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Dos Enfoques para Mejorar la Navegai�onPedestre por GPSQuentin Ladetto, Vinent Gabaglio, Bertrand MerminodGeodeti Engineering Laboratory, Institute of GeomatisSwiss Federal Insitute of Tehnology, Lausana, Suizae-mail: quentin.ladetto�epfl.hResumenEl presente art��ulo presenta la alibrai�on de los diferentes modelos utiliza-dos para la navegai�on pedestre. La informai�on sobre distanias reorridas y elazimut detetado por sensores ineriales es ombinada on observaiones de GPSutilizando �ltrado de Kalman. Todos los modelos utilizan posiiones de GPS sinorreiones difereniales para alibrar los errores sistem�atios presentes en senso-res ineriales.Han sido desarrollados diferentes prototipos que integran ompases magn�etiosdigitales o girosopios, aeler�ometros tri- o bi-axiales, un alt��metro y un reeptorGPS de monofreuenia.Los resultados demuestran que un sistema integrado, omparado al uso de unreeptor GPS solo, mejora la �abilidad y preisi�on de la trayetoria. Una preisi�onabsoluta de menos de 5 metros se logra y se mantiene inluso bajo el modo DeadRekoning (DR) (�alulo estimado), por ejemplo uando ninguna se~nal de sat�eliteest�a disponible. Aprovehando la fuerte orrelai�on entre �epoas, no es neesarioel uso de orreiones de DGPS para alibrar los modelos de DR.Lo numerosos desaf��os de este ampo de investigai�on se desarrollan en estemomento en el Instituto de Geom�atia (IGEO-TOPO) del Swiss Federal Instituteof Tehnology (EPFL) en estreha olaborai�on on el Swiss Center for Eletronisand Mirotehnology (CSEM) omo tambi�en on Leia Geosystems AG.Palabras Clave: Navegai�on pedestre, GPS.1 Introdui�onDe auerdo on las neesidades y la espei�idad de la navegai�on pedestre, el enfo-que l�asio GPS/INS usado para la navegai�on en veh��ulos no es adeuado. Surgenlimitaiones debido a restriiones en el peso, tama~no y ergonom��a del instrumento.El sistema debe ser apaz de determinar la posii�on de una persona en presenia y enausenia de medidas GPS. El prinipal desaf��o es mantener una buena preisi�on inlusouando no se dispone de datos satelitales.Ata Nova; Vol. 1, NÆ2, junio 2001 � 134
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Figura 1: Leia Digital Magneti Compass (DMC-SX).La reiente demanda en el posiionamiento de personas para apliaiones m�edias,SIG, aiones de resate o militares, requieren de tenolog��as adaptadas. El desarrollode Unidades de Medidas Ineriales (IMUs en ingl�es), miniaturizadas y de bajo onsumo,ombinadas on sistemas satelitales pueden brindar un posiionamiento preiso al inte-rior y al exterior de habitaiones. Las IMUs est�an dise~nadas generalmente para brindarinformai�on sobre aelerai�on en 3D y rotaiones. Un IMU basado en girosopios y otroque utiliza magnet�ometros para alular el azimut ser�an onsiderados en el presenteart��ulo.Como las se~nales de sat�elite no siempre est�an disponibles, el desarrollo de m�etodosde �alulo estimado (modo DR) son neesarios para proporionar un posiionamientoontinuo. La naturaleza del aminar humano var��a grandemente y es muy dif��il depredeir. Esta arater��stia sugiere la implementai�on de modelos de navegai�on quedi�eren bastante de los modelos \l�asios" apliados en veh��ulos. Se tienen que to-mar aspetos �siol�ogios que requieren de una alibrai�on en l��nea. En un esfuerzo porsuperar las limitaiones de los modelos que funionan s�olo en ondiiones de marha\est�andar", se han realizado investigaiones para detetar autom�atiamente desplaza-mientos haia adelante, haia atr�as y pasos al ostado.Las apliaiones en navegai�on pedestre requieren, en su mayor��a, informai�on entiempo real. Graias a la mejora en la preisi�on del sistema GPS desde la supresi�onde la disponibilidad seletiva, la posii�on absoluta alulada tambi�en llamada \solui�onabsoluta", se onsidera su�ientemente preisa para las apliaiones propuestas. De-rivando y �ltrando las posiiones, �epoa por �epoa para determinar la veloidad y elazimut tambi�en permite una buena alibrai�on de los par�ametros del modo DR.Este art��ulo presenta una breve introdui�on a los prinipios de la navegai�on pe-destre y los problemas que presenta, luego se propone dos prototipos de GPS-INS debajo osto que han sido desarrollados en nuestro laboratorio on sus espei�aionesy sus apliaiones. Finalmente se analizan varios ensayos realizados bajo diferentesondiiones.
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Figura 2: Estrutura del algoritmo para navegai�on pedestre.2 Prinipios de navegai�on pedestreLa meanizai�on inerial l�asia para determinar la veloidad, posii�on y orientai�on,no es adeuada para la navegai�on pedestre [8, 10, 5, 9℄. Un proedimiento en el que sedeteta el n�umero de pasos y se multiplia por una distania promedio del paso, produeresultados muho mejores que la integrai�on matem�atia de la se~nal de un aeler�ometro.La relai�on entre la dimensi�on de un paso y la veloidad de marha est�a bien expliadaen la literatura [2, 12, 14℄. El aumento y modi�ai�on de algunas f�ormulas en funi�on dedatos disponibles, permite obtener un modelo preiso para alular la distania reorridaindependientemente de la persona que lo realiza. Por lo tanto la distania reorrida esestimada prinipalmente mediante aeler�ometros.Habiendo alulado la distania reorrida, la l��nea de visi�on debe ser determina-da ontinuamente para determinar la posii�on en modo DR. Esto se logra utilizandosensores magn�etios o girosopios.Los datos de sat�elite se utilizan prinipalmente para orregir la desviai�on del azimutde los sensores magn�etios as�� omo la desviai�on y la deriva de los girosopios. Laintegrai�on de los datos se realiza utilizando diferentes algoritmos de �ltrado de Kalmanque ser�an disutidos m�as adelante.3 Dos enfoques omplementarios GPS-INS de bajo ostoAprovehando la produi�on industrial de sensores miniaturizados, se siguen dos l��neasde investigai�on: primera, se determina la direi�on Norte por medio de un sensor deampo magn�etio; segunda, se dedue esta orientai�on on la ayuda de girosopios.Ambos sistemas tienen sus fortalezas y debilidades y pueden omplementarse entre s��.
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Figura 3: Se~nal del azimut bruta y �ltrada. La variai�on de la se~nal es provoada esen-ialmente por el balaneo �siol�ogio de las aderas durante la marha.Estos aspetos ser�an disutidos al �nal del art��ulo.3.1 GPS y DMCEl alma del primer prototipo es el Leia Digital Magneti Compass (DMC-SX) (verFigura 1) que ombina tres miro-aeler�ometros eletrome�anios (MEMs) y tres mag-net�ometros. Para ser rigurosos, el azimut se de�ne omo el �angulo entre la proyei�onhorizontal de l��nea de visi�on de la persona que amina y la omponente horizontal delampo magn�etio de la tierra. Conoiendo la direi�on haia la ual apunta la persona,el azimut se alula por la proyei�on del ampo magn�etio de la tierra medido porlos tres sensores magn�etios ortogonales y dos sensores de inlinai�on. Atualmente lasespei�aiones del Leia DMC-SX onernientes a la preisi�on, tama~no, y onsumoenerg�etio lo haen el mejor andidato para tales apliaiones. De auerdo al onoi-miento del autor, la omunidad de vigilania utiliza este sensor en varios proyetos deb�usqueda de petr�oleo y en sistemas m�oviles de mapeo (MMS) [3℄.Para omparar el azimut produido por el DMC-SX on el derivado a partir dedos posiiones suesivas de GPS, la primera tiene que ser orregida por la delinai�onmagn�etia. La delinai�on magn�etia es el �angulo de diferenia entre el norte geogr�a�oy el norte magn�etio. Este �ultimo var��a en funi�on del tiempo y posii�on geogr�a�a.Modelos regionales y globales se enuentran disponibles y se onoen omo InternationalGeomagneti Referene Field (IGRF) . Algunos pa��ses poseen su propia representai�onmatem�atia del ampo magn�etio on mayor preisi�on. Para la navegai�on pedestre, una
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138 � Quentin Ladetto et al: Dos Enfoques para Mejorar la Navegai�on Pedestre por GPSpreisi�on de 1Æ es su�iente, por lo que modelos globales son generalmente adeuados.Para el �alulo de posii�on absoluta y la alibrai�on de diferentes algoritmos deDR, el sistema utiliza la salida de un GPS monofreuenia produido por �-blox AG.Hasta el presente, la presi�on del aire y la temperatura eran grabadas en estaionesmeteorol�ogias sinronizadas separadamente. Todos los datos eran integrados poste-riormente. La inlusi�on de un transdutor de presi�on de aire miniaturizado est�a siendorealizada atualmente en una segunda generai�on de prototipos.3.1.1 Revisi�on de la metodolog��aLas diferentes se~nales aut�onomas que se analizar�an est�an fuertemente inueniadas porla ubiai�on de la unidad sobre el uerpo. Para mantener la estabilidad durante lamarha, la unidad es ubiada a nivel de la intura de la persona. La se~nal del azimutorresponder�a entones on la l��nea de visi�on de la intura que, la mayor parte del tiem-po, es tambi�en la direi�on de marha. La preisi�on del azimut depende fuertemente deperturbaiones loales del ampo magn�etio. Estas perturbaiones pueden ser ara-terizadas en magn�etias duras y magn�etias blandas. Las perturbaiones magn�etiasduras est�an araterizadas por imanes permanentes y orrientes el�etrias que provo-an ambios en el ampo magn�etio terrestre respeto a su orientai�on e intensidad.Las perturbaiones magn�etias blandas son ausadas por materiales magn�etios quedistorsionan el ampo magn�etio terrestre y por lo tanto sus efetos dependen de la in-tensidad y orientai�on del ampo. Una expliai�on m�as exhaustiva de estos fen�omenospuede enontrarse en [6℄ y [1℄.Diferentes rutinas de alibrai�on han sido implementadas en el DMC-SX que sonexaminadas antes de oloarlas en el instrumento y la persona. Sin embargo, d��a ad��a, el ampo magn�etio es perturbado por una gran variedad de fuentes tales omoomputadoras, l��neas de alta tensi�on, objetos de aero, refuerzos en edi�ios, et. Elerror provoado en el azimut por estas perturbaiones es proporional a la inversa deluadrado 1=d2 (posiblemente del ubo, 1=d3) de la distania al objeto. Algunos deestos efetos se eliminan graias al �ltrado de la se~nal del azimut, pero en auseniade una se~nal externa omo las de GPS o girosopios, las perturbaiones no pueden serompensadas. Se tienen que tener un partiular uidado de no �ltrar el movimientouando se alisa la se~nal del azimut.Como las perturbaiones tienen una tendenia a ser relativamente onstantes en unentorno dado, pueden rearse mapas de orrei�on de ampos magn�etios para �areastales omo ampus, entros omeriales, o ualquier otro �area de partiular inter�es.Una apliai�on t��pia podr��a ser busar la salida desde el interior de un edi�io; unasituai�on bastante om�un para un iego o un bombero en ondiiones de visibilidadreduida (presenia de humo) al interior de un edi�io.Si el prinipal inter�es es la repetibilidad de una trayetoria, no se requiere de unaompensai�on en partiular.Despu�es de varios ensayos, se esogi�o ubiar el sensor en la parte baja de la espalda,que puede ser onsiderada omo relativamente estable durante la marha. Esta estabi-
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Figura 4: Datos brutos y �ltrados del girosopio durante un giro a 10Æ=s.lidad va a inueniar prinipalmente la se~nal del azimut omo tambi�en la �abilidad delsistema de detei�on de los pasos. Sin embargo la direi�on de la intura no siempreorresponde on la direi�on de marha, omo en el aso de pasos haia atr�as o haiaun lado. Esos movimientos son detetados a trav�es del �ltrado de las se~nales y el re-onoimiento de patrones en el aeler�ometro tri-dimensional del IMU. Una vez que seonoe la direi�on de desplazamiento, se alula la direi�on del azimut.La ombinai�on on datos de GPS se realiza utilizando diferentes �ltros de Kalman.Cuando se dispone de datos GPS, se utilizan modelos individuales para la alibrai�on dela dimensi�on de los pasos y la se~nal de los magnet�ometros. Se tiene partiular uidadoon la determinai�on del azimut a partir de las posiiones de GPS. Debido a que elerror en la posii�on afeta la preisi�on del azimut, la preisi�on de la orientai�on aluladaestar�a fuertemente orrelaionada on las distanias entre las �epoas onsideradas. Esteaspeto tendr�a una gran inuenia sobre la alibrai�on de la desviai�on del azimut. Undiagrama de bloques del enfoque de la integrai�on se presenta en la Figura 2.3.2 GPS y girosopioEl segundo enfoque onsiste en utilizar un girosopio para determinar la l��nea de visi�onde la marha. Los ensayos y las investigaiones han sido hehas utilizando el CrossbowDMU. Esta Unidad de Movimiento (MU) mide la aelerai�on en tres ejes ortogonalesas�� omo la veloidad de rotai�on sobre ada eje. Esto se logra on tres aeler�ometrosMEMS (siliio on super�ie miro-labrada) y tres girosopios. Los girosopios onsistende una plaa de er�amia vibradora que utiliza la fuerza de oriolis para determinar
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Figura 5: Atualizai�on del azimut: los datos GPS brutos (l��nea punteada) y �ltrados(l��nea llena), atualizan el azimut del INS (l��nea ortada). Se ambia el azimut omotambi�en la pendiente del azimut del INS, es deir la desviai�on del girosopio.la veloidad angular [11℄ . El DMU emplea un proesador inerial y un sensor detemperatura para ompensar los errores determin��stios. Este instrumento fue esogidoal iniio de los estudios por su osto relativamente bajo y la posibilidad de integrarlos seis sensores; no es onveniente para el desarrollo de equipos pero ofree buenasualidades para la investigai�on. Investigaiones previas en el laboratorio mostraronque dos aeler�ometros y un girosopio son su�ientes para alular la trayetoria endos dimensiones de una persona aminando [4℄ . Toda la metodolog��a presentada aontinuai�on se onstruye en base al uso de estos sensores ineriales.Los sensores ineriales produen una se~nal en respuesta a una se~nal f��sia (aelerai�ono rotai�on) graias al uso de un sensor de desviai�on y uno de esala:Se~nal = desviai�on + fator de esala� se~nal f��sia (1)La desviai�on es la se~nal produida por el sensor uando no hay una se~nal de entrada.El fator de esala es la relai�on entre el ambio en la se~nal de salida y el ambio en lase~nal de entrada [11℄.Estos dos par�ametros ambian on el tiempo (en espeial la desviai�on) y deben seralibrados antes y/o durante el uso. La inuenia de la desviai�on en el aeler�ometroes despreiable debido a la manera en que se alula la distania. Este no es el asode los girosopios. La desviai�on indue una deriva del azimut y por lo tanto de laposii�on. Como los girosopios indian s�olo la veloidad angular, se debe enontrar una
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Figura 6: Test en la pista de atletismo. Arriba: las trayetorias de GPS (l��nea ortada)y la trayetoria de GPS-girosopio. Abajo: La desviai�on est�andar del azimut y la posii�on(este: l��nea punteada, norte: l��nea llena).orientai�on iniial. La integrai�on simple produe la orientai�on absoluta que se utilizaen el �alulo en modo DR.Para la posii�on absoluta, el sistema utiliza un reeptor GPS de monofreueniafabriado por BAE systems (antes Canadian Maroni): el Allstar. Calula la posii�on a2 Hz. La posii�on absoluta se alula on el �odigo GPS alisado por la fase portante [7℄.Derivando dos posiiones suesivas de GPS se produen valores preisos de azimut yveloidad. Se debe tener espeial uidado en la detei�on del desfase del ilo duranteel onteo del ilo portante. Este azimut se utiliza para iniializar la orientai�on y laalibrai�on de la desviai�on.3.2.1 Revisi�on de la metodolog��aLos sensores se ubian sobre el t�orax. Esta ubiai�on permite utilizar el mismo sensorque el utilizado para la detei�on de a��das, desarrollado por el CSEM para apliaionesen emergenias. Un aeler�ometro es ubiado vertialmente (pseudo-vertial), un segun-do es montado de forma perpendiular al primero y orientado haia la direi�on de
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Figura 7: Trayetorias a partir de un girosopio (l��nea llena) y de un DMC (l��nea punteada)en ambiente on perturbaiones magn�etias.marha (antero-posterior). El girosopio mide la veloidad de rotai�on sobre el eje delprimer aeler�ometro. La informai�on de orientai�on es por lo tanto \pseudo horizontal".El error de horizontalidad puede ser tomado en uenta por un fator de esala.Durante una marha erguida, el girosopio produe una se~nal donde la periodiidaddel paso se deteta laramente. Errores aleatorios degradan m�as la se~nal (ver Figura 4).Los datos �ltrados del girosopio todav��a ontienen errores que inuenian la orien-tai�on. El fator de esala y el desv��o tienen que ser determinados y la integrai�on dela veloidad angular requiere de una orientai�on iniial. En lo que onierne al fatorde esala, la alibrai�on se realiza en el laboratorio para ada sensor. Este par�ametropermanee relativamente estable en omparai�on on la desviai�on. Adem�as el ambioen el fator de esala durante la marha no es f�ailmente observable mientras no selogre una buena determinai�on de la desviai�on. Por lo tanto, no es apropiada unaalibrai�on en l��nea del fator de esala.La determinai�on de la desviai�on se logra utilizando el azimut determinado a partirdel GPS. El azimut inerial dado por el girosopio se ompara on el azimut dado porel GPS utilizando un �ltro de Kalman. Este �ltro distribuye la diferenia en el azimutentre el ambio de orientai�on y el ambio en el desv��o. La diferenia tambi�en se propagaa la posii�on estimada. Es deir que uando se dispone de un GPS y se atualiza elazimut, los siguientes par�ametros son modi�ados: la desviai�on de los girosopios, laorientai�on (omo se muestra en la Figura 4) tambi�en la posii�on (Figura 5).La posii�on del GPS est�a implementada en el mismo �ltro. Con ambios m��nimos,
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Figura 8: Comparai�on de integraiones de GPS-DMC y GPS-girosopio sobre un reorridoen un �area residenial.ualquier posii�on produida por otro sistema (GSM, Loran, ...) puede ser implemen-tada en el �ltro. Por eso, el algoritmo desarrollado puede ser ampliado f�ailmente parainluir otros sistemas de posiionamiento. La estrutura de los algoritmos se presentaen la Figura 2.4 ResultadosPara evaluar el sistema GPS-aeler�ometro-girosopio, se realizaron ensayos en una pistade atletismo. La distania reorrida estimada a partir de aeler�ometros tiene un errorde 4 m sobre 400 m de reorrido real. Otros ensayos muestran que la distania reorridapuede ser estimada on una preisi�on del 2%. La Figura 6 muestra la integrai�on de lasposiiones, su preisi�on y la desviai�on est�andar del azimut.Al iniio del reorrido, no se onoe ni la orientai�on iniial ni la desviai�on. Porlo tanto el sistema neesita algunas atualizaiones del azimut y la posii�on. Todas lasatualizaiones se realizan ada vez que la preisi�on del azimut alanza 5Æ.La estimai�on de la desviai�on en las primeras atualizaiones puede onduir aun gran error (Figura 6). Despu�es de 400 m, la desviai�on es determinada on unapreisi�on menor a 0:1Æ=s. El error en la posii�on al �nal del reorrido es de 4m. La
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Figura 9: Ensayo en modo DR puro de una persona que amina en ambos lados de unaalle.desviai�on est�andar del azimut y de la posii�on aumentan entre ada atualizai�on(debido a la propagai�on de errores en el modo DR), pero globalmente disminuyen enada atualizai�on. Por ejemplo, en uanto a la posii�on, la preisi�on es de 15 m enla primera atualizai�on (preisi�on del GPS) y de 5 m en la �ultima atualizai�on. Esomuestra que la integrai�on del GPS on otros sensores, permite no solamente llenar laslagunas del GPS sino tambi�en mejorar la preisi�on y on�abilidad.Si s�olo se atualiza el azimut, utilizando informai�on sobre el azimut que provienede otros sensores (omo el DMC), las preisiones de ambos, el azimut y la posii�on, sonmejoradas. Pero la preisi�on en la posii�on no puede ser menor que la alanzada en la�ultima atualizai�on de la posii�on.Para analizar la inuenia de perturbaiones magn�etias duras y blandas sobre latrayetoria, se realizaron ensayos en zonas on una elevada presenia de hierro y l��neasde orriente el�etria (Figura 7). Las perturbaiones loales de la br�ujula apareenlaramente, inueniando grandemente la trayetoria. La solui�on del girosopio, omoera de esperarse, no es inueniada por el ambiente. Hay que subrayar que una vezque se pasa la zona de distorsi�on del ampo magn�etio, el azimut alulado vuelve a losvalores que ten��a antes de la perturbai�on.Otro ensayo se realiz�o en un �area donde era posible experimentar la p�erdida de algu-nas se~nales de sat�elite y la presenia de perturbaiones \normales" del ampo magn�etioterrestre (Figura 8). La distania total de la trayetoria, medida por la fase portantediferenial de GPS, es 1840 m. El ambio de altitud durante el reorrido es de 31 m yla pendiente m�axima es 13%.El error m�aximo entre la trayetoria alulada y la trayetoria real es de 5.2 m parael sistema GPS-DMC y de 25 m para el m�odulo GPS-girosopio.



\art1"2001/6/9page 145i i ii

i i ii

Ata Nova; Vol. 1, NÆ2, junio 2001 Art��ulos Cient���os � 145Ventajas DesventajasBr�ujula � Azimut absoluto � Perturbaiones externasMagn�etia � Presii�on a largo plazo impredeibles� RepetitibilidadGirosopio � No sufre perturbaiones � Derivaexternas � Azimut relativo� Preisi�on a orto plazoTabla 1: Comparai�on entre la br�ujula magn�etia y el girosopio.Un ensayo en modo DR puro fue realizado a lo largo de un reorrido tortuosoutilizando el sistema GPS-DMC. El objetivo era ver si los modelos utilizados son losu�ientemente preisos omo para distinguir en ual lado de la alle est�a aminandouna persona. Una persona amin�o en ambos lados de una alle en un reorrido erradosobre una distania de 3019 m. La distania reorrida seg�un los �alulos di�ere de lareal en un 1.3% (2979 m) y la diferenia en la posii�on al �nal del reorrido es de 5.6 m(0.2%). La trayetoria diagramada en la Figura 9 muestra que la expetativa ha sidosatisfeha.5 ConlusionesLos diferentes ensayos realizados en paralelo on los dos sistemas de sensores muestranlaramente sus debilidades y ventajas. De auerdo a esos resultados, un sistema optimi-zado y m�as on�able se obtendr��a integrando los girosopios y las br�ujulas magn�etias.Una vez m�as, la informai�on que se obtiene on la ai�on ombinada de ambos sistemasser�a superior al de la obtenida por ada sistema por separado.El girosopio proporionar�a una indiai�on �util para identi�ar perturbaiones magn�etias,mientras que la br�ujula ser�a �util para determinar la desviai�on de los girosopios y laorientai�on iniial, inluso uando no se dispone de informai�on del GPS.6 AgradeimientosParte de estos estudios fueron realizados en el laboratorio KINGNAV dirigido por elProf. Klaus Peter Shwarz, Department of Geomatis, University of Calgary, Canad�a,graias a una bea del Swiss National Siene Foundation, obtenida por el primer autor.El segundo autor es apoyado por el CSEM, Centre Suisse d'Eletronique et de Mi-rotehnique SA, Neuhâtel, Suiza.Un agradeimiento espeial a Mr. Josephus van Seeters y al Dr. Silvio Gnepf deLeia Geosystems por la numerosas y produtivas disusiones.
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