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Resumen

El presente articulo presenta la calibracién de los diferentes modelos utiliza-
dos para la navegacién pedestre. La informacién sobre distancias recorridas y el
azimut detectado por sensores inerciales es combinada con observaciones de GPS
utilizando filtrado de Kalman. Todos los modelos utilizan posiciones de GPS sin
correcciones diferenciales para calibrar los errores sistematicos presentes en senso-
res inerciales.

Han sido desarrollados diferentes prototipos que integran compases magnéticos
digitales o giroscopios, acelerémetros tri- o bi-axiales, un altimetro y un receptor
GPS de monofrecuencia.

Los resultados demuestran que un sistema integrado, comparado al uso de un
receptor GPS solo, mejora la fiabilidad y precisién de la trayectoria. Una precisiéon
absoluta de menos de 5 metros se logra y se mantiene incluso bajo el modo Dead
Reckoning (DR) (cdlculo estimado), por ejemplo cuando ninguna senial de satélite
estd disponible. Aprovechando la fuerte correlacién entre épocas, no es necesario
el uso de correcciones de DGPS para calibrar los modelos de DR.

Lo numerosos desafios de este campo de investigacién se desarrollan en este
momento en el Instituto de Geomética (IGEO-TOPO) del Swiss Federal Institute
of Technology (EPFL) en estrecha colaboracién con el Swiss Center for Electronics
and Microtechnology (CSEM) como también con Leica Geosystems AG.

Palabras Clave: Navegacién pedestre, GPS.

1 Introduccién

De acuerdo con las necesidades y la especificidad de la navegacién pedestre, el enfo-
que clasico GPS/INS usado para la navegacién en vehiculos no es adecuado. Surgen
limitaciones debido a restricciones en el peso, tamano y ergonomia del instrumento.
El sistema debe ser capaz de determinar la posicién de una persona en presencia y en
ausencia de medidas GPS. El principal desafio es mantener una buena precisién incluso
cuando no se dispone de datos satelitales.
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Figura 1: Leica Digital Magnetic Compass (DMC-SX).

La creciente demanda en el posicionamiento de personas para aplicaciones médicas,
SIG, acciones de rescate o militares, requieren de tecnologias adaptadas. El desarrollo
de Unidades de Medidas Inerciales (IMUs en inglés), miniaturizadas y de bajo consumo,
combinadas con sistemas satelitales pueden brindar un posicionamiento preciso al inte-
rior y al exterior de habitaciones. Las IMUs estan disefiadas generalmente para brindar
informacién sobre aceleracién en 3D y rotaciones. Un IMU basado en giroscopios y otro
que utiliza magnetémetros para calcular el azimut serdn considerados en el presente
articulo.

Como las sefales de satélite no siempre estan disponibles, el desarrollo de métodos
de célculo estimado (modo DR) son necesarios para proporcionar un posicionamiento
continuo. La naturaleza del caminar humano varia grandemente y es muy dificil de
predecir. Esta caracteristica sugiere la implementacién de modelos de navegaciéon que
difieren bastante de los modelos “cldsicos” aplicados en vehiculos. Se tienen que to-
mar aspectos fisioldgicos que requieren de una calibracién en linea. En un esfuerzo por
superar las limitaciones de los modelos que funcionan sélo en condiciones de marcha
“estandar”, se han realizado investigaciones para detectar automdaticamente desplaza-
mientos hacia adelante, hacia atrds y pasos al costado.

Las aplicaciones en navegacién pedestre requieren, en su mayoria, informacién en
tiempo real. Gracias a la mejora en la precisién del sistema GPS desde la supresién
de la disponibilidad selectiva, la posicién absoluta calculada también llamada “solucién
absoluta”, se considera suficientemente precisa para las aplicaciones propuestas. De-
rivando y filtrando las posiciones, época por época para determinar la velocidad y el
azimut también permite una buena calibracién de los parametros del modo DR.

Este articulo presenta una breve introduccién a los principios de la navegacién pe-
destre y los problemas que presenta, luego se propone dos prototipos de GPS-INS de
bajo costo que han sido desarrollados en nuestro laboratorio con sus especificaciones
y sus aplicaciones. Finalmente se analizan varios ensayos realizados bajo diferentes
condiciones.
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Figura 2: Estructura del algoritmo para navegacién pedestre.

2 Principios de Navegacién Pedestre

La mecanizacién inercial cldsica para determinar la velocidad, posicién y orientacién,
no es adecuada para la navegacién pedestre [8, 10, 5, 9]. Un procedimiento en el que se
detecta el numero de pasos y se multiplica por una distancia promedio del paso, produce
resultados mucho mejores que la integracién matematica de la senal de un acelerémetro.
La relacién entre la dimensién de un paso y la velocidad de marcha esta bien explicada
en la literatura [2, 12, 14]. El aumento y modificacién de algunas férmulas en funcién de
datos disponibles, permite obtener un modelo preciso para calcular la distancia recorrida
independientemente de la persona que lo realiza. Por lo tanto la distancia recorrida es
estimada principalmente mediante acelerémetros.

Habiendo calculado la distancia recorrida, la linea de visién debe ser determina-
da continuamente para determinar la posicién en modo DR. Esto se logra utilizando
sensores magnéticos o giroscopios.

Los datos de satélite se utilizan principalmente para corregir la desviacién del azimut
de los sensores magnéticos asi como la desviacién y la deriva de los giroscopios. La
integracién de los datos se realiza utilizando diferentes algoritmos de filtrado de Kalman
que seran discutidos mas adelante.

3 Dos enfoques complementarios GPS-INS de bajo costo

Aprovechando la produccién industrial de sensores miniaturizados, se siguen dos lineas
de investigacién: primera, se determina la direccién Norte por medio de un sensor de
campo magnético; segunda, se deduce esta orientacién con la ayuda de giroscopios.
Ambos sistemas tienen sus fortalezas y debilidades y pueden complementarse entre si.
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Figura 3: Sefal del azimut bruta y filtrada. La variacidn de la sefial es provocada esen-
cialmente por el balanceo fisiolégico de las caderas durante la marcha.

Estos aspectos serdn discutidos al final del articulo.

3.1 GPSy DMC

El alma del primer prototipo es el Leica Digital Magnetic Compass (DMC-SX) ver
Figura 1 que combina tres micro-acelerémetros electromecanicos (MEMs) y tres mag-
netéometros. Para ser rigurosos, el azimut se define como el dngulo entre la proyeccién
horizontal de linea de visién de la persona que camina y la componente horizontal del
campo magnético de la tierra. Conociendo la direccién hacia la cual apunta la persona,
el azimut se calcula por la proyeccién del campo magnético de la tierra medido por
los tres sensores magnéticos ortogonales y dos sensores de inclinacién. Actualmente las
especificaciones del Leica DMC-SX concernientes a la precisién, tamano, y consumo
energético le hacen el mejor candidato para tales aplicaciones. De acuerdo al conoci-
miento del autor la comunidad de vigilancia utiliza este sensor en varios proyectos de
bisqueda de petréleo y en sistemas moviles de mapeo (MMS) [3].

Para comparar el azimut producido por el DMC-SX con el derivado a partir de
dos posiciones sucesivas de GPS, la primera tiene que ser corregida por la declinacién
magnética. La declinacién magnética es el angulo de diferencia entre el norte geografico
y el norte magnético. Este ltimo varia en funcién del tiempo y posicién geogréfica.
Modelos regionales y globales se encuentran disponibles y se conocen como International
Geomagnetic Reference Field (IGRF) . Algunos paises poseen su propia representacién
matematica del campo magnético con mayor precisién. Para la navegacion pedestre una
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precisién de 1° es suficiente por lo que modelos globales son generalmente adecuados.

Para el cédlculo de posicién absoluta y la calibracién de diferentes algoritmos de
DR, el sistema utiliza la salida de un GPS monofrecuencia producido por u-blox AG.
Hasta el presente, la presién del aire y la temperatura eran grabadas en una estacién
meteoroldgicas y sincronizadas separadamente. Todos los datos eran integrados poste-
riormente. La inclusién de un transductor de presién de aire miniaturizado esta siendo
realizada actualmente en una segunda generacién de prototipos.

3.1.1 Revision de la metodologia

Las diferentes sefiales auténomas que se analizardn estan fuertemente influenciadas por
la ubicacién de la unidad sobre el cuerpo. Para mantener la estabilidad durante la
marcha, la unidad es ubicada a nivel de la cintura de la persona. La senal del azimut
corresponderd entonces con la linea de visién de la cintura que, la mayor parte del tiem-
po, es también la direccién de marcha. La precisiéon del azimut depende fuertemente de
perturbaciones locales del campo magnético. Estas perturbaciones pueden ser carac-
terizadas en magnéticas duras y magnéticas blandas. Las perturbaciones magnéticas
duras estan caracterizadas por imanes permanentes y corrientes eléctricas que provo-
can cambios en el campo magnético terrestre respecto a su orientacién e intensidad.
Las perturbaciones magnéticas blandas son causadas por materiales magnéticos que
distorsionan el campo magnético terrestre y por lo tanto sus efectos dependen de la in-
tensidad y orientacién del campo. Una explicaciéon mas exhaustiva de estos fenémenos
puede encontrarse en [6] y [1].

Diferentes rutinas de calibracién han sido implementadas en el DMC-SX que son
examinadas antes de colocarlas en el instrumento y la persona. Sin embargo, dia a
dia, el campo magnético es perturbado por una gran variedad de fuentes tales como
computadoras, lineas de alta tensién, objetos de acero, refuerzos en edificios, etc. El
error en el azimut provocado por estas perturbaciones es proporcional a la inversa del
cuadrado 1/d? (posiblemente del cubo, 1/d®) de la distancia al objeto. Algunos de
estos efectos se eliminan gracias al filtrado de la senal del azimut, pero en ausencia
de una senal externa como las de GPS o giroscopios, las perturbaciones no pueden ser
compensadas. Se tienen que tener un particular cuidado de no filtrar el movimiento
cuando se alisa la senal del azimut.

Como las perturbaciones tienen una tendencia a ser relativamente constantes en un
entorno dado, pueden crearse mapas de correccién de campos magnéticos para areas
tales como, campus, centros comerciales, o cualquier otro area de particular interés.
Una aplicacién tipica podria ser buscar la salida desde el interior de un edificio; una
situacién bastante comuin para un ciego o un bombero en condiciones de visibilidad
reducida (presencia de humo) al interior de un edificio.

Si el principal interés es la repetitibilidad de una trayectoria, no se requiere de una
compensacién en particular.

Después de varios ensayos, se escogio ubicar el sensor en la parte baja de la espalda,
que puede ser considera como relativamente estable durante la marcha. Esta estabilidad
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Figura 4: Datos brutos y filtrados del giroscopio durante un giro a 10°/s.

véa a influenciar principalmente la senal del azimut como también la fiabilidad del sistema,
de deteccién de los pasos. Sin embargo la direccién de la cintura no siempre corresponde
con la direcciéon de marcha, como en el caso de pasos hacia atras o hacia un lado. Esos
movimientos son detectados a través del filtrado de las sefiales y el reconocimiento de
patrones en el acelerometro tri-dimensional del IMU. Una vez que se conoce la direccién
de desplazamiento, se calcula la direccién del azimut.

La combinacién con datos de GPS se realiza utilizando diferentes filtros de Kalman.
Cuando se dispone de datos GPS, se utilizan modelos individuales para la calibracién
de la dimensién de los pasos y la senal de los magnetémetros. Se tiene particular
cuidado con la determinacién del azimut a partir de las posiciones de GPS. Debido a
que el error en la posicién afecta la precisién del azimut, la precisiéon de la orientacién
calculada estard fuertemente correlada con las distancias entre las épocas consideradas.
Este aspecto tendrd una gran influencia sobre la calibracién de la desviacién del azimut.
Un diagrama de bloques del enfoque de la integracion se presenta en la Figura 2.

3.2 GPS y giroscopio

El segundo enfoque consiste en utilizar un giroscopio para determinar la linea de visién
de la marcha. Los ensayos y las investigaciones han sido hechas utilizando el Crossbow
DMU. Esta Unidad de Movimiento (MU) mide la aceleracién en tres ejes ortogonales
asi como la velocidad de rotacién sobre cada eje. Esto se logra con tres acelerémetros
MEMS (silicio con superficie micro-labrada) y tres giroscopios. Los giroscopios consisten
de una placa de ceramica vibradora que utiliza la fuerza de coridlis para determinar

“art 1 »

2001/4/20
page 8
D



Acta Nova; Vol. 1, N°2, junio 2001 Articulos Cientificos - 9
30f 4
251 4

_ 20t g
5 V)
3 L
£ ad ~
§ (o= ST
©
]
15F , B
1
1
1
1
105 - 1 g
AT AN 1
~ Vi ~ 1
~ _l Sm=Ne oG 1
<
U
s5F ]
L L L L L L L
885 890 895 900 905 910 915

Figura 5: Actualizacién del azimut: los datos GPS brutos (linea punteada) y filtrados
(Iinea llena), actualizan el azimut del INS (linea cortada). Se cambia el azimut como
también la pendiente del azimut del INS, es decir la desviacién del giroscopio.

la velocidad angular [11] . El DMU emplea un procesador inercial y un sensor de
temperatura para compensar los errores deterministicos. Este instrumento fue escogido
al inicio de los estudios por su costo relativamente bajo y la posibilidad de integrar
los seis sensores. No es conveniente para el desarrollo de equipos pero ofrece buenas
cualidades para la investigacién. Investigaciones previas en el laboratorio mostraron
que dos acelerémetros y un giroscopio son suficientes para calcular la trayectoria en
dos dimensiones de una persona caminando [4] . Toda la metodologia presentada a
continuacién se construye en base al uso de estos sensores inerciales.

Los sensores inerciales producen una sefial en respuesta a una senal fisica (aceleracién
o rotacién) gracias al uso de un sensor de desviacién y uno de escala:

Senal = desviacién + factor de escala x sefial fisica (1)

La desviacion es la senal producida por el sensor cuando no hay una sefial de entrada.
El factor de escala es la relacién entre el cambio en la senal de salida y el cambio en la
sefial de entrada [11].

Estos dos pardmetros cambian con el tiempo (en especial la desviacién) y deben ser
calibrados antes y/o durante el uso. La influencia de la desviacién en el acelerémetro
es despreciable debido a la manera en que se calcula la distancia. Este no es el caso
de los giroscopios. La desviacién induce una deriva del azimut y por lo tanto de la
posicién. Como los giroscopios indican sélo la velocidad angular, se debe encontrar una
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Figura 6: Test en la pista de atletismo. Arriba: las trayectorias de GPS (linea cortada)
y la trayectoria de GPS-giroscopio. Abajo: La desviacion estdndar del azimut y la posicidn
(este: linea punteada, norte: linea llena).

orientacioén inicial. La integracién simple produce la orientacién absoluta que se utiliza
en el calculo en modo DR.

Para la posicién absoluta, el sistema utiliza un receptor GPS de monofrecuencia
fabricado por BAE systems (antes Canadian Marconi): el Allstar. Calcula la posicién
a 2 Hz. La posicién absoluta se calcula con el cédigo GPS alisado por la fase portan-
te [7]. Derivando dos posiciones sucesivas de GPS produce valores precisos de azimut y
velocidad. Se debe tener especial cuidado en la deteccién del desfase del ciclo durante
el conteo del ciclo portante. Este azimut se utiliza para inicializar la orientacién y la
calibracién de la desviacién.

3.2.1 Revision de la Metodologia

Los sensores se ubican sobre el térax. Esta ubicacién permite utilizar el mismo sensor
que el utilizado para la deteccién de caidas desarrollado por el CSEM para aplicacio-
nes en emergencias. Un acelerémetro es ubicado verticalmente (pseudo-vertical), un
segundo es montado perpendicular a primero y orientado hacia la direccién de marcha
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Figura 7: Trayectorias a partir de un giroscopio (linea llena) y de un DMC (linea punteada)
en ambiente con perturbaciones magnéticas.

(antero-posterior). El giroscopio mide la velocidad de rotacién sobre el eje del primer
“pseudo horizontal”. El
error de horizontalidad puede ser tomado en cuenta por un factor de escala.

acelerémetro. La informacién de orientacién es por lo tanto

Durante una marcha erguida, el giroscopio produce una senal donde la periodicidad
del paso se detecta claramente. Errores aleatorios degradan mas la sefal (ver Figura 4).

Los datos filtrados del giroscopio todavia contienen errores que influencian la orien-
tacién. El factor de escala y el desvio tienen que ser determinados y la integracion de
la velocidad angular requiere de una orientacién inicial. En lo que concierne al factor
de escala, la calibracién se realiza en el laboratorio para cada sensor. Este parametro
permanece relativamente estable en comparacién con la desviacién. Ademds el cambio
en el factor de escala durante la marcha no es facilmente observable mientras no se
logre una buena determinacién de la desviacién. Por lo tanto, no es apropiada una
calibracién en linea del factor de escala.

La determinacién de la desviacién se logra utilizando el azimut determinado a partir
del GPS. El azimut inercial dado por el giroscopio se compara con el azimut dado por
el GPS utilizando un filtro de Kalman. Este filtro distribuye la diferencia en el azimut
entre el cambio de orientacién y el cambio en el desvio. La diferencia también se propaga
a la posicién estimada. Es decir que cuando se dispone de un GPS y se actualiza el
azimut, los siguientes pardmetros son modificados: la desviacién de los giroscopios, la
orientacién (como se muestra en la Figura 4) también la posicién (Figura 5).

La posicion del GPS estd implementada en el mismo filtro. Con cambios minimos,
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Figura 8: Comparacién de integraciones de GPS-DMC y GPS-giroscopio sobre un recorrido
en un area residencial.

cualquier posicién producida por otro sistema (GSM, Loran, ...) puede ser implemen-
tada en el filtro. Por eso, el algoritmo desarrollado puede ser ampliado facilmente para
incluir otros sistemas de posicionamiento. La estructura de los algoritmos se presenta
en la Figura 2.

4 Resultados

Para evaluar el sistema GPS-acelerémetro-giroscopio, se realizaron ensayos en una pista
de atletismo. La distancia recorrida estimada a partir de acelerémetros tiene un error
de 4 m sobre 400 m de recorrido real. Otros ensayos muestran que la distancia recorrida
puede ser estimada con una precisién del 2%. La Figura 6 muestra la integracién de las
posiciones, su precision y la desviacién estandar del azimut.

Al inicio del recorrido, no se conoce ni la orientacién inicial ni la desviacién. Por
lo tanto el sistema necesita algunas actualizaciones del azimut y la posiciéon. Todas las
actualizaciones se realizan cada vez que la precisién del azimut alcanza 5°.

La estimacion de la desviacién en las primeras actualizaciones puede conducir a
un gran error (Figura 6). Después de 400 m, la desviacién es determinada con una
precisién menor a 0.1°/s. El error en la posicién al final del recorrido es de 4m. La
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Figura 9: Ensayo en modo DR puro de una persona que camina en ambos lados de una
calle.

desviacion estdndar del azimut y de la posicién aumentan entre cada actualizacién
(debido a la propagacién de errores en el modo DR), pero globalmente disminuyen en
cada actualizacién. Por ejemplo, en cuanto a la posicién, la precisién es de 15 m en
la primera actualizacién (precisién del GPS) y de 5 m en la ultima actualizacién. Eso
muestra que la integraciéon del GPS con otros sensores, permite no solamente llenar las
lagunas del GPS sino también mejorar la precisién y confiabilidad.

Si sélo se actualiza el azimut, utilizando informacién sobre el azimut que proviene
de otros sensores (como el DMC), las precisiones de ambos, el azimut y la posicién, son
mejoradas. Pero la precisién en la posicién no puede ser menor que la alcanzada en la
iltima actualizacion de la posicion.

Para analizar la influencia de perturbaciones magnéticas duras y blandas sobre la
trayectoria, se realizaron ensayos en zonas con una elevada presencia de hierro y lineas
de corriente eléctrica (Figura 7). Las perturbaciones locales de la brijula aparecen
claramente, influenciando grandemente la trayectoria. La solucién del giroscopio, como
era de esperarse, no es influenciada por el ambiente. Hay que subrayar que una vez
que se pasa la zona de distorsién del campo magnético, el azimut calculado vuelve a los
valores que venia antes de la perturbacion.

Otro ensayo se realizé en un area donde era posible experimentar la pérdida de algu-
nas senales de satélite y la presencia de perturbaciones “normales” del campo magnético
terrestre (Figura 8). La distancia total de la trayectoria, medida por la fase portante
diferencial de GPS, es 1840 m. El cambio de altitud durante el recorrido es de 31 m y
la pendiente maxima es 13%.

El error maximo entre la trayectoria calculada y la trayectoria real es de 5.2 m para
el sistema GPS-DMC y de 25 m para el médulo GPS-giroscopio.
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Ventajas Desventajas
Brujula e Azimut absoluto e Perturbaciones externas
Magnética | e Presicién a largo plazo impredecibles

e Repetitibilidad
Giroscopio | ¢ No sufre perturbaciones | ® Deriva
externas e Azimut relativo

e Precision a corto plazo

Tabla 1: Comparacidn entre la brijula magnética y el giroscopio.

Un ensayo en modo DR puro fue realizado a lo largo de un recorrido tortuoso
utilizando el sistema GPS-DMC. El objetivo era ver si los modelos utilizados son lo
suficientemente precisos como para distinguir en cual lado de la calle estd caminando
una persona. Una persona caminé en ambos lados de una calle en un recorrido cerrado
sobre una distancia de 3019 m. La distancia recorrida segin los calculos difiere de la
real en un 1.3% (2979 m) y la diferencia en la posicién al final del recorrido es de 5.6
m (0.2%). La trayectoria diagramada en la Figura 9 muestra que la expectativa a sido
satisfecha.

5 Conclusiones

Los diferentes ensayos realizados en paralelo con los dos sistemas de sensores muestran
claramente sus debilidades y ventajas. De acuerdo a esos resultados, un sistema optimi-
zado y mas confiable se obtendria integrando los giroscopios y las brijjulas magnéticas.
Una vez maés, la informacién que se obtiene con la accién combinada de ambos sistemas
serd superior al de la obtenida por cada sistema por separado.

El giroscopio proporcionard una indicacién util para identificar perturbaciones magnéticas,
mientras que la brijula serd 1util para determinar la desviacién de los giroscopios y la
orientacién inicial, incluso cuando no se dispone de informacién del GPS.
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