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Resumen

En este trabajo se ha desarrollado un método para
evitar la acumulación de errores en una odometŕıa
LiDAR, aśı como para aportar consistencia glo-
bal a la misma, mediante la fusión con un siste-
ma multi-GNSS. El método desarrollado estima la
transformación relativa entre el frame de coorde-
nadas de odometŕıa y el frame de coordenadas de
mapa definido por el GNSS. Al estar basado en la
estimación de una transformación en vez de una
trayectoria completa, el algoritmo resulta extrema-
damente ligero, ya que el número de parámetros a
estimar es reducido y constante con el tiempo, a
diferencia de los que se suelen emplear en la lite-
ratura. El método propuesto ha sido validado en
el parque cient́ıfico de la Universidad de Alicante
donde se ha navegado de forma autónoma durante
más de 20 km sin errores acumulativos.

Palabras clave: Localización, fusión GNSS-
odometŕıa, odometŕıa LiDAR, GNSS, robótica
móvil.

1. INTRODUCCIÓN

En robótica móvil, los sistemas de odometŕıa son
fundamentales para estimar las trayectorias que
realizan los veh́ıculos durante la navegación. La
odometŕıa se puede estimar a partir de la inte-
gración de la información proveniente de encoders
de tracción y dirección. Aunque este tipo de odo-
metŕıa suele ser muy ruidosa, puede ser útil para
aplicarla de forma diferencial, por ejemplo en al-
goritmos de localización, o incluso SLAM [1]. Otro
tipo de odometŕıa comúnmente usada es la odo-
metŕıa visual [2], donde se estima la trayectoria a
través de las transformaciones relativas entre foto-
gramas consecutivos mediante matching de carac-
teŕısticas. Este tipo de odometŕıa suele presentar
problemas de escalado debido a que el espacio de
trabajo original es el plano imagen. En los últimos
años ha habido un creciente interés por otro tipo
de odometŕıa: la odometŕıa LiDAR [3, 4, 5]. En
este caso se estima la trayectoria a través de las
transformaciones relativas entre scans laser me-
diante el corregistro de primitivas geométricas.

Figura 1: Sistema completo de fusión de odometŕıa
LiDAR y multi-GNSS mediante el ajuste de am-
bas trayectorias utilizando mı́nimos cuadrados no
lineales optimizado mediante el método Gauss-
Newton. La salida de este sistema es la transfor-
mación relativa que relaciona los frames de coor-
denadas de odometŕıa y mapa.

Aunque en la actualidad se están desarrollando
sistemas de odometŕıa para la navegación autóno-
ma muy precisos, la acumulación de errores resul-
ta inevitable, sufriendo estos drifts que impiden
su aplicación en crudo en sistemas completos de
navegación autónoma. Además, al no disponer de
referencias en el mundo, estos sistemas inician la
navegación siempre desde cero, lo que impide que
se realice cualquier tipo de planificación. Tampoco
es viable el uso de sistemas Global Navigation Sa-
tellite Systems (GNSS) [6, 7] en crudo, ya que la
frecuencia a la que operan suele ser muy baja. Y
lo más importante, no disponen de información de
orientación. Sin embargo, la fusión de ambas fuen-
tes de información (odometŕıa y GNSS) śı puede
resultar en una fuente de localización razonable-
mente apta para la navegación autónoma, ya que
contendŕıa información de pose georreferenciada
a una alta frecuencia. Algunos algoritmos de odo-
metŕıa incluyen observaciones GNSS [4] en la es-
timación de la trayectoria para evitar los drifts y
aportar consistencia global. Sin embargo, al reali-
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zarse la fusión desde dentro del algoritmo de odo-
metŕıa LiDAR, podŕıa generarse una dependencia
del mismo en todo el sistema de navegación res-
tando aśı versatilidad a la localización.

En este trabajo se considera, por un lado, una
fuente de odometŕıa LiDAR basada en [4], que re-
presenta una trayectoria. Este método se emplea
como una caja negra, por lo tanto el GNSS se
considera un elemento externo al módulo de odo-
metŕıa (bloque amarillo en Fig. 1). La informa-
ción de odometŕıa viene expresada en su propio
sistema de referencia, lo que se denomina frame
odometŕıa. Por otra parte, se dispone de un sis-
tema de geolocalización multi-GNSS que prome-
dia y filtra los resultados de diferentes receptores
(bloque naranja en Fig. 1). Esta información se
encuentra expresada en el sistema de coordena-
das de la tierra. Para transformar las observacio-
nes GNSS a un sistema de coordenadas de mapa
(ćırculo blanco en Fig. 1), se utiliza una repre-
sentación de caminos transitables proveniente de
OpenStreetMaps (OSM) [8] (bloque rojo en Fig.
1). Entonces, dados los caminos transitados por la
odometŕıa LiDAR (frame odometŕıa) y el GNSS
(frame mapa), se estima la transformación que re-
laciona ambos sistemas de coordenadas mediante
la minimización de mı́nimos cuadrados no lineales
utilizando el método Gauss-Newton (Bloque ver-
de en Fig. 1). Al estar basado en la estimación
de una transformación en vez de una trayectoria
completa, el algoritmo resulta extremadamente li-
gero, ya que el número de parámetros a estimar es
reducido y constante con el tiempo, a diferencia
de los que se suelen utilizar en el estado del arte.

2. NOTACIÓN PARA
TRANSFORMACIONES

Los sistemas de coordenadas son relativos, y es
común llamarlos frames. En la robótica móvil exis-
te una convención en cuanto a cuáles son los siste-
mas de referencia que normalmente se utilizan, y
cuál es la relación entre ellos. En la Fig. 2, se mues-
tran dichos frames estándar. Las flechas en esta fi-
gura, representan las transformaciones de cuerpo
ŕıgido que relacionan cada sistema de coordena-
das.

Figura 2: Árbol de transformaciones estándar en
robótica móvil, donde cada cuadro marca el sis-
tema de coordenadas (frame), y las flechas repre-
sentan las transformaciones que los relacionan.

Figura 3: Grafo obtenido a través de OSM, y que
representa las zonas transitables para la navega-
ción autónoma. Utilizando este grafo como refe-
rencia se obtiene ∆TE

M .

GNSS 2
GPS 1

GNSS 1
GNSS 3

GNSS 1

Figura 4: Distribución de módulos UbloxNeo-m8n
sobre veh́ıculo terrestre BLUE.

El frame earth E, es el sistema de referencia del
globo terráqueo, y es, por ejemplo el sistema de
coordenadas que utilizará un sensor GNSS para
expresar sus observaciones. El frame map M , es
el sistema de coordenadas del entorno donde va a
operar un robot, es decir, es el mundo que el robot
percibe. La localización basada en algoritmos de
SLAM está expresada en este frame M . El frame
odom O, representa al frame donde están expre-
sadas las poses que se infieren utilizando sistemas
de odometŕıa, como por ejemplo, odometŕıa ba-
sada en encoders, odometŕıa visual u odometŕıa
LiDAR. El frame base link B, representa el siste-
ma de coordenadas donde el robot siempre es el
origen.

Teniendo en cuenta que se ha definido cada fra-
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Figura 5: Esquema en el que se basa la odometŕıa LiDAR implementada. Extráıdo de [4]

Figura 6: BLUE: roBot for Localization in Uns-
tructured Environments adecaudo para manipu-
lación y navegación autónoma en entornos exte-
riores no extructurados.

me con las letras E, M , O y B respectivamente,
de ahora en adelante se definirán las transforma-
ciones entre los mismos de la siguiente manera:
∆TO

B , ∆TM
O y ∆TE

M . Siendo por ejemplo ∆TE
M

la transformación entre los frames E y M .

3. FUSIÓN DE ODOMETRÍA
LiDAR Y Multi-GNSS

Para conseguir la localización mediante la fusión
de GNSS y odometŕıa LiDAR, se va a utilizar
un enfoque basado en transformaciones relativas,
donde ∆TE

M se infiere a través de una represen-
tación del entorno transitable georreferenciado,
∆TO

B se produce a través de odometŕıa LiDAR, y,
finalmente ∆TM

O se estima minimizando el error
entre las observaciones GNSS y la odometŕıa Li-
DAR, siempre para el último tramo de la trayec-
toria.

3.1. TRANSFORMACIÓN DE EARTH
A MAP Y SISTEMA Multi-GNSS

En un trabajo reciente [9], se utiliza una represen-
tación del entorno que describe las zonas transi-
tables expresadas en frame E mediante un grafo
(Fig. 3). Este grafo puede ser generado manual-
mente utilizando por ejemplo OpenStreetMaps [8].
Si se selecciona un nodo del grafo definido como
PE = (xE , yE) y se considera este como punto
origen del sistema de coordenadas M , se podŕıa
expresar PE en el frame M como PM = (0, 0).
Entonces se puede inferir:

∆TE
M

.
= (RE

M , tEM ) (1)

donde tEM = PM − PE . En este caso se considera
que no hay rotación, por lo tanto RE

M se define
como una matriz identidad. Entonces, dada una
observación GNSS expresada en frame E, que se
podŕıa definir como GE = (xE , yE) (coordenadas
UTM), se podŕıa expresar dicha observación en el
frame mapa como: GM = ∆TE

MGE (Fig. 1).

En el presente trabajo, para obtener GM , se ha
utilizado un sistema que combina diferentes re-
ceptores GNSS para obtener un menor ruido y
una frecuencia más alta (Fig. 4). En [7] se pueden
consultar más detalles sobre la implementación de
este sistema.

3.2. ODOMETRÍA LIDAR

Para este trabajo se ha implementado un sistema
de odometŕıa LiDAR basado en Fig. 5 [4], Sin em-
bargo en este caso no se ha incluido en este punto
las observaciones GNSS como factores en Fig. 5.
Esto se realiza aśı para fusionar el GNSS desde
fuera del sistema de odometŕıa. De este modo la
navegación no dependerá de una odometŕıa con-
creta, quedando la puerta abierta a fusionar otros
métodos distintos, dando aśı más versatilidad al
veh́ıculo autónomo.
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Figura 7: Conducción a través de tres trayectos
distintos donde se marcan la posición de inicio y
fin con estrellas rojas y azules respectivamente.
Se puede observar que el veh́ıculo ha transitado
localizado con respecto al grafo georreferenciado.

Se considera entonces a la odometŕıa LiDAR co-
mo una caja negra que en cada iteración del bu-
cle de ejecución devuelve una observación LO .

=
(RO, tO) y una nueva transformación ∆TO

B .

3.3. TRANSFORMACIÓN ENTRE
MAP Y ODOM MEDIANTE
OPTIMIZACIÓN

Como se ha descrito en las secciones anteriores,
en este punto se dispone de observaciones GNSS
en frame mapa GM , y de observaciones de odo-
metŕıa LiDAR en frame odom LO. A partir de
aqúı se indexan las observaciones GNSS utilizan-
do el sub́ındice i. Y para cada GM

i , se dispone de
una observación de odometŕıa LiDAR LO

i . Para
expresar la odometŕıa LiDAR en frame de mapa
tendŕıamos que LM

i = ∆TM
Oi
LO
i . Entonces para

estimar ∆TM
Oi

se va a implementar un algoritmo
de minimización de mı́nimos cuadrados no lineales
optimizado con el método Gauss-Newton. Si defi-
nimos como lMi = (xM

i , yMi ) a la posición extráıda
de LM

i , se define el modelo para la optimización
del siguiente modo:

Figura 8: Representación de tres circuitos cerra-
dos, donde se realizan tres vueltas en cada uno de
ellos. La estrella morada representa el punto don-
de se cierra el bucle en todos los circuitos. El error
es inferior a un metro en promedio para los nueve
cerrados de bucle.

∆TM∗
Oi

= arg min
∆TM

O

i∑
j=i−W

∥∥lMj −GM
j

∥∥2 (2)

W define el tamaño de ventana en el que se aplica
la optimización. La ventana se aplica debido a que
la odometŕıa sufre de drifts con el paso del tiempo,
y por lo tanto, no es aconsejable ajustar la trayec-
toria completa. Como se puede observar en (2), se
están estimando en cada iteración solamente tres
parámetros (x, y, θ), mientras que en un modelo
de fusión convencional, donde se calcula una tra-
yectoria completa, se estimaŕıan cientos, e incluso
con el paso del tiempo, miles de parámetros.

4. EXPERIMENTOS

La validación del método propuesto se ha llevado
a cabo durante los experimentos realizados para el
trabajo [9]. Para ello se ha implementado el méto-
do propuesto en la plataforma para la investiga-
ción en robótica móvil BLUE: roBot for Locali-
zation in Unstructured Environments [10], que se
muestra en Fig. 6, desarrollada por el grupo AU-
ROVA. También se ha utilizado la estructuración
de software descrita en [1]. Dichos experimentos
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Figura 9: Visualización en ROS-RViz de todo el
grafo del área de trabajo en vista cenital. Los pun-
tos blancos representan la nube de puntos LiDAR
y la ĺınea roja la trayectoria del veh́ıculo. Como se
puede observar, el veh́ıculo está transitando por la
zona alrededor de P = (150,−150) en Fig. 8

se realizaron en el parque cient́ıfico de la Univer-
sidad de Alicante (Fig. 3) empleando conducción
autónoma durante más de 20 km. En las pruebas
se transitó en las zonas definidas por el grafo Fig.
3. Por lo tanto, este sirve de gúıa para evaluar
la correcta georreferenciación inferida a través del
método propuesto en este trabajo.

En la Fig. 7 se muestran tres trayectorias reali-
zadas de forma autónoma a través de las zonas
transitables definidas por Fig. 3. La estrella roja
marca el punto desde donde se inicia la trayecto-
ria, mientras que la estrella azúl muestra el final
de la misma. Si se utiliza el grafo como referen-
cia para la localización, se puede observar que el
veh́ıculo ha conseguido una georreferenciación que
le ha permitido realizar navegación autónoma.

Para demostrar que la localización descrita en este
art́ıculo es globalmente consistente y que no pre-
senta errores de tipo acumulativo, se han recorrido
de nuevo tres trayectorias realizadas como circui-
tos cerrados (Fig. 8). Para cada uno de los tres
circuitos, se han realizado tres vueltas. El punto
marcado con una estrella morada es el que se ha
utilizado como referencia para medir el error del
cerrado de bucle. El error promedio obtenido para
los nueve cerrados de bucle es inferior a un metro.
Y este error no se debe a errores acumulativos,

Figura 10: Visualización en ROS-RViz de una vis-
ta picada alrededor del punto P = (200,−200) en
Fig. 8. Los puntos blancos representan la nube de
puntos LiDAR y la ĺınea roja la trayectoria del
veh́ıculo localizada utilizando el método propues-
to.

sino a errores aislados debidos a las observaciones
del sistema GNSS.

Finalmente se muestran unas vistas de la ejecución
del método en ROS mediante el uso de RViz. En la
Fig. 9, se muestra la vista cenital de todo el grafo
completo, donde los puntos blancos representan
la información del LiDAR y la ĺınea roja marca la
trayectoria. Vemos que el scan láser se encuentra
ubicado alrededor del punto P = (150,−150) en
Fig. 7. En Fig. 10 puede verse una vista picada
alrededor del punto P = (200,−200).

5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este art́ıculo se ha presentado un método para
evitar la acumulación de errores en una odometŕıa
LiDAR, aśı como para aportar consistencia glo-
bal a la misma, mediante la fusión con un siste-
ma multi-GNSS. El método desarrollado estima la
transformación relativa entre el frame de coorde-
nadas de la odometŕıa y el frame de coordenadas
de mapa definido por el GNSS. Se ha demostrado
que el método es capaz de funcionar como locali-
zación para un sistema de navegación autónoma
sin errores de tipo acumulativo.

Como trabajo futuro se pretende utilizar marcas
de OSM para asociar con datos del LiDAR para
aśı obtener una localización más robusta que no
acarree los errores del sistema GNSS.
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English summary

LIDAR ODOMETRY AND GNSS
FUSION THROUGH RELATIVE
TRANSFORMS

Abstract

In this work, a method has been developed
to avoid the error accumulations in LiDAR
odometry and provide global consistency
to it by fusion with a multi-GNSS sys-
tem. The developed method estimates the
relative transformation between the odo-
metry coordinate frame and the map coor-
dinate frame defined by the GNSS. By
using the transformation estimation ins-
tead of a complete trajectory, the algorithm
is highly light since the number of parame-
ters to be estimated is reduced and constant
over time, unlike those usually used in the
state-of-the-art. The proposed method has
been validated in the University of Alican-
te scientific park, which has been navigated
autonomously for more than 20 km without
accumulative errors.

Keywords: Localization, GNSS-
odometry fusion, LiDAR odometry,
GNSS, mobile robotics.
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