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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 :nagnéticos
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 precisién
absoluta de menos de 5 metros se logra y se mantiene incluso bajo el modo Dead
Reckoning (DR) (cdlculo estimado), por ejemplo cuando ninguna sefial 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 Geomatica (IGEOQ-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.
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1 Introduccién

De acuerdo con las necesidades y la especificidad de la navegacién pedestre, el enfo-
que cldsico GPS/INS usado para la navegacién en vehiculos no es adecuado. Surgen
limitaciones debido a restricciones en el peso, tamafio 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 seran considerados en el presente
articulo.

Como las senales de satélite no siempre estdn 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 navegacién que
difieren bastante de los modelos “clasicos” aplicados en vehiculos. Se tienen que to-
mar aspectos fisiolégicos 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 automaticamente desplaza-
mientos hacia adelante, hacia atras y pasos al costado.

Las aplicaciones en navegacién pedestre requieren, en su mayoria, informaciéon 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
v sus aplicaciones. Finalmente se analizan varios ensayos realizados bajo diferentes
condiciones.
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precisién de 1° es suficiente, por lo que modelos globales son generalmente adecuados.

Para el célculo 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 estaciones
meteorolégicas sincronizadas separadamente. Todos los datos eran integrados poste-
riormente. La inclusién de un transductor de presién de aire miniaturizado est4 siendo
realizada actualmente en una segunda generacién de prototipos.

3.1.1 Revision de la metodologia

Las diferentes sefiales auténomas que se analizaran 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 sefial del azimut
correspondera entonces con la linea de visién de la cintura que, la mayor parte del tiem-
po, es también la direccién de marcha. La precisién 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 més 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 provocado en el azimut 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 sefial 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 correcciéon de campos magnéticos para areas
tales como campus, centros comerciales, o cualquier otro drea de particular interés.
Una aplicacién tipica podria ser buscar la salida desde el interior de un edificio; una
situacién bastante comiin 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 repetibilidad de una trayectoria, no se requiere de una
compensacion en particular. '

Después de varios ensayos, se escogi6 ubicar el sensor en la parte baja de la espalda.
que puede ser considerada como relativamente estable durante la marcha. Esta estabi-
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Figura 4: Datos brutos y filtrados del giroscopio durante un giro a 10°/s.

lidad va a influenciar principalmente la sefial 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 direccién de marcha, como en el caso de pasos hacia atras o hacia
un lado. Esos movimientos son detectados a través del filtrado de las seiiales y el re-
conocimiento de patrones en el acelerémetro 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 sefial 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 precisién de la orientacién calculada
estard fuertemente correlacionada 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 integracién 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 cerdmica vibradora que utiliza la fuerza de coriolis para determinar
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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.

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

Durante una marcha erguida, el giroscopio produce una senial donde la periodicidad
del paso se detecta claramente. Errores aleatorios degradan mads la senal (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 integracién 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. Ademés el cambio
en el factor de escala durante la marcha no es ficilmente 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 posicién del GPS estd implementada en el mismo filtro. Con cambios minimos,
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Figura 9: Ensayo en modo DR puro de una persona que camina en ambos lados de una
calle. ;

desviacién estandar 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 tltima actualizacién. Eso
muestra que la integracién 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
ultima.actualizacién de la posicién.

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 tenia antes de la perturbacién.

Otro ensayo se realizé en un drea donde era posible experimentar la pérdida de algu-
nas sefiales 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 méxima es 13%.

El error méximo 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
Brdjula e Azimut absoluto e Perturbaciones externas
Magnética | e Presicién a largo plazo impredecibles
e Repetitibilidad
Giroscopio | e No sufre perturbaciones | « Deriva
externas e Azimut relativo
e Precisién a corto plazo

Tabla 1: Comparacién 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 segun los cédlculos 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 ha 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 mads confiable se obtendria integrando los giroscopios y las brijulas magnéticas.
Una vez mas, la informacion que se obtiene con la accién combinada de ambos sistemas
sera superior al de la obtenida por cada sistema por separado.

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