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Dos Enfoques para Mejorar la Navega
i�onPedestre por GPSQuentin Ladetto, Vin
ent Gabaglio, Bertrand MerminodGeodeti
 Engineering Laboratory, Institute of Geomati
sSwiss Federal Insitute of Te
hnology, Lausana, Suizae-mail: quentin.ladetto�epfl.
hResumenEl presente art��
ulo presenta la 
alibra
i�on de los diferentes modelos utiliza-dos para la navega
i�on pedestre. La informa
i�on sobre distan
ias re
orridas y elazimut dete
tado por sensores iner
iales es 
ombinada 
on observa
iones de GPSutilizando �ltrado de Kalman. Todos los modelos utilizan posi
iones de GPS sin
orre

iones diferen
iales para 
alibrar los errores sistem�ati
os presentes en senso-res iner
iales.Han sido desarrollados diferentes prototipos que integran 
ompases magn�eti
osdigitales o giros
opios, a
eler�ometros tri- o bi-axiales, un alt��metro y un re
eptorGPS de monofre
uen
ia.Los resultados demuestran que un sistema integrado, 
omparado al uso de unre
eptor GPS solo, mejora la �abilidad y pre
isi�on de la traye
toria. Una pre
isi�onabsoluta de menos de 5 metros se logra y se mantiene in
luso bajo el modo DeadRe
koning (DR) (
�al
ulo estimado), por ejemplo 
uando ninguna se~nal de sat�eliteest�a disponible. Aprove
hando la fuerte 
orrela
i�on entre �epo
as, no es ne
esarioel uso de 
orre

iones de DGPS para 
alibrar los modelos de DR.Lo numerosos desaf��os de este 
ampo de investiga
i�on se desarrollan en estemomento en el Instituto de Geom�ati
a (IGEO-TOPO) del Swiss Federal Instituteof Te
hnology (EPFL) en estre
ha 
olabora
i�on 
on el Swiss Center for Ele
troni
sand Mi
rote
hnology (CSEM) 
omo tambi�en 
on Lei
a Geosystems AG.Palabras Clave: Navega
i�on pedestre, GPS.1 Introdu

i�onDe a
uerdo 
on las ne
esidades y la espe
i�
idad de la navega
i�on pedestre, el enfo-que 
l�asi
o GPS/INS usado para la navega
i�on en veh��
ulos no es ade
uado. Surgenlimita
iones debido a restri

iones en el peso, tama~no y ergonom��a del instrumento.El sistema debe ser 
apaz de determinar la posi
i�on de una persona en presen
ia y enausen
ia de medidas GPS. El prin
ipal desaf��o es mantener una buena pre
isi�on in
luso
uando no se dispone de datos satelitales.A
ta Nova; Vol. 1, NÆ2, junio 2001 � 134
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Figura 1: Lei
a Digital Magneti
 Compass (DMC-SX).La 
re
iente demanda en el posi
ionamiento de personas para apli
a
iones m�edi
as,SIG, a

iones de res
ate o militares, requieren de te
nolog��as adaptadas. El desarrollode Unidades de Medidas Iner
iales (IMUs en ingl�es), miniaturizadas y de bajo 
onsumo,
ombinadas 
on sistemas satelitales pueden brindar un posi
ionamiento pre
iso al inte-rior y al exterior de habita
iones. Las IMUs est�an dise~nadas generalmente para brindarinforma
i�on sobre a
elera
i�on en 3D y rota
iones. Un IMU basado en giros
opios y otroque utiliza magnet�ometros para 
al
ular 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 
�al
ulo estimado (modo DR) son ne
esarios para propor
ionar un posi
ionamiento
ontinuo. La naturaleza del 
aminar humano var��a grandemente y es muy dif��
il deprede
ir. Esta 
ara
ter��sti
a sugiere la implementa
i�on de modelos de navega
i�on quedi�eren bastante de los modelos \
l�asi
os" apli
ados en veh��
ulos. Se tienen que to-mar aspe
tos �siol�ogi
os que requieren de una 
alibra
i�on en l��nea. En un esfuerzo porsuperar las limita
iones de los modelos que fun
ionan s�olo en 
ondi
iones de mar
ha\est�andar", se han realizado investiga
iones para dete
tar autom�ati
amente desplaza-mientos ha
ia adelante, ha
ia atr�as y pasos al 
ostado.Las apli
a
iones en navega
i�on pedestre requieren, en su mayor��a, informa
i�on entiempo real. Gra
ias a la mejora en la pre
isi�on del sistema GPS desde la supresi�onde la disponibilidad sele
tiva, la posi
i�on absoluta 
al
ulada tambi�en llamada \solu
i�onabsoluta", se 
onsidera su�
ientemente pre
isa para las apli
a
iones propuestas. De-rivando y �ltrando las posi
iones, �epo
a por �epo
a para determinar la velo
idad y elazimut tambi�en permite una buena 
alibra
i�on de los par�ametros del modo DR.Este art��
ulo presenta una breve introdu

i�on a los prin
ipios de la navega
i�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 espe
i�
a
ionesy sus apli
a
iones. Finalmente se analizan varios ensayos realizados bajo diferentes
ondi
iones.
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Figura 2: Estru
tura del algoritmo para navega
i�on pedestre.2 Prin
ipios de navega
i�on pedestreLa me
aniza
i�on iner
ial 
l�asi
a para determinar la velo
idad, posi
i�on y orienta
i�on,no es ade
uada para la navega
i�on pedestre [8, 10, 5, 9℄. Un pro
edimiento en el que sedete
ta el n�umero de pasos y se multipli
a por una distan
ia promedio del paso, produ
eresultados mu
ho mejores que la integra
i�on matem�ati
a de la se~nal de un a
eler�ometro.La rela
i�on entre la dimensi�on de un paso y la velo
idad de mar
ha est�a bien expli
adaen la literatura [2, 12, 14℄. El aumento y modi�
a
i�on de algunas f�ormulas en fun
i�on dedatos disponibles, permite obtener un modelo pre
iso para 
al
ular la distan
ia re
orridaindependientemente de la persona que lo realiza. Por lo tanto la distan
ia re
orrida esestimada prin
ipalmente mediante a
eler�ometros.Habiendo 
al
ulado la distan
ia re
orrida, la l��nea de visi�on debe ser determina-da 
ontinuamente para determinar la posi
i�on en modo DR. Esto se logra utilizandosensores magn�eti
os o giros
opios.Los datos de sat�elite se utilizan prin
ipalmente para 
orregir la desvia
i�on del azimutde los sensores magn�eti
os as�� 
omo la desvia
i�on y la deriva de los giros
opios. Laintegra
i�on de los datos se realiza utilizando diferentes algoritmos de �ltrado de Kalmanque ser�an dis
utidos m�as adelante.3 Dos enfoques 
omplementarios GPS-INS de bajo 
ostoAprove
hando la produ

i�on industrial de sensores miniaturizados, se siguen dos l��neasde investiga
i�on: primera, se determina la dire

i�on Norte por medio de un sensor de
ampo magn�eti
o; segunda, se dedu
e esta orienta
i�on 
on la ayuda de giros
opios.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 varia
i�on de la se~nal es provo
ada esen-
ialmente por el balan
eo �siol�ogi
o de las 
aderas durante la mar
ha.Estos aspe
tos ser�an dis
utidos al �nal del art��
ulo.3.1 GPS y DMCEl alma del primer prototipo es el Lei
a Digital Magneti
 Compass (DMC-SX) (verFigura 1) que 
ombina tres mi
ro-a
eler�ometros ele
trome
�ani
os (MEMs) y tres mag-net�ometros. Para ser rigurosos, el azimut se de�ne 
omo el �angulo entre la proye

i�onhorizontal de l��nea de visi�on de la persona que 
amina y la 
omponente horizontal del
ampo magn�eti
o de la tierra. Cono
iendo la dire

i�on ha
ia la 
ual apunta la persona,el azimut se 
al
ula por la proye

i�on del 
ampo magn�eti
o de la tierra medido porlos tres sensores magn�eti
os ortogonales y dos sensores de in
lina
i�on. A
tualmente lasespe
i�
a
iones del Lei
a DMC-SX 
on
ernientes a la pre
isi�on, tama~no, y 
onsumoenerg�eti
o lo ha
en el mejor 
andidato para tales apli
a
iones. De a
uerdo al 
ono
i-miento del autor, la 
omunidad de vigilan
ia utiliza este sensor en varios proye
tos deb�usqueda de petr�oleo y en sistemas m�oviles de mapeo (MMS) [3℄.Para 
omparar el azimut produ
ido por el DMC-SX 
on el derivado a partir dedos posi
iones su
esivas de GPS, la primera tiene que ser 
orregida por la de
lina
i�onmagn�eti
a. La de
lina
i�on magn�eti
a es el �angulo de diferen
ia entre el norte geogr�a�
oy el norte magn�eti
o. Este �ultimo var��a en fun
i�on del tiempo y posi
i�on geogr�a�
a.Modelos regionales y globales se en
uentran disponibles y se 
ono
en 
omo InternationalGeomagneti
 Referen
e Field (IGRF) . Algunos pa��ses poseen su propia representa
i�onmatem�ati
a del 
ampo magn�eti
o 
on mayor pre
isi�on. Para la navega
i�on pedestre, una
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isi�on de 1Æ es su�
iente, por lo que modelos globales son generalmente ade
uados.Para el 
�al
ulo de posi
i�on absoluta y la 
alibra
i�on de diferentes algoritmos deDR, el sistema utiliza la salida de un GPS monofre
uen
ia produ
ido por �-blox AG.Hasta el presente, la presi�on del aire y la temperatura eran grabadas en esta
ionesmeteorol�ogi
as sin
ronizadas separadamente. Todos los datos eran integrados poste-riormente. La in
lusi�on de un transdu
tor de presi�on de aire miniaturizado est�a siendorealizada a
tualmente en una segunda genera
i�on de prototipos.3.1.1 Revisi�on de la metodolog��aLas diferentes se~nales aut�onomas que se analizar�an est�an fuertemente in
uen
iadas porla ubi
a
i�on de la unidad sobre el 
uerpo. Para mantener la estabilidad durante lamar
ha, la unidad es ubi
ada a nivel de la 
intura de la persona. La se~nal del azimut
orresponder�a enton
es 
on la l��nea de visi�on de la 
intura que, la mayor parte del tiem-po, es tambi�en la dire

i�on de mar
ha. La pre
isi�on del azimut depende fuertemente deperturba
iones lo
ales del 
ampo magn�eti
o. Estas perturba
iones pueden ser 
ara
-terizadas en magn�eti
as duras y magn�eti
as blandas. Las perturba
iones magn�eti
asduras est�an 
ara
terizadas por imanes permanentes y 
orrientes el�e
tri
as que provo-
an 
ambios en el 
ampo magn�eti
o terrestre respe
to a su orienta
i�on e intensidad.Las perturba
iones magn�eti
as blandas son 
ausadas por materiales magn�eti
os quedistorsionan el 
ampo magn�eti
o terrestre y por lo tanto sus efe
tos dependen de la in-tensidad y orienta
i�on del 
ampo. Una expli
a
i�on m�as exhaustiva de estos fen�omenospuede en
ontrarse en [6℄ y [1℄.Diferentes rutinas de 
alibra
i�on han sido implementadas en el DMC-SX que sonexaminadas antes de 
olo
arlas en el instrumento y la persona. Sin embargo, d��a ad��a, el 
ampo magn�eti
o es perturbado por una gran variedad de fuentes tales 
omo
omputadoras, l��neas de alta tensi�on, objetos de a
ero, refuerzos en edi�
ios, et
. Elerror provo
ado en el azimut por estas perturba
iones es propor
ional a la inversa del
uadrado 1=d2 (posiblemente del 
ubo, 1=d3) de la distan
ia al objeto. Algunos deestos efe
tos se eliminan gra
ias al �ltrado de la se~nal del azimut, pero en ausen
iade una se~nal externa 
omo las de GPS o giros
opios, las perturba
iones no pueden ser
ompensadas. Se tienen que tener un parti
ular 
uidado de no �ltrar el movimiento
uando se alisa la se~nal del azimut.Como las perturba
iones tienen una tenden
ia a ser relativamente 
onstantes en unentorno dado, pueden 
rearse mapas de 
orre

i�on de 
ampos magn�eti
os para �areastales 
omo 
ampus, 
entros 
omer
iales, o 
ualquier otro �area de parti
ular inter�es.Una apli
a
i�on t��pi
a podr��a ser bus
ar la salida desde el interior de un edi�
io; unasitua
i�on bastante 
om�un para un 
iego o un bombero en 
ondi
iones de visibilidadredu
ida (presen
ia de humo) al interior de un edi�
io.Si el prin
ipal inter�es es la repetibilidad de una traye
toria, no se requiere de una
ompensa
i�on en parti
ular.Despu�es de varios ensayos, se es
ogi�o ubi
ar el sensor en la parte baja de la espalda,que puede ser 
onsiderada 
omo relativamente estable durante la mar
ha. Esta estabi-
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Figura 4: Datos brutos y �ltrados del giros
opio durante un giro a 10Æ=s.lidad va a in
uen
iar prin
ipalmente la se~nal del azimut 
omo tambi�en la �abilidad delsistema de dete

i�on de los pasos. Sin embargo la dire

i�on de la 
intura no siempre
orresponde 
on la dire

i�on de mar
ha, 
omo en el 
aso de pasos ha
ia atr�as o ha
iaun lado. Esos movimientos son dete
tados a trav�es del �ltrado de las se~nales y el re-
ono
imiento de patrones en el a
eler�ometro tri-dimensional del IMU. Una vez que se
ono
e la dire

i�on de desplazamiento, se 
al
ula la dire

i�on del azimut.La 
ombina
i�on 
on datos de GPS se realiza utilizando diferentes �ltros de Kalman.Cuando se dispone de datos GPS, se utilizan modelos individuales para la 
alibra
i�on dela dimensi�on de los pasos y la se~nal de los magnet�ometros. Se tiene parti
ular 
uidado
on la determina
i�on del azimut a partir de las posi
iones de GPS. Debido a que elerror en la posi
i�on afe
ta la pre
isi�on del azimut, la pre
isi�on de la orienta
i�on 
al
uladaestar�a fuertemente 
orrela
ionada 
on las distan
ias entre las �epo
as 
onsideradas. Esteaspe
to tendr�a una gran in
uen
ia sobre la 
alibra
i�on de la desvia
i�on del azimut. Undiagrama de bloques del enfoque de la integra
i�on se presenta en la Figura 2.3.2 GPS y giros
opioEl segundo enfoque 
onsiste en utilizar un giros
opio para determinar la l��nea de visi�onde la mar
ha. Los ensayos y las investiga
iones han sido he
has utilizando el CrossbowDMU. Esta Unidad de Movimiento (MU) mide la a
elera
i�on en tres ejes ortogonalesas�� 
omo la velo
idad de rota
i�on sobre 
ada eje. Esto se logra 
on tres a
eler�ometrosMEMS (sili
io 
on super�
ie mi
ro-labrada) y tres giros
opios. Los giros
opios 
onsistende una pla
a de 
er�ami
a vibradora que utiliza la fuerza de 
oriolis para determinar
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Figura 5: A
tualiza
i�on del azimut: los datos GPS brutos (l��nea punteada) y �ltrados(l��nea llena), a
tualizan el azimut del INS (l��nea 
ortada). Se 
ambia el azimut 
omotambi�en la pendiente del azimut del INS, es de
ir la desvia
i�on del giros
opio.la velo
idad angular [11℄ . El DMU emplea un pro
esador iner
ial y un sensor detemperatura para 
ompensar los errores determin��sti
os. Este instrumento fue es
ogidoal ini
io de los estudios por su 
osto relativamente bajo y la posibilidad de integrarlos seis sensores; no es 
onveniente para el desarrollo de equipos pero ofre
e buenas
ualidades para la investiga
i�on. Investiga
iones previas en el laboratorio mostraronque dos a
eler�ometros y un giros
opio son su�
ientes para 
al
ular la traye
toria endos dimensiones de una persona 
aminando [4℄ . Toda la metodolog��a presentada a
ontinua
i�on se 
onstruye en base al uso de estos sensores iner
iales.Los sensores iner
iales produ
en una se~nal en respuesta a una se~nal f��si
a (a
elera
i�ono rota
i�on) gra
ias al uso de un sensor de desvia
i�on y uno de es
ala:Se~nal = desvia
i�on + fa
tor de es
ala� se~nal f��si
a (1)La desvia
i�on es la se~nal produ
ida por el sensor 
uando no hay una se~nal de entrada.El fa
tor de es
ala es la rela
i�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 espe
ial la desvia
i�on) y deben ser
alibrados antes y/o durante el uso. La in
uen
ia de la desvia
i�on en el a
eler�ometroes despre
iable debido a la manera en que se 
al
ula la distan
ia. Este no es el 
asode los giros
opios. La desvia
i�on indu
e una deriva del azimut y por lo tanto de laposi
i�on. Como los giros
opios indi
an s�olo la velo
idad angular, se debe en
ontrar una
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Figura 6: Test en la pista de atletismo. Arriba: las traye
torias de GPS (l��nea 
ortada)y la traye
toria de GPS-giros
opio. Abajo: La desvia
i�on est�andar del azimut y la posi
i�on(este: l��nea punteada, norte: l��nea llena).orienta
i�on ini
ial. La integra
i�on simple produ
e la orienta
i�on absoluta que se utilizaen el 
�al
ulo en modo DR.Para la posi
i�on absoluta, el sistema utiliza un re
eptor GPS de monofre
uen
iafabri
ado por BAE systems (antes Canadian Mar
oni): el Allstar. Cal
ula la posi
i�on a2 Hz. La posi
i�on absoluta se 
al
ula 
on el 
�odigo GPS alisado por la fase portante [7℄.Derivando dos posi
iones su
esivas de GPS se produ
en valores pre
isos de azimut yvelo
idad. Se debe tener espe
ial 
uidado en la dete

i�on del desfase del 
i
lo duranteel 
onteo del 
i
lo portante. Este azimut se utiliza para ini
ializar la orienta
i�on y la
alibra
i�on de la desvia
i�on.3.2.1 Revisi�on de la metodolog��aLos sensores se ubi
an sobre el t�orax. Esta ubi
a
i�on permite utilizar el mismo sensorque el utilizado para la dete

i�on de 
a��das, desarrollado por el CSEM para apli
a
ionesen emergen
ias. Un a
eler�ometro es ubi
ado verti
almente (pseudo-verti
al), un segun-do es montado de forma perpendi
ular al primero y orientado ha
ia la dire

i�on de
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Figura 7: Traye
torias a partir de un giros
opio (l��nea llena) y de un DMC (l��nea punteada)en ambiente 
on perturba
iones magn�eti
as.mar
ha (antero-posterior). El giros
opio mide la velo
idad de rota
i�on sobre el eje delprimer a
eler�ometro. La informa
i�on de orienta
i�on es por lo tanto \pseudo horizontal".El error de horizontalidad puede ser tomado en 
uenta por un fa
tor de es
ala.Durante una mar
ha erguida, el giros
opio produ
e una se~nal donde la periodi
idaddel paso se dete
ta 
laramente. Errores aleatorios degradan m�as la se~nal (ver Figura 4).Los datos �ltrados del giros
opio todav��a 
ontienen errores que in
uen
ian la orien-ta
i�on. El fa
tor de es
ala y el desv��o tienen que ser determinados y la integra
i�on dela velo
idad angular requiere de una orienta
i�on ini
ial. En lo que 
on
ierne al fa
torde es
ala, la 
alibra
i�on se realiza en el laboratorio para 
ada sensor. Este par�ametropermane
e relativamente estable en 
ompara
i�on 
on la desvia
i�on. Adem�as el 
ambioen el fa
tor de es
ala durante la mar
ha no es f�a
ilmente observable mientras no selogre una buena determina
i�on de la desvia
i�on. Por lo tanto, no es apropiada una
alibra
i�on en l��nea del fa
tor de es
ala.La determina
i�on de la desvia
i�on se logra utilizando el azimut determinado a partirdel GPS. El azimut iner
ial dado por el giros
opio se 
ompara 
on el azimut dado porel GPS utilizando un �ltro de Kalman. Este �ltro distribuye la diferen
ia en el azimutentre el 
ambio de orienta
i�on y el 
ambio en el desv��o. La diferen
ia tambi�en se propagaa la posi
i�on estimada. Es de
ir que 
uando se dispone de un GPS y se a
tualiza elazimut, los siguientes par�ametros son modi�
ados: la desvia
i�on de los giros
opios, laorienta
i�on (
omo se muestra en la Figura 4) tambi�en la posi
i�on (Figura 5).La posi
i�on del GPS est�a implementada en el mismo �ltro. Con 
ambios m��nimos,
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Figura 8: Compara
i�on de integra
iones de GPS-DMC y GPS-giros
opio sobre un re
orridoen un �area residen
ial.
ualquier posi
i�on produ
ida por otro sistema (GSM, Loran, ...) puede ser implemen-tada en el �ltro. Por eso, el algoritmo desarrollado puede ser ampliado f�a
ilmente parain
luir otros sistemas de posi
ionamiento. La estru
tura de los algoritmos se presentaen la Figura 2.4 ResultadosPara evaluar el sistema GPS-a
eler�ometro-giros
opio, se realizaron ensayos en una pistade atletismo. La distan
ia re
orrida estimada a partir de a
eler�ometros tiene un errorde 4 m sobre 400 m de re
orrido real. Otros ensayos muestran que la distan
ia re
orridapuede ser estimada 
on una pre
isi�on del 2%. La Figura 6 muestra la integra
i�on de lasposi
iones, su pre
isi�on y la desvia
i�on est�andar del azimut.Al ini
io del re
orrido, no se 
ono
e ni la orienta
i�on ini
ial ni la desvia
i�on. Porlo tanto el sistema ne
esita algunas a
tualiza
iones del azimut y la posi
i�on. Todas lasa
tualiza
iones se realizan 
ada vez que la pre
isi�on del azimut al
anza 5Æ.La estima
i�on de la desvia
i�on en las primeras a
tualiza
iones puede 
ondu
ir aun gran error (Figura 6). Despu�es de 400 m, la desvia
i�on es determinada 
on unapre
isi�on menor a 0:1Æ=s. El error en la posi
i�on al �nal del re
orrido es de 4m. La
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Figura 9: Ensayo en modo DR puro de una persona que 
amina en ambos lados de una
alle.desvia
i�on est�andar del azimut y de la posi
i�on aumentan entre 
ada a
tualiza
i�on(debido a la propaga
i�on de errores en el modo DR), pero globalmente disminuyen en
ada a
tualiza
i�on. Por ejemplo, en 
uanto a la posi
i�on, la pre
isi�on es de 15 m enla primera a
tualiza
i�on (pre
isi�on del GPS) y de 5 m en la �ultima a
tualiza
i�on. Esomuestra que la integra
i�on del GPS 
on otros sensores, permite no solamente llenar laslagunas del GPS sino tambi�en mejorar la pre
isi�on y 
on�abilidad.Si s�olo se a
tualiza el azimut, utilizando informa
i�on sobre el azimut que provienede otros sensores (
omo el DMC), las pre
isiones de ambos, el azimut y la posi
i�on, sonmejoradas. Pero la pre
isi�on en la posi
i�on no puede ser menor que la al
anzada en la�ultima a
tualiza
i�on de la posi
i�on.Para analizar la in
uen
ia de perturba
iones magn�eti
as duras y blandas sobre latraye
toria, se realizaron ensayos en zonas 
on una elevada presen
ia de hierro y l��neasde 
orriente el�e
tri
a (Figura 7). Las perturba
iones lo
ales de la br�ujula apare
en
laramente, in
uen
iando grandemente la traye
toria. La solu
i�on del giros
opio, 
omoera de esperarse, no es in
uen
iada por el ambiente. Hay que subrayar que una vezque se pasa la zona de distorsi�on del 
ampo magn�eti
o, el azimut 
al
ulado vuelve a losvalores que ten��a antes de la perturba
i�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 presen
ia de perturba
iones \normales" del 
ampo magn�eti
oterrestre (Figura 8). La distan
ia total de la traye
toria, medida por la fase portantediferen
ial de GPS, es 1840 m. El 
ambio de altitud durante el re
orrido es de 31 m yla pendiente m�axima es 13%.El error m�aximo entre la traye
toria 
al
ulada y la traye
toria real es de 5.2 m parael sistema GPS-DMC y de 25 m para el m�odulo GPS-giros
opio.



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

i i ii

A
ta Nova; Vol. 1, NÆ2, junio 2001 Art��
ulos Cient���
os � 145Ventajas DesventajasBr�ujula � Azimut absoluto � Perturba
iones externasMagn�eti
a � Presi
i�on a largo plazo imprede
ibles� RepetitibilidadGiros
opio � No sufre perturba
iones � Derivaexternas � Azimut relativo� Pre
isi�on a 
orto plazoTabla 1: Compara
i�on entre la br�ujula magn�eti
a y el giros
opio.Un ensayo en modo DR puro fue realizado a lo largo de un re
orrido tortuosoutilizando el sistema GPS-DMC. El objetivo era ver si los modelos utilizados son losu�
ientemente pre
isos 
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 re
orrido 
erradosobre una distan
ia de 3019 m. La distan
ia re
orrida seg�un los 
�al
ulos di�ere de lareal en un 1.3% (2979 m) y la diferen
ia en la posi
i�on al �nal del re
orrido es de 5.6 m(0.2%). La traye
toria diagramada en la Figura 9 muestra que la expe
tativa ha sidosatisfe
ha.5 Con
lusionesLos diferentes ensayos realizados en paralelo 
on los dos sistemas de sensores muestran
laramente sus debilidades y ventajas. De a
uerdo a esos resultados, un sistema optimi-zado y m�as 
on�able se obtendr��a integrando los giros
opios y las br�ujulas magn�eti
as.Una vez m�as, la informa
i�on que se obtiene 
on la a

i�on 
ombinada de ambos sistemasser�a superior al de la obtenida por 
ada sistema por separado.El giros
opio propor
ionar�a una indi
a
i�on �util para identi�
ar perturba
iones magn�eti
as,mientras que la br�ujula ser�a �util para determinar la desvia
i�on de los giros
opios y laorienta
i�on ini
ial, in
luso 
uando no se dispone de informa
i�on del GPS.6 Agrade
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