configu-
rado como rover entrard en modo RTK en cuanto
comience a recibir mensajes de RTCM. Este modo
tiene dos variantes: Float Mode y Fized Mode. El
modo Float se activa en el momento en el que se
comienzan a recibir mensajes RTCM, y se pasa a
Fized cuando el algoritmo logra resolver al menos
cinco ambigiiedades, para lo que se requiere al
menos seis satélites debido a las dobles diferen-
cias [14]. El tiempo que transcurre hasta alcan-
zar el Fized Mode se conoce como tiempo de con-
vergencia del algoritmo [2]. En caso de perder
la senal que transporta las correcciones RTCM, —
cosa que puede ocurrir si el rover se separa demasi-
ado de la base, o existen obstaculos como edificios
que rompen el line of sight— el receptor del rover
pasa inmediatamente a modo standalone con lo
que se obtiene una precision estandar en el posi-
cionamiento GNSS [11]. Una caracteristica muy
destacable de los receptores NEO-MS8P es que per-
miten acceder a la informacién a bajo nivel ex-
traida de los satélites, de este modo, ademas del
fix de posicién se dispone de los pseudo-rangos y
la fase y frecuencia Doopler de la portadora. Esta
informacion se puede emplear para implementar
arquitecturas de fusién sensorial de tipo tight in-
tegration [5, 7, 3], lo cual constituye una de las
principales fuentes de trabajo futuro previstas en
nuestro grupo, ya que buscamos desarrollar algo-
ritmos de tipo SLAM que fusionen tanto los sen-
sores locales (LiDAR, IMU, oddémetros...) como
las observaciones a bajo nivel de los satélites a
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Figura 2: Vista aérea de nuestra zona de trabajo.
En esta imagen podemos ver la situacién del lab-
oratorio principal del grupo AUROVA, asi como
el punto escogido para ubicar la estacién base.

la vista, para obtener un posicionamiento outdoor
preciso y robusto.

3 EXPERIMENTACION

3.1 ENTORNO DE LOS
EXPERIMENTOS

Para realizar los experimentos que se exponen en
esta seccién, se ha elegido la zona del campus
donde se pretenden llevar a cabo las futuras in-
vestigaciones del grupo concernientes a la linea en
robética movil. Como vemos en Fig. 2, en esta
area del campus disponemos de zonas despejadas,
zonas arboladas, y zonas donde podemos encon-
trar edificios préximos.

3.2 ESTACION BASE
3.2.1 Hardware

Debido a que la estacién base debe pasar largos
periodos a la intemperie, y sin supervisién, se ha
optado por emplear una configuracion muy sen-
cilla que no precisa del uso de un computador, de
este modo la alimentacién del receptor se obtiene
desde una bateria de plomo que proporciona 12V
y una capacidad de 7 Ah, lo que supone una au-
tonomia tedrica de varios meses de funcionamiento
continuado. El conjunto bateria, receptor GNSS y
antena UHF para el envio de los mensajes RTCM
se encapsula en una caja robusta capaz de sopor-
tar adecuadamente las condiciones de intemperie,
a la vez que proporciona una apertura lateral para
la conexién de la antena GNSS que debe estar en
el exterior. El receptor GNSS de la base se ha de
reconfigurar cuando la estacién cambia de lugar,
por lo que solo en estos casos serd necesario conec-
tar un PC, para lo cual basta con desatornillar la
tapa y acceder al puerto USB.



3.2.2 Eleccion del punto de instalacion

Para obtener un buen funcionamiento del sistema
diferencial resulta de vital importancia la correcta
eleccion del emplazamiento de la estacién base, ya
que debemos asegurar la mejor visibilidad posi-
ble del cielo —evitando oclusiones y los efectos del
multi-camino— y también el enlace UHF debe estar
situado en un punto elevado que facilite la cober-
tura para que el rover pueda disponer de un am-
plio espacio de trabajo. Del mismo modo el punto
a elegir debe quedar aproximadamente centrado
en el entorno de interés para que la cobertura re-
sulte lo mas homogénea posible.

Teniendo en cuenta los requerimientos de-
scritos, seleccionamos la azotea del edificio de
la Politécnica II como punto para situar nuestra
estacién base (ver Fig. 2).

3.2.3 Configuracién del receptor GNSS

Entre las distintas modalidades permitidas por el
u-blox NEO-M8P para funcionar como estacion
base (Moving baseline, Attitude sensing y Static
mode), se selecciona la configuracién estética. En
este modo el receptor necesita conocer con exac-
titud su propia posicién si se desea que el posi-
cionamiento relativo del rover respecto de la base
resulte preciso a nivel global. El receptor u-blox
permite realizar un proceso de survey-in para que
el propio receptor sea capaz de estimar su propia
posicién, sin embargo resulta complicado obtener
un error inferior a un metro, al tratarse de un
receptor de una sola frecuencia y no disponer de
correcciones diferenciales. Por este motivo se de-
cidié emplear un receptor de alta gama para geo-
referenciar el punto en el que se decidi6 instalar
la base para los experimentos. Posteriormente se
empled la informacién obtenida para fijar medi-
ante la interfaz proporcionada por el software U-
Center la posicién del u-blox NEO-MS8P. El recep-
tor empleado para geo-referenciar el punto para la
estacién base es un Leica GPS900, se trata de un
receptor profesional de doble frecuencia (L1 + L2),
ampliamente utilizado en aplicaciones de geode-
sia, capaz de obtener una precisén centimétrica
en pocos minutos. Finalmente comentar que, para
que el receptor configurado como base sea capaz de
emitir las correcciones diferenciales a través del en-
lace UHF es necesario configurar el puerto UART,
especificando como protocolo de entrada none, y
como protocolo de salida RTCM3 Real Time Cor-
rection Message 3.

3.3 ROVER

El vehiculo terrestre no tripulado empleado para
este estudio ha sido desarrollado por el grupo
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Figura 3: El moddulo u-blox configurado como
rover se encuentra en una caja protectora con la
antena UHF colocada en posicién vertical. La an-
tena GNSS se sitia sobre el centro del eje trasero,
con la plataforma principal actuando como ground
plane.

AUROVA en el contexto del proyecto “BLUE: a
roBot for Localization in Unstructured Environ-
ments” (ver Fig. 1). Se trata de una plataforma
de investigacion integrada en ROS y derivada de
una carretilla eléctrica convencional Zallys Jespi
7105. Se encuentra completamente sensorizada,
disponiendo, entre otros, de sensores LiDAR 2D
(Hokuyo URG Rapid-URG) y 3D (Velodyne VLP-
16), IMU (Redshift Labs UM7, y GNSS (u-blox
NEOMS8P2 ). Entre otras modificaciones intro-
ducidas a la méquina original —tales como la susti-
tucién del timén que permitia el control man-
ual de la direcciéon por un motor DC—, se incor-
poré también una plataforma superior para facil-
itar la instalaciéon de los sensores y procesadores
necesarios. Sobre esta plataforma se sitia (ad-
herida magnéticamente) la antena GNSS (ver Fig.
3) responsable de capturar la informacién prove-
niente de los satélites. Esta colocacién permite
disponer de un ground plane que resulta de gran
importancia a la hora de facilitar el correcto fun-
cionamiento de los algoritmos de posicionamiento
—especialmente el RTK- al reducir en gran medida
los efectos multi-trayecto, atenuando las senales
reflejadas en el suelo. Esta plataforma se encuen-
tra a una altura de tan solo 45 centimetros sobre el
suelo, lo cual resulta problematico, ya que dificulta
la recepcion tanto de las senales de los satélites
como las correcciones diferenciales mediante el en-
lace UHF, debido a las oclusiones que producen
los elementos del entorno (edicifios, drboles, setos,
etc.).

El receptor GNSS instalado en el robot se ha de
configurar como rover para que escuche las cor-
recciones diferenciales emitidas por la base. Esto
se puede realizar de manera muy sencilla emple-
ando el software u-center proporcionado por u-
blox, configurando el puerto UART de entrada



para atender al protocolo RTCM3 (Real Time
Correction Message 3) y seleccionando none como
protocolo para la salida del UART. Evidentemente
los puertos UART tanto dela base como del rover
deben estar configurados para emplear el mismo
baudrate.

4 RESULTADOS

4.1 Evaluacion del sistema GNSS-RTK
para puntos estaticos

Tal y como se mencioné en la seccion 2, el sis-
tema GNSS del rover puede funcionar en tres
modos distintos: Standalone, en caso de que no
se disponga de correcciones diferenciales, RTK-
Floating cuando si se dispone de estas correc-
ciones pero no se logra resolver al menos 5 am-
bigiiedades, y RTK-Fixed con el que se obtiene
un posicionamiento centimétrico. Para evaluar de
forma cuantitativa el sistema GNSS-RTK se han
geo-referenciado diferentes puntos dentro de nues-
tra zona de trabajo (ver Fig. 2) que han sido
utilizados como ground truth. El equipo elegido
para la geo-referenciacion de los puntos, ha sido
un GNSS-RTK Leica 900, que es un equipo de
alta precisién. Este RTK utiliza como estacién
base una antena situada en el castillo de Santa
Barbara en la ciudad de Alicante. En estas condi-
ciones, se han conseguido geo-refernciar los puntos
con un error de 2cm en el plano zy, y de 4cm en
el eje z.

El primer punto que se ha geo-referenciado, es el
que se ha utilizado como estacién base para la zona
de trabajo mostrada en Fig. 2. De este modo
la estacion base realiza las correcciones desde un
punto conocido con la precision comentada en el
parrafo anterior. FEl resto de puntos se han geo-
refernciado en las zonas por donde circula nues-
tra estaciéon movil. Concretamente se han es-
cogido tres puntos. El primero de ellos se sitiia en
una zona relativamente cercana a la estacién base,
pero con riesgo de sombras en la propagacién de la
seal UHF. En segundo punto se ubica en una zona
mas alejada con respecto al punto anterior, donde
la radiaciéon puede ser mas directa, pero en el que
hay edificios entre el punto y la estaciéon base. En
el caso del tercer punto se ha intentado buscar
una posicién relativamente desfavorable, es decir,
a una distancia mayor a la de los puntos anteri-
ores, y con la presencia de drboles alrededor que
pueden dificultar la visién directa con los satélites.

Para la evaluacién del sistema GNSS-RTK, se
han realizado medidas en los tres puntos de-
scritos anteriormente, utilizando nuestra estacion
mévil en comunicacién con la estacién base geo-
referenciada en el punto senalado en Fig. 2.
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Figura 4: Mdédulo de la covarianza en x e y propor-
cionada por el sensor GNSS-RTK durante parte de
la grabacién de datos en el punto 2. Entre los se-
gundos 20 y 40 vemos que la covarianza decrece al
alcanzar el modo RTK-fized

Posteriormente, se han procesado estos datos
para obtener los valores de precision (que es la
desviacién tipica obtenida al promediar las medi-
das) y accuracy (que es el error calculado entre la
posicién promediada de las medidas, y la posicién
de la medida utilizada como ground truth). Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.1.
En ninguno de los casos se ha perdido el enlace con
la estacion base. Por otra parte, solamente en el
punto 2 se ha conseguido integrar las correcciones
de forma 6ptima. Se puede concluir que para nues-
tra zona de trabajo el modo de funcionamiento
mas habitual serfa el modo RTK-floating Aten-
diendo a los resultado mostrados en la tabla 4.1,
se puede observar que en los puntos 2 y 3, en el
modo RTK-floating, se obtienen valores de pre-
cision dentro de lo esperable para este modo de
funcionamiento (ver Fig. 4). Sin embargo, se
pueden observar valores de accuracy superiores a
un metro, lo cual indica que existe un bias en las
medidas. Los bias detectados indican un error en
el algoritmo RTK de ublox, probablemente cau-
sado por efectos de multi-trayecto. Para la carac-
terizacién de esta, y de otras posibles fuentes de
error, se prevé como trabajo futuro, realizar una
evaluacién exhaustiva del sistema.

4.2 Evaluacion del sistema GNSS-RTK
para la navegacién

Para evaluar el sistema RTK en navegacién, se ha
grabado con nuestra plataforma de investigacion
BLUE una trayectoria alrededor de uno de los ed-
ificios mostrados en la Fig. 2. Esta trayectoria in-
cluye dos cerrados de bucle, que sirven para medir
las divergencias en las trayectorias cuando se ter-
mina en el mismo punto donde se realizé la salida.

Se ha comparado, a través de la trayectoria
grabada, nuestro sistema RTK con la fusién del



Standalone RTK-floating RTK-fixed
Points | Precision (m) | Accuracy (m) | Precision (m) | Accuracy (m) | Precision (m) | Accuracy (m)
P1 - - 0.0155 0.1051 - -
P2 - - 0.1061 1.2646 0.0164 0.0616
P3 - - 0.1256 1.0989 - -

Tabla 1: Comparacién entre los tres modos de funcionamiento de nuestro sistema RTK en tres puntos
diferentes. En este caso se ha perdido el enlace con la estacién base en ninguno de los tres puntos. Por
esta razén se puede ver la columna standalone vacia. Por otro lado, solamente se ha conseguido el modo
RTK — fixed en uno de los puntos. El modo de funcionamiento habitual para esta drea de trabajo es el

modo RTK — floating.
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Figura 5: Trayectoria realizada durante dos cerra-
dos de bucle alrededor de un edificio situado den-
tro de la zona de trabajo mostrada en la Fig. 2.
Cada punto corresponde a una posicién propor-
cionada por el RTK y trasladada a coordenadas
de mapa local.

mismo con la odometria del vehiculo, asi como con
una unidad de medida de inercia (IMU). Ademds
se ha comparado con la trayectoria generada a
través de la integracién de un algoritmo de SLAM
(Simultaneous Localization And Mapping).

En la tabla 4.2 vemos la posicién calculada en cada
cerrado de bucle por cada sistema empleado para
la estimacién de la trayectoria. En el caso ideal,
estas medidas deberian ser 0, por lo tanto los val-
ores numéricos que vemos en esta tabla para x e
y muestran errores de posicionamiento. Aunque
hay que destacar que el cerrado de bucle se ha
realizado sobre marcas, y mediante conduccion
manual, lo cual introduce en las medidas el error
de posicionamiento humano. Por otra parte en
Fig. 5y Fig. 6 vemos dibujadas las trayectorias
obtenidas a través de cada sistema.

5 CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

La integraciéon del sistema de posicionamiento
GNSS en el vehiculo se ha realizado de forma sat-
isfactoria, lo cual ha permitido la generacién de

Figura 6: En la linea roja se muestra la trayectoria
calculada utilizando el algoritmo de SLAM gmap-
ping. El mapa mostrado en el fondo es el mapa del
entorno obtenido a través del mismo algoritmo.

datasets experimentales que han sido empleados
posteriormente para la evaluacion del sistema. En
el momento actual, nuestra plataforma de inves-
tigacion BLUE es capaz de utilizar algoritmos de
fusién sensorial de ROS empleando conjuntamente
tanto el sistema de u-blox como la odometria y la
IMU. En cuanto al kit de evaluacién C94-MS8P,
hemos podido observar que es capaz de ofrecer la
solucion RTK prometida, habiendo obtenido una
cobertura del enlace UHF razonable para la ex-
perimentacién outdoor, si bien el modo Fized no
resulta facil de conseguir y se observan proble-
mas de overconfidence en el modo Floating, prob-
ablemente causados por errores en la resolucion
de ambigédades provocados por efectos de multi-
trayecto. Como trabajos futuros se plantea la re-
alizacién de una serie extendida de experimentos
que incluyan el empleo de las distintas combina-
ciones multi-constelacién posibles. Tambien de-
seamos estudiar el efecto de la frecuencia de re-
fresco del sensor en el alcance del enlace UHF' en-



Cerrado de bucle 1 | Cerrado de bucle 2
Fusién | x (m) y (m) x (m) y (m)
SLAM Gmapping | 0.27 —0.12 0.52 —5.71
Sistema RTK | —0.62 —0.11 —0.61 —0.08
IMU + Odomeria + RTK | —0.69 —0.12 —0.60 -0.07

Tabla 2: Posiciones calculadas para cada combinacién de integracién de sensores. El cerrado de bucle
resulta muy preciso a través del algoritmo SLAM (ver Cerrado de bucle 1), pero en los casos en los que
ocurre algo inesperado para este algoritmo, el error puede crecer (ver Cerrado de bucle 2). Sin embargo, el
GPS-RTK no depende de condiciones externas. Por esta razén, consideramos que la fusion GNNS-SLAM
puede resultar de gran utilidad para una mayor robustez del posicionamiento.

tre la base y el rover. Como punto mas avanzado
en los trabajos futuros se plantea la fusién a bajo
nivel de los observables GNSS con algoritmos de
SLAM.
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English summary

Integration and evaluation of a low-
cost RTK sytem in an Unmanned
Ground Vehicle

Abstract

In the present work, we describe the in-
tegration and evaluation process of a low-
cost GNSS positioning system (u-blox C9/-
M8P) in an Unmanned Ground Vehi-
cle. This system provides an out-of-
the-box RTK solution —which we want to
study to evaluate if it is suitable to be
used as ground-truth for SLAM algorithms
validation— and gives access to the GNSS
observables, what enables the implementa-
tion of low-level sensor-fusion strategies.
We describe the experiments carried out to
evaluate the system performance and dis-
cuss its suitability for the proposed appli-
cation.

Keywords: RTK, UGC, Mobile robotics,
u-blox.
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