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Atenuacion del Error en las Mediciones de Posicién y Orientacion de

un Sistema de Navegacién Inercial Strapdown con Referencia Absoluta

por Jorge Alejandro Valdez Rodriguez

La presente tesis doctoral, presenta el proyecto de investigacién enfocado en un
sistema de navegacién inercial capaz de realizar mediciones de posiciéon y orienta-
cién con un error bajo atenuando el error de deslice conocido como “drift”. Este es
un error el cual incrementa con respecto al tiempo y hace que disminuya conside-
rablemente la precision en el calculo de la posicion y orientacion de un cuerpo en
el espacio. Este es problema al cual se enfrentan todos los sistemas de navegacién
inercial y que actualmente se sigue investigando para poder disminuir sus efectos
en la medicién. La contribuciéon incluye la implementacion de un magnetémetro
en conjunto con sus ecuaciones de navegacion para la correccion de la orienta-
cién. Esto es, incorporar al sistema de navegacién referencias absolutas utilizando
el campo magnético de la tierra. Ademas, se propone el algoritmo de correccién
“Zero Velocity Observation Update” o ZVOB, por sus siglas en inglés. El cual
permite disminuir el error del “drift” que actualmente se encuentran afectando el
error en la medicién para el seguimiento de la posicién y orientacién de un cuerpo.
Por lo cual, la metodologia conocida como “Sistema de Navegacién Inercial con
Filtro Kalman (INS/KF), en conjunto con la implementacién de los algoritmos
Zero Velocity Update y Zero Angle Rate Update (ZUPT/ZARUT)” o IKZ, pasa
a llamarse “Heading IKZ” o HIKZ.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Los sensores inerciales, son comunmente utilizados en tecnologias donde resulta
dificil realizar mediciones de forma directa Abdolkarimi and Mosavi [2020], Chiang
et al. [2020], fa Dai et al. [2020], Yang et al. [2021]. Al ser instrumentos que no
dependen de elementos externos, son de ayuda en la autonomia de los sistemas
cuando estos se encuentran realizando tareas que requieren de navegacion y no es
posible tripularlos o se encuentran fuera del alcance de senales de control exter-
nas. Estas cualidades se deben a su capacidad de respuesta con respecto al efecto
fisico al que son sometidos, esto puede ser la velocidad angular en giroscopios o
la aceleracion con acelerometros. Estos sistemas pueden encontrarse de forma di-
minuta como Sistemas Micro-ElectroMecénicos (MEMS) lo cual les da ventajas
para adaptarse a tecnologias portatiles o en sistemas méas grandes como platafor-
mas estabilizadoras dentro de vehiculos aéreos o submarinos Mustafazade et al.
[2020], Saadon and Sidek [2011]. Es posible tener combinaciones de 2 o 3 sensores
diferentes como acelerémetros y giroscopios, los cuales a su vez se pueden estar
conformados por sensores midiendo en 2 o 3 ejes, esta clase de combinaciones se
les conoce como “Unidades de Medicién Inercial” o IMU. Un IMU puede contener

sensores no inerciales como magnetémetros, inclinémetros, altimetros, entre otros,
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por lo que al combinar estos sensores permite aumentar la precision de las medicio-
nes. Sin embargo, debe considerarse que existen criterios para poder complementar
la informacion que estos sensores leen. Al ser sistemas que no dependen de ins-
trumentos externos para su implementacion, son de gran ayuda en la navegacién
auténoma como se hacia mencién al inicio. Esta clase de sensores estan disenados
para responder a las fuerzas y movimientos a los que un cuerpo puede estar so-
metido, por lo que cualquier variacion que tenga el sistema, es identificada por un
acelerémetro y un giroscopio. Aunque estos sensores pueden utilizarse de forma
independiente, debe tomarse en cuenta que debido a esto, las mediciones pueden
encontrarse limitadas. Es por ello que es recomendable utilizar combinaciones de
estos sensores o redes con varios de ellos contenidos en IMUs para poder aumentar
la precisién y medir adecuadamente segtn el tipo de movimiento. Particularmente
en el caso de las IMU que se encuentra como MEMS, su implementacion y po-
sicionamiento en el sistema pueden disminuir su complejidad puesto que pueden
establecerse criterios para reducir el procesamiento matematico de la senal. Un
ejemplo de ello es la implementacion de una IMU en modalidad Strapdown, donde
los instrumentos y el sistema alinean sus centros de gravedad para disminuir la

complejidad de los calculos.

Los sensores inerciales pueden encontrarse en sistemas donde se requiere conocer
el desplazamiento y la orientaciéon de un cuerpo, sin embargo, no se encuentran
limitados solo a la navegacién y sus capacidades son de gran ayuda para medir
otros elementos que se encuentren relacionados con el movimiento. Es por ello
que se pueden encontrar sistemas inerciales enfocados a la medicién de cargas,
vibraciones o frecuencias, asi como aprovechar sus cualidades para la captura de
movimiento en el estudio de las actividades diarias de las personas El-Sheimy and
Youssef [2020], Lim and D’Souza [2020], Picerno et al. [2021]. En odometria, son
bastante utilizados para poder compensar la falta de sistemas mas comunes como
los sistemas de localizacion satelital (GNSS), puesto que un sensor inercial que
viaja junto con el objeto de interés puede medir los movimientos que este va rea-
lizando y su senal no se pierde por la interferencia de objetos en el ambiente o

las mismas condiciones ambientales, como sucede en el caso de submarinos, donde
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no alcanza a llegar la senal Chiang et al. [2019], Suzuki [2022]. Si bien algunos
sistemas de odometria pueden utilizar camaras, el uso de acelerémetros ayuda a
compensar problemas de imagenes difusas, interferencias dinamicas lo cual per-
mite realizar mejores mediciones con esta clase de sistemas. Otros instrumentos y
tecnologias, aprovechan estas capacidades para su calibracion. Algunos sistemas de
estereo vision con camaras, utilizan giroscopios para poder calibrar la medicién de
los angulos que se encuentran midiendo. También se tiene manipuladores robéticos
los cuales aprovechan las propiedades de los acelerometros para poder comparar
las mediciones realizadas por sus sistemas con lo que los sensores inerciales indican.
Incluso para poder unir dos o mas sensores en un solo sistema, como es el caso de
sistemas de escaneo laser con giroscopios, los cuales utilizan acelerémetros para
poder calibrar y complementar a estos sistemas Shan et al. [2021]. Por otro lado,
al tener sistemas automatizados que realizan tareas a distancia. El uso de medicio-
nes mediante sensores inerciales da la capacidad de poder conocer el estructural
de edificios, conocer el avance en procesos de manufactura, o en dispositivos de
limpieza en hogares. El uso de sensores inerciales en los sistemas controlados a
distancia, proceso de informacién e intercambio de datos son de gran ayuda para
mantener la operacién automatizada entre dispositivos Hasan and Hasan [2022].
Asi como se mencioné, es muy comun el uso de sensores inerciales en vehiculos
no tripulados. Aunque es muy comin que drones utilicen acelerémetros y girosco-
pios para su navegacion, los vehiculos terrestres hacen uso de magnetémetros para
conocer el rumbo del cuerpo puesto que su orientacién gira con respecto al eje pa-
ralelo a la gravedad de la Tierra. También vehiculos no convencionales utilizados
para transportar objetos o monitoreo, hacen uso de sensores inerciales, como lo
son sistemas de inspeccién en tuberias lo cual es dificil de realizar manualmente
Sadeghzadeh-Nokhodberiz et al. [2021]. Sin embargo, los sensores inerciales no se
encuentran limitados a vehiculos, actualmente el estudio de los movimientos del
cuerpo humano mediante estos instrumentos es algo que se sigue estudiando. “Es-
timacién de las Posiciones del Cuerpo Humano” o “Human Pose Estimation”, es
un area en la cual se busca identificar los diferentes movimientos que las personas

realizan a fin de poder tener informacion sobre la postura. Esta informacion es
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de ayuda en estudios médicos, interaccion Humano - Maquina, lenguaje corporal ,
captura del movimiento para animacién o estudios del cuerpo humano, entre otros

Guo et al. [2021], Kianifar et al. [2019].

El uso de sensores inerciales es aplicado en el monitoreo estructural o “Structural
Health Monitoring”, donde se busca conocer las condiciones en que se encuentran
edificios, estructura de méaquinas o vehiculos Di Nuzzo et al. [2021], Ibrahim et al.
[2019]. Esto puede ir desde anélisis de vibraciones y como afectan al sistema, hasta
el movimiento que en estas se genera cuando son sometidas a perturbaciones ex-
ternas. Con un giroscopio es posible conocer deformaciones con respecto al angulo
de inclinacién. También, haciendo uso de acelerémetros se puede estimar los des-
plazamientos que suceden en estructuras los cuales generan, grietas, separaciones

entre uniones, hundimientos, entre otros.

1.2. Planteamiento del Problema

Si bien estos sensores ofrecen bondades como realizar mediciones estando en el
cuerpo, son susceptibles a perturbaciones externas e internas que ocasionan lo
que se conoce como el error de deslice o “drift” Al Bitar and Gavrilov [2021],
Jouybari et al. [2019], Tao et al. [2023], Xu et al. [2019], Zhang et al. [2020]. El
“drift”, es una variabilidad que existe en las mediciones de los sensores inerciales
sin que exista algiin cambio en su entrada, es por ello que su estudio asi como
la busqueda de soluciones para mitigarlo, siguen siendo de gran importancia en
la actualidad. Variaciones de corriente o de voltaje, pueden ser causa del “drift”
en las IMU. Estas variaciones aunque para otros instrumentos pueden llegar a
ser despreciables, en los sensores inerciales se acumulan al realizar mediciones
infinitesimales a través del tiempo hasta que se llega a la posicion y orientacién
deseada lo que provoca el aumento del “drift”. Por otro lado, las perturbaciones
fisicas también desfavorecen a las mediciones en los sensores inerciales. Debido
a la arquitectura que tienen los acelerometros y los giroscopios, las vibraciones

externas pueden ser consideradas como mediciones por los instrumentos. En el
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caso de los acelerémetros, toda fuerza inercial es considerada en la medicién debido
a que estos funcionan como un sistema de suspensién. Por otro lado, aunque
los giroscopios no son sensores que miden fuerzas, son susceptibles a vibraciones
puesto que poseen una masa de referencia utilizada para medir los movimientos
rotacionales. En ambos casos, los instrumentos inerciales pueden tener errores en
sus mediciones debido a estas senales externas que se adhieren a su medicion ya sea
que se encuentren en movimiento o en reposo. Ademas, ain cuando se implementen
dispositivos para aislarlos de dichas vibraciones, los movimientos del mismo cuerpo
en el que se encuentran pueden crear esa senal pardsita que disminuya la precisién

de las mediciones.

Asimismo, sin importar el tamano las IMU son susceptibles a los cambios de tem-
peratura puesto que provoca problemas en su rendimiento. Un problema habitual
se encuentra por el calentamiento del mismo sistema, algo que sucede en muchos
sistemas electrénicos. Estas variaciones generan aumento en el “drift” haciendo
que sea mas dificil tener lecturas con precision. Por otro lado, las temperaturas
ambientales ya sea por trabajar a la intemperie, la altitud en vehiculos aereos o al
encontrarse en las profundidades del mar, también son de contribucién a variacio-
nes en la temperatura que a su vez tienen como consecuencia el “drift”. Aunque
en muchos casos son propuestos aislantes térmicos o métodos matematicos, buscar
como disminuir el efecto del “drift” ocasionado por los cambios de temperatura
sigue siendo un problema de interés para los sistemas inerciales. Al ser sistemas
de medicion, extraer la informacion puede no llegar a ser suficiente por el “drift”
ocasionado debido a los diversos problemas presentados. Es por ello que se im-
plementan diferentes propuestas metodolégicas para poder tratar de disminuir el
error del “drift” y mejorar la precision. El uso de filtros digitales, algoritmos de
correccién, redes neuronales son algunas de las propuestas que han surgido pa-
ra tratar de acondicionar la senial y poder tener mediciones precisas. También,
cuando se utiliza las senales provenientes de estos sistemas para poder medir in-
directamente otros elementos, como es la posicion en el caso de los acelerémetros,
y la orientacion en el caso de los giroscopios, se requiere hacer uso del cédlculo con

integrales las cuales por su tipo de metodologia, ya incluyen un error como parte
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del cémputo. Incluso aunque es posible obtener otro tipo de datos, como es la
orientacién mediante las senales de los acelerometros, se pierde precision al usar
métodos trigonométricos, esto debido a las limitaciones de dichas funciones, que si
bien, implementar radianes en lugar de grados para la medicién de orientaciones

puede mitigar el error, esto aun es insuficiente.

Al final si la IMU utilizada es un MEMS, se dice que es un sistema de alta pre-
cisiéon el cual es vulnerable a pequenas variaciones en las situaciones previamente

mencionadas en esta seccion.

Como se puede observar, el “drift” es un problema el cual se encuentra siempre
presente y de diversas maneras en los sensores inerciales. Por tanto, ;céomo con-
trarrestar un error, el cual afecta a los sistemas inerciales, se va acumulando con
respecto al tiempo, y que ademds, se encuentra siempre presente y de multiples

formas diferentes?

1.3. Justificaciéon y Uso de los Resultados

La automatizacién de los sistemas para poder reducir el trabajo humano, es un
tema de relevancia en el desarrollo de tecnologia. Los sistemas inerciales permiten
tomar mediciones de los desplazamientos y orientaciones en un cuerpo o sistema
mientras este se encuentra realizando dichos movimientos. A diferencia de un sis-
tema satelital, las tecnologias que implementan sensores inerciales no requieren de
senales externas para poder estimar la localizacion del cuerpo, lo cual trae como
beneficio poder seguir realizando mediciones en un entorno que puede obstruir
senales externas. Otras de las ventajas que poseen estos sistemas, es que no es
necesario modificar alguna parte de la estructura para poder instalarlos, son sis-
temas no invasivos los cuales pueden colocarse sobre la estructura misma o en el
centro de gravedad de la misma en la configuracién strapdown. Una IMU da la

posibilidad de orientar alineando su marco de referencia con respecto al de otros
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sistemas o sensores, esto permite disminuir el nimero de calculos para la orienta-
cién. Especialmente si son MEMS, pueden colocarse arreglos de miltiples IMU en

diferentes ubicaciones y asi poder aumentar la precision de las mediciones.

Como instrumentos de medicién, su uso no se encuentra limitado a solo medir
un desplazamiento y orientacién aplicando metodologias de navegacién inercial,
actualmente son utilizados también para poder hacer comparaciones de sistemas
sometidos a fuerzas externas y poder conocer como son afectados cuerpos y estruc-
turas. Mediante el uso de sistemas inerciales, puede medirse la vibracion y esfuerzo
que ocurre en un cuerpo, por lo que estos sistemas no se encuentran limitados a
solo medir movimientos lineales o rotacionales. También es importante recordar
que al poder medir aceleraciones y velocidades angulares, son utilizados para poder
hacer estimaciones de movimientos en el cuerpo humano, los cuales son bastante
utilizados para poder desarrollar interfaces humano computadora. Sabiendo que
el “drift”, estard presente en cada uno de los sistemas inerciales, es importante
buscar disminuir el “drift” inherente en las IMU y de esa manera reducir el error
de las mediciones. Es por ello que al existir una variedad de tecnologias que pueden
aprovechar los beneficios mencionados de los sistemas inerciales, la atenuacion del
error del “drift” es un problema que sigue estando vigente. De manera que una
vez disminuido, el sistema puede ser adaptado para realizar tareas especificas. Con
los resultados obtenidos en esta investigacién, se implement6 el sistema de nave-
gacion inercial en un sistema de monitoreo de desplazamientos en una estructura
sometida a vibraciones sismicas. Se desarroll6 un mesa experimental que simula
movimientos sismicos de ondas tipo P (P-wave), donde la estructura se desplaza

en un solo eje ejecutando un movimiento oscilatorio.
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1.4. Objetivos de la Investigacién

1.4.1. Objetivo General

Considerando las diferentes cualidades mencionadas que tienen los sensores iner-
ciales, el objetivo de esta investigacién es desarrollar una metodologia para atenuar
el error de “drift” con el fin de calcular la posicion y orientacion de un cuerpo de

forma simultanea utilizando un Sistema de Navegacion Inercial Strapdown.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Implementar el sistema IKZ con una interfaz, el cual le permita tomar mues-
tras con una diferencia de tiempo corta con respecto al tiempo en que ocurren

los movimientos.
» Experimentacién con sensores inerciales diferentes a la IMU MPU-9255.
= Integracion de la referencia absoluta al sistema IKZ.

» Establecer ecuaciones de navegacion y metodologia de ajuste para la incor-

poracion de un magnetéometro.

= Implementar un Filtro Chebyshev para disminuir el error en las mediciones

del magnetometro.

= Desarrollo de una nueva técnica para disminuir las restricciones del algoritmo

ZUPT, de forma que se mejore la deteccion de desplazamientos.

= Realizar experimentos para comparar los resultados del sistema HIKZ con

el sistema IKZ y con otros sistemas de Navegacién Inercial.

= Adaptacion del sistema de Navegacion Inercial Strapdown para un sistema

de Monitoreo de Salud Estructural (SHM).

» Desarrollo de una mesa de experimentos (Shaking Table) para monitoreo de
desplazamientos de una estructura sujeta a movimientos sismicos de ondas

P-wave.
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» Realizar experimentos para demostrar la capacidad de monitoreo del siste-
ma y a su vez comparar los resultados del sistema con otros sistemas de

Monitoreo Estructural.

1.5. Hipoétesis

El sistema inercial presentado en esta investigacién, esta dirigido a reducir el
“drift” presente en los sensores inerciales para mejorar el desempeno en cuan-
to a la precisién de las mediciones y calcular de forma simultanea la posicién y

orientacién de un cuerpo. Es por ello que se plantea la siguiente hipotesis:

Al ser un sistema donde los sensores utilizan la informacién de la lectura para co-
rregir o compensarse mutuamente, si el “drift” en uno de ellos incrementa, afectara
las mediciones de los demas. Ademas, el “drift” presente en el giroscopio aumenta
el error en las mediciones del acelerémetro, particularmente debido a que existe un
“drift” en Yaw el cual afecta a los ejes x y y para las mediciones de desplazamiento

provenientes del acelerémetro.

Por tal motivo, para mitigar el error de “drift” y con ello calcular la posicién y
orientacién de un cuerpo, se incorpora un magnetémetro al sistema de navegacién
inercial IKZ con el fin de compensar las mediciones en el calculo de la orienta-
ciéon mediante el giroscopio. La implementacion incluye los calculos de navegacion
correspondientes para obtener la orientacion, asi la calibracién y atenuacion del

error mediante un filtro Chebyshev.

Adicionalmente, se tiene que el algoritmo de correccién ZUPT puede llegar a res-
tringir los movimientos de desplazamiento en los ejes = y v, esto debido a los filtros
Pasa Baja y Pasa Alta que poseen. Por tal motivo, se desarrolla una metodologia
para sustituir estos filtros donde se determina un umbral de movimiento que se
ajuste al sistema inercial haciendo uso de un coeficiente ¢ llamado “Coeficiente de

Velocidad Cero” o “Zero Velocity Coefficient”. Al implementar esta metodologia,
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se tiene el nuevo algoritmo de correccion ZVOB “Zero Velocity Observation Up-
date” que permite al sistema inercial aumentar su precision y repetibilidad para

hacer mediciones.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Instrumentos en Sistemas de Navegacion

Aunque existe una variedad de aplicaciones para los instrumentos de navegacién,
los sistemas de navegacion son desarrollados para poder determinar la posicion y
orientacién de un objeto. Actualmente existen una variedad de sensores y sistemas
que permiten tomar mediciones del objeto ya sea que se encuentren cerca o lejos
de él. Uno de los mas conocidos son los Sistemas Globales de Navegacion Satélital
(GNSS), también conocida como “Navegacién por Satélites” Gyagenda et al. [2022].
Estos sistemas utilizan receptores que se encuentran en la Tierra los cuales reciben
las senales de por lo menos cuatro satélites para poder determinar la localizacion
del objeto Witrisal et al. [2021]. Por otro lado, se tienen sistemas de navegacién
que utilizan el escaneo laser para determinar la posicién de un cuerpo. Uno de los
sistemas mas comunmente utilizados es el Lidar, tiene su fundamento en medir
el tiempo que tarda el laser en tocar el objeto de interés y ser detectado por el
receptor en el sistema para determinar la posicion. Otro sistema de navegacién
actualmente utilizado, es la navegaciéon mediante el uso de camaras El-Sheimy
and Li [2021]. Dependiendo de la complejidad del sistema, puede utilizar una,
dos 0 més camaras permitiendo aumentar la precisién y obtener més informacién

del objeto o del ambiente en que este se encuentre. Con una camara se puede

11
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medir posicion y orientacion, sin embargo, esto se encuentra limitado a dos ejes, lo
cual particularmente para la orientacion es limitante. Sin embargo, al agregar una
segunda camara, se adquiere la posibilidad de determinar profundidad y optimizar

la medicion de la orientacién del cuerpo asi como sus alrededores.

Existen sistemas de navegacion que aprovechan las cualidades de las senales que
el instrumento produce, un ejemplo de esto son los sistemas de navegacion que se
apoyan de dispositivos como Wi-Fi o Ultra Ancho de Banda UWB (“Ultra Wide
Band”) Xu et al. [2020]. Los sistemas de navegacién que implementan estos dispo-
sitivos, estiman la posicién utilizando receptores para poder conocer la distancia
a la que se encuentra el objeto. En el caso de aquellos sistemas de navegacion que
aprovechan las cualidades de la senal Wi-Fi, se pueden utilizar miltiples receptores
para poder determina la posicién. Sin embargo, la senal es puede ser obstruida. En
cambio en el caso de sistemas que implementan UWB; se tiene la particularidad
de que la senal no se debilita por paredes o por muchos de los obstaculos que
comunmente debilitan a la senal Wi-Fi. Aunque existen otros tipos de sensores
o sistemas de navegacion que pueden aplicarse de diversas formas, su principal
objetivo es poder ayudar a localizar un cuerpo en el espacio. Por otro lado, se
tienen instrumentos de navegacion inerciales los cuales requieren estar en contacto
con el objeto de interés para poder realizar las mediciones de navegacion. Estos
sensores realizan mediciones al considerar las fuerzas inerciales a las que un cuer-
po se encuentra sometido por lo que no necesariamente el cuerpo debe estar en

movimiento para que el instrumento pueda hacer una medicion.

2.1.1. Instrumentos Inerciales

Los instrumentos inerciales son sensores que no requieren de referencias externas
para poder realizar sus mediciones Kok et al. [2017]. Debido a esta cualidad, son
bastante utilizados para la automatizaciéon de sistemas de navegacién. Dependien-
do de la aplicacion, estos instrumentos inerciales pueden encontrarse de diferentes
formas. Por ejemplo, se tienen plataformas estabilizadoras las cuales son utiliza-

das en vehiculos aéreos o submarinos que dependiendo de la configuracién, pueden
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encontrarse dentro del cuerpo. Debido a su tamano, estos sensores inerciales son
de gran costo y requieren mantenimiento, sin embargo, esto los hace menos sus-

ceptibles a perturbaciones provocadas por elementos externos.

Por otro lado, se tienen los sensores inerciales en configuracion MEMS. Estos
sensores son mas pequenos haciendo que su tamano disminuya y que en lugar
de proporcionarles mantenimiento, sean sustituidos cuando su desempeno haya
disminuido. Sin embargo, esto los hace mas susceptibles a perturbaciones externas
en comparacion con los instrumentos de mayor tamano encontrados en plataformas
inerciales. Aunque existen diferentes configuraciones y tipos de sensores inerciales,
estos pueden clasificarse en dos tipos: los sensores que se encargan de medir la
fuerza inercial existen en un objeto y aquellos que miden la razén de cambio que
existe en el movimiento rotacional de un cuerpo. Estos son el acelerémetro y el
giroscopio, utilizados para medir la aceleracion y la velocidad angular existente
en un cuerpo. Finalmente, se tiene el instrumento conocido como “Gradiémetro
Gravitacional”. El Gradiémetro Gravitacional, se encarga de medir la razén de
cambio en la gravedad Liu et al. [2022]. Si bien tiene su forma de medicién es
mediante fuerzas inerciales como los acelerémetros, realiza un trabajo el cual tiene

fundamentos similares a los del magnetémetro.

2.1.2. MEMS

Un sensor inercial puede presentarse en diversos tamanos, lo cual afecta su precio
y frecuencia de mantenimiento. Los sensores inerciales presentados como MEMS
tienen la capacidad de instalarse en casi cualquier dispositivo o vehiculo y de po-
der utilizar dos o méds sensores en un mismo sistema para poder incrementar la
precision y obtener mayor informacion de lo que esta sucediendo en el cuerpo de
interés. Un MEMS, es una tecnologia microlectronica la cual puede estar inte-
grada por elementos mecéanicos, sensores, actuadores y otros electréonicos. Tienen
la capacidad de responder a diferentes perturbaciones como temperatura, fuerza,
Opticas, quimicas o de poder interactuar de manera micréscopica con su entorno

(micro actuadores) Aggarwal [2010]. Sin embargo, esta sensibilidad compromete su
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precision puesto que muchas perturbaciones externas e internas pueden modificar

o incluso danar su funcionamiento.

En el caso de los instrumentos de medicion MEMS, su gran capacidad para poder
tomar mediciones microscopicas los hace muy populares para poder realizar medi-
ciones particularmente en sistemas que se encuentran en interiores. Sin embargo,
debido a su tamano, son muy susceptibles a perturbaciones externas e incluso
internas. Factores como ondas de sonido, vibraciones, temperatura o incluso va-
riaciones de corriente, pueden afectar la capacidad de los MEMS para realizar una
medicion apropiadamente. Esto se convierte en un factor a tomar en cuenta al
momento de integrar los instrumentos MEMS en un sistema de navegacién iner-
cial, ya que esto implica que sea necesario utilizar elementos externos asi como

metodologias que puedan ayudar a atenuar el error en las mediciones.

2.1.2.1. Acelerémetros

Los acelerémetros son sensores que tienen la capacidad de medir los esfuerzos a los
que un cuerpo es sometido en un marco de navegacién inercial. Estos sistemas res-
ponden a la fuerza mediante un cambio en la capacitancia, la tensién o realizando
algiin desplazamiento. Para el ultimo caso, su mediciéon tiene su fundamento en
la segunda ley de Newton, donde un cuerpo que es sometido a una fuerza, tendra
una aceleracion directamente proporcional a la misma e inversamente proporcio-
nal a su masa Ripka and Tipek [2007]. De manera que un acelerémetro puede ser

descrito mediante el siguiente modelo matematico:

(s 1
aESi Ry (21)

Donde z es el desplazamiento de la masa con respecto a un marco de referencia, a
es la aceleracion medida, b es el coeficiente de amortiguamiento, k es el coeficiente
de la constante del resorte, m es la masa y s es una variable en el dominio de
la frecuencia. Beeby [2004]. Ademds, este sistema es representado mediante un

diagrama de cuerpo libre como el que se muestra a continuacién.
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F1curaA 2.1: Diagrama de cuerpo libre de un acelerémetro. Este diagrama mues-
tra como un acelerémetro esta compuesto, teniendo la masa de prueba a, su
amortiguador b y su resorte k.

Considerando la Ec. 2.1, se puede observar la respuesta del sistema en desplaza-
miento z ante una entrada de aceleracién a. Es decir, cuando se aplica una fuerza,
la masa de prueba m que tiene el sistema, realiza un desplazamiento desde su

posicion inicial z.

Debido a sus componentes vibratorios, esta clase de acelerémetro toma en cuenta
la frecuencia en el compartamiento del sistema. De manera que al observar la razén
de cambio del amortiguamiento ( y la frecuencia natural w, del acelerometro, se

puede expresar de la forma:

1
2(s) _ (2.2)
a(s)  s2+ sCwy, + w?
Donde la razén de cambio para el amortiguamiento es:
b
= 2.3
(=L (2.3)
Y la frecuencia natural de un acelerémetro se puede definir como
k
=1/ — 2.4
=1/ (2.4

Obteniendo de esta manera, la sensibilidad del acelerémetro.
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S = (2.5)

m
k
Como se mencioné anteriormente, los acelerémetros pueden encontrarse en arreglos
de dos 0 mas sensores para poder realizar mediciones en diferentes ejes, siendo la
configuracion con tres acelerémetros aquella donde se pueden realizar mediciones

en los tres ejes ortogonales z, y v 2.

Debido a su capacidad de realizar mediciones una vez que recibe un esfuerzo,
el acelerémetro es cominmente aplicado para realizar mediciones estructurales,

analisis de vibraciones, monitoreo de sistemas de movimiento y la navegacion.

Existen diferentes tipos de acelerémetros como lo son el de “Hilo Vibratorio”, “Fi-
bra ()ptica” o de “Péndulo con Giroscopio”, sin embargo, el de “Masa de Prueba”

es el tipo de acelerometro utilizado para la investigacion.

2.1.2.2. Giroscopios

Un giroscopio responde a movimiento angulares midiendo directamente el momen-
to de inercia angular J y la razén de cambio angular. Esta clase de sensores tiene
una masa giratoria la cual responde ante efectos fisicos giratorios como el efecto

de Coriolis Bose et al. [2014].

dH = Hdb

FIGURA 2.2: Diagrama de cuerpo libre de un giroscopio con masa giratoria. Al
aplicarse un torque a la masa, esta sufre una rotacién donde empieza a tener un
giro a sobre su propio eje.

Teniendo como fundamento las leyes de Newton, se puede expresar la razon de
cambio en el momento angular en relacién al torque T como se presenta a conti-

nuacion.
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_dH

r=— (2.6)

Donde H representa un vector de momento angular con respecto a la proporcién

de cambio Ja en un intervalo de tiempo dt.

H=Jo (2.7)

Esto es debido a la proporcion del cambio en el giro df el cual es perpendicular
al eje longitudinal y al torque 7. De manera que considerando la Fig. 2.2, se sabe
que dH = Hdf, es decir, la proporcion en el vector del momento angular H es
igual al mismo vector multiplicado por el la proporcién del angulo df. Por lo cual,

sustituyendo df en la Ec. 2.7, se puede describir el torque como:

 Hdo

T=— (2.8)

Por lo cual, se puede describir una proporcién utilizando df sobre dt, la cual se

conoce como angulo inercial €);.

Si se considera el giroscopio en estado estable, se puede describir que §2; como se

muestra abajo.

K
Q; = b (2.9)

Donde K es la rigidez de la barra de torsién. Ademads, se puede determinar la

frecuencia natural del giroscopio.

(2.10)

Existen dos fenémenos fisicos que interactiian con los giroscopios, estos son la

fuerza de Coriolis y el efecto Sagnac, que afecta a los giroscopios opticos.
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La fuerza de Coriolis o efecto de Coriolis, es una fuerza derivada por la rotacién
de la Tierra la cual interactia con la masa del giroscopio haciéndola girar. La
fuerza de Coriolis es considerada como una entrada senoidal al giroscopio la cual
es inducida en direccién ortogonal al eje del dngulo de rotaciéon Acar et al. [2009].

Esta fuerza puede definirse como:

F, = 2m(7 x @) (2.11)

Donde v es la velocidad de la masa durante la rotacién y « es la velocidad angular
de la masa. Es necesario considerar que ambas se encuentran en el mismo marco

de referencia.

Los giroscopios son comunmente utilizados a gran escala en submarinos, misiles
guiados, aviones y satélites. Por otro lado, en su formato de MEMS son utilizados
para compensar otros sensores como magnetémetros, camaras, sistemas de posi-
cionamiento global, asi como equipos automatizados Chatfield [1997]. Existen tres
clases de giroscopios, los de masa giratoria ya mencionados, giroscopios 6pticos
y giroscopios vibratorios. En la presente investigacion, se utilizo un giroscopio de

masa giratoria como el descrito en esta seccion.

2.1.3. Magnetometros

Estos se conocen como instrumentos magnéticos los cuales miden la intensidad del
campo magnético que los rodea. Existen diferentes tipos de magnetémetros, como

son los efectos de campo (“Hall-effect”), magnetoresistivo, fluxgate, entre otros.

En esta investigacion, el magnetometro utilizado es del tipo de efecto de campo
o “Hall effect”. Aqui se tiene un conductor conocido como Sensor de Hall el cual
se encuentra cerca de un campo magnético producido por una corriente I. que
fluye perpendicular a través de un material conductorBuffa [2018]. Esto genera un
voltaje llamado Voltaje de efecto Hall Vi medido en microvolts, que se encuentra

perpendicular al Sensor de Hall y puede expresarse como:
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Vg = KI.Bcos6 (2.12)

Donde K es una constante que indica la sensibilidad del dispositivo, B es la inten-
sidad del campo magnético medida en miliTeslas y 0 es el angulo que existe entre
el sensor de Hall y el conductor con el campo magnético B como se muestra en la

Fig. 2.3.

Sensor de Hall

y
L ]

Ficura 2.3: El Sensor de Hall, se encuentra perpendicular al conductor que
contiene el campo magnético B. Al fluir una corriente en este, se genera el

Voltaje de Hall Vj.

Por otro lado, este campo magnético puede ser calculado cuando el campo eléctrico

externo es expresado por la densidad de la corriente J Ripka [2021].

Donde Ry es el coeficiente del efecto de campo el cual se encuentra en funciéon de
la carga ¢ y el nimero n de electrones por atomo que participan en la conduccion.

Este coeficiente se puede calcular como se muestra a continuacion.

Ry = (2.14)

1
q-n
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Ademss, la sensibilidad S; de estos sensores puede ser calculada considerando el
grosor t de la placa del sensor, un factor de correccién G que generalmente tiene

valores de entre 0.7 y 0.9 y el coeficiente Ry.

Este valor de sensibilidad es con respecto a la corriente del sensor.

Por otro lado, un magnetémetro puede estar compuesto para hacer mediciones en

los tres ejes, llamado magnetémetro tri-axial.

F1GURrA 2.4: El magnetémetro tri axial, compuesto de tres magnetémetros usa-

dos para conocer la intensidad del plano del campo magnético en los ejes x, y

y z. Donde § vienen a ser los contactos del magnetometro y V viene a ser el
voltaje inducido y perpendicular por al plano del campo magnético B.

Dentro de sus aplicaciones, el magnetémetro es utilizado principalmente como
brijula electrénica en navegacion. Para ello se requiere un magnetémetro que
pueda medir la intensidad del campo magnético en dos ejes ortogonales entre si
y de esa manera poder determinar la direccion con respecto al Norte de la Tierra
dentro de ese plano. Cuando se realiza una medicion en un plano horizontal, se
le conoce como “Heading” o rumbo H. Este es calculado mediante dos ejes que
se encuentran en un plano horizontal, de manera que se tiene la intensidad del
campo magnético en el eje z llamada m, y el eje y llamado m,. Finalmente, m,
es utilizado para indicar cuantos grados de diferencia de rotacién existen entre el

norte de la Tierra y el cuerpo que se encuentra navegando.
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Este tipo de sensores son comunmente calibrados para poder considerar la inten-
sidad de los campos magnéticos en el area de trabajo. Aqui es utilizado uno de los
tipos de calibraciéon mas comin que existe, la calibraciéon “Hard and Soft Iron” Kok
and Schon [2016].Un magnetémetro puede tener errores en sus mediciones debido
a distorsiones en el campo magnético, las cuales llegan a caer en dos categorias:
“Hard Iron” y “Soft Iron”. Las distorsiones del tipo “Hard Iron”, son aquellas que
pueden danar permanentemente al magnetémetro, pueden considerarse aquellos
campos magnéticos producidos por materiales magnéticos como iméanes. Por otro
lado, las distorsiones del tipo “Soft Iron” son alteraciones del campo magnético

causadas por algunos metales.

Para poder realizar la calibracion, se toman muestras de los valores maximos y
minimos del campo magnético en el espacio de trabajo del magnetémetro. Estos
valores son utilizados en dos etapas, una para obtener valores de la calibracién

“Hard Iron” y otro para la etapa de calibracién “Soft Iron”.
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FicUrA 2.5: Al tomar las muestras de la intensidad del campo magnético en
el plano z,y, los datos muestran un circulo el cual delimita el campo de trabajo
del magnetémetro.

En la etapa de calibracién “Hard Iron”, se obtiene un valor de compensacién
utilizando la media de los méximos y minimos en cada eje. De manera que, se

calculan como se muestra a continuacion.
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mx,maz + m:p,min

Mg offset = 9 (216)
My max +m ,min

My of foet = — (2.17)
My max + Mz min

Mz of fset = 7 . (218)

2

Posteriormente se prosigue con la etapa de calibracion “Soft Iron”, donde utilizan-
do los valores maximos y minimos, se obtiene un valor de la escala de sensibilidad
Sy ala que se encuentran al obtener un promedio de los valores. Este valor Sy, se
estima al obtener la proporcion de la mitad de la diferencia de los valores méximos

y minimos en cada eje.

Mg maxr — Mz min
pmy _ my,max ; my,min (220)
mz,mam - mz,min

Una vez obtenidos los valores de la proporcion, se puede calcular el valor S4 de la

escala del magnetémetro.

_ Pma + Pmy + Pmz

Sa 3 (2.22)
Y con esto calcular la escala para cada uno de los ejes.
g, — Pmz (2.23)
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pmy
=— 2.24
Sy SA ( )
Pmz
= 2.2

De manera que utilizando los valores de proporcién obtenidos en las Ec. 2.16, 2.17,
2.18 y los valores de escala de las Ec. 2.23, 2.24, 2.25, se obtiene el nuevo valor
calibrado para las mediciones de la intensidad del campo magnético en los ejes =,

Yy v z como se muestra a continuacion.

Mgc = (m:c - mx,offset)sx (226)
Mye = (My — My oppset) Sy (2.27)
Mze = (mz - mz,offset)Sz (228)

De esta manera, auin cuando se encuentre en presencia de otros dispositivos electroni-
cos, metales o incluso materiales magnéticos, se puede obtener una apropiada
medicion de la intensidad de los campos magnéticos de manera que puede com-

plementarse su uso con otros instrumentos de navegacion.

2.1.4. IMU

Conocida como “Inertial Measurement Unit”por sus siglas en inglés. Este tipo
de sistemas puede estar compuesto por acelerémetros, giroscopios, magnetéme-
tros, gradiometros, altimetros e incluso estar complementados con receptores para
GNSS. Al estar contenidos en una IMU, es comun que los ejes de estos sensores

se encuentren alineados entre si de manera que se puedan simplificar sus calculos
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de navegacion. Si bien pueden presentarse en diferentes tamanos, se encuentran
en mayor medida conformados por MEMS de manera que se reduzca el espacio y

el peso de los instrumentos que lo conforman.

Ace;eg).metm Aceleracién (m.f"sz)
Jes Velocidad Angular
PR 4
Giroscopio ('ra /s)
. Intensidad campo
3 Ejes .
magnético (mTeslas)
Magnetometro Ei '
3 Ejes Jes X, ¥. 2
IMU

FicurA 2.6: Diagrama de la IMU utilizada durante la investigaciéon. Esta IMU
se encuentra compuesta por tres sensores triaxiales para la aceleracion, velocidad
angular e intensidad del campo magnético.

Si bien una IMU puede incluir ademéas procesamiento para su senal, su principal
objetivo es simplificar la fusion de multiples sensores simplificando sus ecuaciones,
por lo que no todas las IMU lo incluyen, o incluyen el mismo tipo de procesamiento.
Estos pueden ser, determinacién de orientacién, posicion, velocidad, filtros digita-
les, compensacion por error debido al incremento de temperatura Masrafee et al.

2021].

2.2. Navegacion Inercial Strapdown

Considerando que la navegacién tiene como objetivo determinar la posicién y orien-
tacion de un cuerpo, esta puede llevarse a cabo de diversas maneras dependiendo
del tipo de referencia que se utilice. Para la navegaciéon inercial, se toma como
referencia la respuesta del cuerpo a los movimientos a los cuales es sometido, es
decir, se realizan mediciones de la aceleracién y de la velocidad angular que lleva
para determinar su orientacién y posicién. Si bien, pueden ser utilizados diferentes

tipos de sensores inerciales, la forma en que estos se alinean con el cuerpo puede
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variar dependiendo del tipo de movimiento que se este realizando. En la investiga-
cién realizada, todas las ecuaciones de navegacion consideran al cuerpo y la IMU

en una configuracién Strapdown Sokolov et al. [2019].

Cuerpo, IMU,

Cuerpoy
) =
v

MUy

MUy

Cuerpoy

Ficgura 2.7: Configuraciéon Strapdown de IMU y cuerpo de navegacion. Sus
ejes y centro de gravedad se encuentran alineados entres si.

La configuracién “Strapdown”; permite disminuir el nimero de calculos en la na-
vegacion debido a que el efecto producido por alinear los centros de gravedad del
cuerpo y los sensores inerciales Titterton et al. [2004]. Esta alineacién permite que
la terna de ejes en ambos objetos se encuentren paralelos entre si como se muestra
en la Fig. 2.7. Sin embargo, los procesos para poder determina la posicién y orien-
tacion de un cuerpo no se limitan a esto. Por lo cual, la informacién proveniente
de sensores inerciales, requiere ser procesada mediante diferentes metodologias de
navegacion, procesamiento de senales y algoritmos de correccién para poder tener

una medicién precisa y congruente con la tarea que se este realizando.

2.2.1. Matriz de Cosenos Directores

Con el fin de poder determinar la posicién y orientacién relativa de un cuerpo, se
requiere representar los desplazamientos y rotaciones a través de matrices. Para
esto, una de las metodologias conocidas tiene como fundamento la implementacién
de ecuaciones donde se pueda dar seguimiento a los movimientos de puntos y

vectores en un espacio Euclideano Spong et al. [2020].
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pOJ p1
<— COS

F1GURrA 2.8: Rotacién en un plano bidimensional de un sistema de coordenadas
unitario. Los ejes = y y realizan una rotacién para tomar la posicion en 1 y a
0 grados de diferencia.

Considerando un plano p, en un plano de coordenadas unitario z y y como el
mostrado en la Fig. 2.8, se pueden utilizar vectores de coordenadas para representar
los ejes de un plano p; con ejes z; y y; con respecto a un plano p, con ejes =y
y. Se muestra ademds que existe una diferencia de 6 grados, por lo que se puede
decir que entre los ejes 1, y; v «, y existe una rotacion que puede ser representada

como se muestra a continuacion.

cos

x]=| (2.29)
sin 6
o —sin6
yo - (2.30)
cos 6

De manera que con haciendo uso de los vectores mostrados en la Ec. 2.29 y la Ec.

2.30, se pueden concatenar para formar una matriz de rotacién que pase del plano

p, al plano p,.

cosf@ —sinf

(2.31)
sinf cos®
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Y para pasar desde el plano p, hasta el plano p,, simplemente se transpone la

matriz, de manera que se expresa como se muestra a continuacion.

cosf sind
Rl =R = (2.32)

—sinf cosf
Ahora, para un plano de tres dimensiones donde se tiene los ejes x, y y z, se puede
iniciar una rotacién partiendo desde el eje z, donde se afecta al plano de los ejes x

y y. Por lo cual, se pueden construir nuevamente vectores incluyendo ahora el eje

Z.

FiGuraA 2.9: Distribucion de los ejes en un plano tridimensional. De esta manera
se puede realizar la rotacién partiendo desde un eje z.

cos
x? = | sinf (2.33)
0
—sind
yi=| cosf (2.34)
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=10 (2.35)

En la Ec. 2.35 y considerando la Fig. 2.9, se muestra como en el eje z, qué es donde
se realiza la rotacién, las coordenadas en este eje, no se ven afectadas. Es por ello,
que si se concatenan los vectores, se puede observar la matriz de rotacién en el eje

del plano p; hasta el plano p,.

cos@ —sinf 0
RY = | sin@ cosf 0O (2.36)
0 0 1

Al transponer la Ec. 2.36, se puede hacer la rotacién desde el plano p, hasta el
plano p,. Esta rotacién se conoce como Yaw, que es una rotaciéon en el eje z,

representada mediante la letra 1.

cosf@ sinf 0
R,y = | —sinf cosf 0 (2.37)
0 0 1

Por lo tanto, al realizar un giro sobre un eje, las coordenadas sobre dicho eje no
se veran afectadas, de manera que se pueden expresar las siguientes matrices de
rotacién cuando esta se realiza sobre los ejes x y y. Estas rotaciones llevan por

nombre Roll y Pitch.

1 0 0
Rxs=1|10 cosf sinf (2.38)

)

0 —sinf cos@
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cosf 0 siné

Ryo = 0 1 0 (2.39)

)

—sinf 0 cosf

Estas rotaciones pueden ser representadas simplemente como Ry, Ry y Ry para las
rotaciones en los eje z, y v z respectivamente. Las cuales, al multiplicarse entre si,

pueden definirse la Matriz de Transformacion de Cosenos Directores llamada C.

C = Ry yRyoR. . (2.40)

La Ec. 2.40 es utilizada en navegacion para realizar transformaciones en sistemas
de coordenadas, esto debido a su capacidad de incluir multiples rotaciones en dife-
rentes ejes. Es importante considerar que la Matriz de Transformacion de Cosenos
Directores o MCD puede estar conformada por diferentes combinaciones de las Ec.

2.37, 2.38 y 2.39 segun se requiera Jazar [2021].

2.2.2. Cuaterniones

Esta metodologia es otra forma para poder representar las traslaciones y rota-
ciones realizadas durante la navegacion. Como su nombre sugiere, una matriz de
cuaterniones estd formada por cuatro elementos: un valor escalar “s” y un vector o/
conformado por tres escalares que representan un eje x, un eje y y un eje z. Estos

se representan como se muestra a continuacion.

qs
S X

a=| " |=|" (2.41)
v qy

Ademas, la Ec. 2.41 contiene diferentes rotaciones representadas como se muestran

a continuacién.
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cosg
adB—A = (2-42)
| - sin g

Donde:

= g define una transformacién de un marco de referencia A a un marco
de referencia B y viceversa. Ademads, la expresion puede representar una

rotacion de un solo lado si es necesario.

= ||€]| representa una rotacién en el eje de interés, que puede ser descrito como

uno de los siguientes vectores mostrado a continuacion.

Uy 0 0
IZl=1 0 [:l5l=] 1w [:lZll=1] 0 (2.43)
0 0 U,

Por lo tanto, para cada marco de referencia, se realizan diferentes secuencias de
rotaciones segin los planos y elementos involucrados. En consecuencia, es posi-
ble convertir la informacion de una estructura de MCD a una representacién de

cuaterniones. Una matriz cuaterniones se puede describir con los elementos de la

diagonal de una MCD Bekir [2007].

1
qs = \/Z (14 Ci1+ Cya+ Cs3) (2.44)

1
qr = 1 (1+C11—Coa—Cs3) (2.45)

q. = (1=Chp —Cyo+ Cs3) (2.47)

1
Qy = \/Z_l (1=Ci11+Cyp —Cs3) (2.46)

1
4
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Al hacer esto algunos de los elementos contenidos en la MCD terminan siendo igual
cero. Consecuentemente puede ser necesario involucrar alguno de los elementos
que se encuentra fuera de la diagonal. Por otro lado, la MCD puede describirse
utilizando elmentos de cuaterniones para poder representar una rotacién desde un

plano A hasta un plano B Hanson [2005].

CH+e—¢—¢C 2 (G- ay—06¢) 2 (G- q+4s-qy)

A
Co=|2(@-ay+a-¢) EC-C+a-—a 2-(@ ¢—a-q) | 248
2'(Qm'Qz_QS'Qy) 2'(Qy'Qz+Qs'Q$) qg—qg—qzﬂng

De esta manera, se pueden implementar los calculos presentados en cuaternio-
nes para poder determinar el comportamiento de un cuerpo durante la navega-
cién. Ademads, esta es una metodologia muy utilizada para configuraciones “Strap-

down”Bose et al. [2014].

2.2.3. Sistemas de Coordenadas

El uso de referencias de navegacién es un drea significativa de la navegacién, puesto
que para poder efectuarla, se requieren de instrumentos que permitan determinar
la posicion y orientacion de un cuerpo. Esto a su vez, es acompanado de diferentes
metodologias las cuales complementan la informacién proporcionada por las refe-
rencias de navegacion. Es por ello que en la navegacion se implementan Sistemas
o Ternas de Referencia de Coordenadas para poder expresar la posicion y orienta-
cién de un punto en el espacio con relacién a una referencia Noureldin et al. [2012].
Una terna de referencia de coordenadas es un conjunto de ejes cartesianos diestros
definidos por una referencia. Es por ello que al utilizar uno o més instrumentos
como referencia de navegacion, es necesario determinar el terna de referencia en
cada uno de ellos para a su vez, poder trasladarse de una a otra conforme sea

necesario
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FIGURA 2.10: Terna de navegacion del cuerpo p b-frame. El objeto presentado

en la imagen, es un cuerpo donde se considera que el avanzar se encuentra en

direccién al eje z, a su derecha se encuentra apuntando el eje y y hacia abajo
en direccién a la gravedad de la tierra, se sitia el eje z.

2.2.3.1. Terna de Navegacién del Cuerpo (b-frame)

Un cuerpo de navegacion, es aquel objeto de interés que se desea seguir para co-
nocer su posicion y orientacién. Este tiene su propia terna de navegacion conocida
como (b-frame) Noureldin et al. [2013]. Los ejes estan relacionados con la direccién
de los movimientos del cuerpo, donde x se encuentra apuntando hacia adelante, y
se encuentra en direccion hacia la derecha y z es ortogonal a los dos anteriores y

es paralelo a la gravedad de la Tierra apuntando hacia abajo.

Utilizando la regla de la mano derecha, se puede situar también cada uno de los ejes
en el plano de navegacion del cuerpo como se observa en la Fig. 2.10. Al estudiar
un cuerpo de navegacion, se pueden alinear cada uno de los ejes del acelerémetro
y el giroscopio con los del cuerpo de navegaciéon de manera que estos coincidan.
Esto hace que se simplifiquen los calculos disminuyendo el nimero de operaciones
a realizar, més aun si se trabaja en la configuracion “strapdown”, donde se busca

alinear los centros de gravedad de todos los objetos involucrados en la gravedad.

2.2.3.2. Terna de Navegacién (n-frame)

Conocida también como “Terna de Navegacién a Nivel Local” (LLF). El n-frame

es una terna de navegacion que si bien en un inicio puede llegar a alinearse con
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Norte

................ ] Z (Arriba)
S Y (Este)

Ecuador
Centro de

) Meridiano
la Tierra

FicURA 2.11: Terna de navegacién n-frame. Atin cuando el cuerpo de navega-
cién realice rotaciones y traslaciones, el plano de navegacién mantiene fijos su
eje x, Yy v eje z

los ejes del b-frame, esta terna muestra las rotaciones del objeto de interes mas no
realiza las mismas Miller [1983]. Generalmente se encuentra referenciado utilizando
el Norte y Este de la Tierra como los ejes x y y respectivamente y su eje z se
encuentra apuntado hacia arriba. La configuracién de los ejes también se conoce
como ENU, es bastante utilizada para facilitar la interpretacion de las traslaciones

y rotaciones durante la navegacién.

Atn cuando la terna de navegacién n-frame y la terna del cuerpo b-frame pudieran
en un inicio estar alineadas como se muestra en la Fig. 2.11, conforme el cuerpo
se encuentra en movimiento, existe un desfase entre lo que se puede medir con
la terna de navegacién n-frame y la terna del cuerpo b-frame. Debido a esto, se

implementa la Ec. 2.40 la cual al desarrollarse, queda como se muestra abajo.

cos f cos cos @ sin ¢ —sinf
Cp = cosysinfsin ¢ — sin cos¢ cos cos P + siny sinfsin¢  cos b cos ¢

cos Y sinfsin ¢ + siny cos ¢ sin sin @ cos ¢ — cosPsing  cos b cos ¢
(2.49)

Por lo cual, si se desea pasar de la terna del cuerpo b-frame a la terna de navegacién

n-frame, se obtiene la matriz con la cual se puede transformar los movimientos en
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FiGURA 2.12: Terna de navegacién en el plano Geodésico n-frame.

terminos del b-frame al n-frame.

Cp=(CcHt (2.50)

De esta manera, la informacion que se obtenga a través de la Ec. 2.50 la cual es
utilizada para interpretar los movimientos del cuerpo desde un punto de vista del

observador.

2.2.3.3. Terna de Navegacién Geodésica (g-frame)

La informacién proveniente del magnetémetro toma como referencia el Norte de
la Tierra y su origen se encuentra en el centro de masa de la Tierra. Debido a esto,
las orientaciones provenientes de ese sensor deben ser transformadas para que se
puedan interpretar en la terna de navegacién n-frame. En esta terna se tiene el
Norte como el eje z, el Este como el eje y y el eje z es hacia arriba paralelo al eje

vertical del vehiculo.

Asi como se muestra en la Fig. 2.12, es en la terna de navegacion geodésica g-
frame, las rotaciones utilizadas son con respecto a la latitud ®, longitud A y el
angulo de Azimuth A Poor [1989]. Cada uno de estos angulos son giros realizados
sobre una esfera, por lo que no se deben confundir con los giros de Roll, Pitch y

Yaw, los cuales ocurren sobre un plano.
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Estos dngulos se obtienen con informacion de mf, mJ y mf, que es la intensidad
del campo magnético en el plano Geodésico para cada uno de los tres ejes. Por lo

cual, los giros se calculan como se muestra a continuacion:

g
® = tan™* (7%:) (2.51)
g
A =cos ! ihle” (2.52)
\/m%2 +mi” +m
An)=A(n —1)+[A(n) = A(n —1)]sin® (2.53)

La Ec. 2.53, es una ecuacién recursiva que representa el angulo de Azimuth A. Esta
rotacién requiere informacion de muestras pasadas de A, esto debido a Azimuth
es un angulo el cual esta siempre en movimiento sobre un circulo a determinada

latitud ®, por lo que es necesario estar estimando su orientacion.

Obteniendo el angulo de Azimuth A, se puede realizar el calculo para pasar la infor-
macién proveniente desde la terna geodésiga g-frame hacia el plano de navegacién

n-frame como se muestra a continuacion.

cosA sinA 0
Cg=| —sinA cos4 0 (2.54)
0 0 1

La Ec. 2.54 tiene su fundamento en los ejes z de la terna geodésica g-frame y la
terna de navegacion n-frame son paralelas entre si, por lo que la rotacion sélo se
efectia sobre dicho eje mediante el dngulo de Azimuth A como se muestra en la

Fig. 2.13.

Esto se debe a que se utilizan las coordenadas esféricas para poder trasladar la

informacion del magnetémetro y llevarla a la terna de navegacién n-frame.
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Up, z" E

FiGurA 2.13: Traslacion de la terna geodésica g-frame y la terna de navegaciéon
n-frame, donde el eje z en ambos casos, apunta hacia arriba.

2.2.4. Angulos de Euler

Si se tiene un cuerpo el cual se encuentra sometido a un movimiento a lo largo del
tiempo, este eventualmente experimentard un cambio en su orientacién y velocidad
angular. Adem4s, la orientacién del cuerpo en una tinica muestra en el tiempo (At)
presenta las rotaciones en los dngulos de Euler ya conocidos Roll (¢), Pitch (6)
y Yaw (). Los cuales pueden ser representados en un sélo vector. Asimismo, un
objeto en movimiento rotacional posee una velocidad angular w, la cual se puede

expresar como la tasa de rotacién y puede ser expresada a su vez como un vector.

W = Wy (255)

En la navegacion inercial las rotaciones y velocidades angulares que realiza un
cuerpo, se encuentran terna de navegacién del cuerpo b-frame las cuales deben ser
llevadas a la terna de navegacién n-frame. Sin embargo, al ser un cuerpo inicial
las rotaciones no se pueden utilizar Unicamente una matriz de transformacién
mediante la Matriz de Cosenos Directores como en cuando se pasa de una terna
de navegaciéon a otra, sino que se debe realizar un proceso el cual pueda estimar

la propagacién de los angulos en el tiempo.

Para ello, se utiliza una metodologia donde se implementan vectores de base Euler
para rotaciones individuales los cuales pueden calcular las tasas de rotacion del

cuerpo como se muestra a continuacion O’Reilly [2020].
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wb 0 0 W’
wP=10|+Cy |t |+CsCyp | 0 | =T w? (2.56)
0 w? w?

Donde J ! es la matriz de transformacién para la velocidad angular, C4 y Cy son
las matrices de rotacion presentadas en las Ec. 2.38 y 2.39. Entonces, teniendo
la sucesion de rotaciones en los vectores para cada uno de los ejes, se invierte la
matriz J ' de manera que ahora las velocidades angulares pueden encontrarse en

la terna de navegacion n-frame.

wy 1 singtanf cos¢tanf Wb
w" = wy | = Jw'= 1|0 cos ¢ —sin ¢ wz (2.57)
wy 0 sing"sect" cos¢psect w?

De esta manera, se puede utilizar la informacion de las velocidades angulares w en
el plano de navegacion. Las cuales posteriormente requieren un tratamiento para

poder determinar las orientaciones o del cuerpo.

2.2.5. Rumbo de la Brijula

Haciendo uso de la informacion del magnetémetro, se puede obtener la orientacién
que este tiene durante la navegacién, con respecto al Norte de la Tierra. A este

angulo se le como rumbo o “Heading” A.

FIGURA 2.14: Al obtener la resultante de los vectores m, y my, (izquierda), se

crea el vector H, el cual es comparado con el norte de la Tierra, de forma que

la diferencia que existe entre el rumbo H y el norte de la Tierra N, es el rumbo
magnético o “Magnetic Heading” H,,.
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Como se muestra en la Fig.2.14, si se calcula la resultante de los dos vectores
my y my, se obtiene lo que se conoce como rumbo magnético H,,. Esto es debido
a que solo se consideran unicamente las mediciones que hace el magnetometro.
Sin embargo, para poder tener un valor con mayor precision de hacia donde se

encuentra el norte de la Tierra, se debe considerar el movimiento de la misma.

Polo Magnético

Campo Norte

Magnético

Polo Magnético Sur

FicUrA 2.15: Representacion de los campos magnéticos de la Tierra. Al en-

contrarse en movimiento debido a la rotacién de la misma, se debe considerar

la posicién y la epoca del ano para poder determinar la compensacién a utilizar
con el rumbo magnético H,,.

Los campos magnéticos mostrados en la Fig. 2.15 se encuentran en movimiento en
conjunto con la rotacion de la Tierra, por lo que las mediciones realizadas por el
magnetometro pueden llegar a variar dependiendo de la localizacion en el planeta
o la época del ano. Es por ello, que se realiza una compensacion utilizando infor-
maciéon proveniente del modelo magnético “EMM” de agencias como la “NOAA”
Center [2023]. A esta diferencia se le conoce como dngulo de declinacién 9. Esto se
debe a que sus campos magnéticos se encuentran fluctuando y dependiente del lu-
gar en la Tierra donde se realice la posicion, sera la variacién que tendra el angulo

de declinacion 4.
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Al sumar esta variaciéon § al rumbo magnético H,,, se puede estimar lo que se
conoce como el verdadero Norte de la Tierra, por lo que ahora se estima un nuevo
rumbo de la brdjula llamado “Heading compass” H. el cual se calcula como se

muestra a continuacién Hoang and Pietrosanto [2022].

H. = arctan (@ + 5) (2.58)
Mg

Al considerar en las mediciones del magnetémetro un tercer eje ortogonal a los ejes

del plano horizontal, pueden ser calculados dos tipos diferentes de giros, conocidos

como angulos de inclinacion de ladeo y angulo de inmersion, llamados angulos

“Bank” 6 y “Dip” u. Estos dos ejes son calculados bajo el mismo principio que

el rumbo H donde ademas de utilizar las mediciones en m, y m,, implementan el

uso de la intensidad del campo magnético en z, llamado m, .

FiguraA 2.16: Cuando un cuerpo en movimiento, se inclina hacia uno de los

lados ortogonales a la direccion considerada como avance, se dice que el cuerpo

realizé una inclinacién de ladeo o “Bank”. Si el avance se encuentra en el eje
my, la inclinacién se realiza en ese eje.

Estos angulos son calculados utilizando la informacién proveniente del magnetéme-

tro como se muestra a continuacion.

0 = arctan (%) (2.59)

my

W= arctan (% + 1) (2.60)
my
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Tl

FicgurA 2.17: Un cuerpo el cual eleva o disminuye su dngulo con respecto

a la linea transversal del cuerpo, se considera que el cuerpo tiene un angulo

de inmersién o “Dip”. Si el avance del cuerpo es considerado en el eje m,, la
inclinacién debe hacerse en el m, para considerarse como “Dip”.

En la Ec. 2.60, se puede ver que tiene una compensacion llamada inclinacién .
Este es un valor que se puede restar o sumar al valor de Dip, dependiendo si el
cuerpo que esta navegando se encuentra al Norte o al Sur de la Tierra. El valor
de 7 se va a sumar si el cuerpo se encuentra al Norte de la Tierra por encima de
la linea del Ecuador Terrestre y se va a restar si el cuerpo se encuentra al Sur de

la Tierra por debajo del Ecuador Terrestre.

Sin embargo, existe un problema al calcular estos angulos de rotacién, una vez
que se realiza un giro con el magnetometro, ya sea para determinar el rumbo H,
el angulo “Bank” o el angulo “Dip”, los otros dos angulos de giro son afectados
debido a que ya no es posible obtener una mediciéon de la intensidad del campo

magnético en alguno de los tres ejes Marton [1952].

Aunque existen diversas metodologias para poder compensar este error, no todas

generan resultados confiables o pueden tener costos bastante elevados.

2.2.6. Fuerzas Inerciales

En un cuerpo inercial, actiian dos fuerzas externas las cuales afectan al cuerpo que
se encuentra navegando, estas son la fuerza gravitacional g y la fuerza de Coriolis
Q, las cuales afectan la aceleracién del cuerpo Lin et al. [2015]. Es por ello, que

las ecuaciones de movimiento presentadas en esta investigacién deben considerar
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el como es que estas fuerzas afectan al sistema de navegacién inercial en medicién

de la posicién y orientacion.

Esencialmente, la gravedad es una fuerza de atraccién que existe entre dos cuerpos
Low [2008], la cual esta directamente relacionada entre la proporcién que existe

en m; y mp que son las masas inerciales y la distancia r5 que existe entre ellos.

91 =" (2.61)

Para el cuerpo inercial, la fuerza gravitacional es aquella que ejerce la Tierra
sobre este. La gravedad terrestre es medida utilizando el acelerometro y haciendo
estimaciones mediante un filtro de gravedad del cual se hablard méas adelante, se
utiliza un valor de gravedad gg’c. Por lo cual, utilizando la informaciéon proveniente
de la Ec. 2.49, se puede distribuir la fuerza gravitacional en los tres ejes de posicién

como se expresa a continuacion:

0 9
g=C |0 |=]g (2.62)
94 9

Donde ¢° es la aceleracion gravitacional y g°, gz y ¢° son las componentes de la

gravedad distribuidas en los ejes z, y v z de la terna del cuerpo b-frame.

Por otro lado, el efecto de Coriolis €2 es una fuerza deflectora creada por la rotacién
de la Tierra. El efecto de Coriolis, produce una fuerza centrifugal la cual cambia
la direccion de un vector de manera que afecta la direccién hacia la cual este se

dirige Stommel and Moore [1989].

Este efecto puede ser medido utilizando el giroscopio el cual proporciona la ve-
locidad angular del cuerpo w® que el cuerpo adquiere por encontrarse sobre la
superficie de la Tierra. Por tanto, la senal del giroscopio w puede expresarse como

se presenta a continuacion.
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Cambio d
d Direccion

Sentido de Giro de la Tierra

FicgurA 2.18: Un cuerpo que se encuentra en la Tierra es afectado por la
rotacién de la misma, de tal manera que al encontrarse en desplazamiento,
este desvia su direccion original.

Wb Q.
w=|w |+|Q |= (W’ + Q) (2.63)
w? Q,

En la Ec. 2.63, se muestra la velocidad angular del cuerpo w® y junto a esa senal,

se encuentra adherida la velocidad angular provocada por el efecto Coriolis §2.

Posteriormente, ya pueden ser consideradas la fuerza de gravedad de la Tierra
obtenida en la Ecuacién 2.62 y la velocidad angular consecuencia del efecto Coriolis
presentado en la Ec. 2.63. Estas fuerzas son consideradas en la aceleracién del
cuerpo inercial a% donde ademas, debe tomarse en cuenta la velocidad del cuerpo
v, para poder considerar la velocidad angular w’. Por tanto, a la aceleracién

b

en la terna del cuerpo b-frame a” , se le restan estas fuerzas como se muestra a

continuacion.

b
a[z

a) = ay, | = a’ —wxvl—g (2.64)

b

ar,
En un sistema inercial, la aceleracién inercial del cuerpo a& es la aceleracién aislada
de la fuerza radial producida por las fuerzas descritas en la Ecuacién 2.62, la

Ecuacién 2.63 y la velocidad del cuerpo v?.
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Finalmente, se lleva esta aceleracion a la terna de navegacion n-frame, utilizando

la Ec.2.49 como se presenta abajo.

83

a'= | ar | =Cpaj (2.65)

a3

La Ec. 2.65, muestra la aceleracién en la terna de navegacion n-frame, la cual es
considerada para los calculos de medicién de posicién de un cuerpo, los cuales se

presentan en las secciones posteriores.

2.2.7. Integraciéon de Funciones Discretas

Una integral definida es aquella donde se calcula el area que se encuentra bajo una

curva mediante el uso de rectas en intervalos de tiempo definidos Mariconda and

Tonolo [2016].
a b

FiGurA 2.19: Integral definida cuya area bajo la curva, se encuentra definida
mediantes rectas infinitesimales a través del tiempo desde un punto ¢ hasta un
punto b.

f(t) 4

Como se muestra en la Fig. 2.19, el area bajo la curva esta determinado mediante
rectas infinitesimales, las cuales al ser sumadas entre si, dan como resultado el
area bajo la curva. Esta operacién puede ser representada como se muestra en la

ecuacién abajo.
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b
Y =art+aytagt--+b (2.66)

a

Sin embargo, cuando se toman muestras en intervalos de tiempo At definidos, el
area bajo la curva ahora se va a encontrar conformada por areas rectangulares los

cuales poseen una altura y un ancho definido por el intervalo de tiempo .

f(t) A

V]
At

FIGURA 2.20: Area bajo la curva definida por diferentes dreas rectangulares de
un ancho At.

A esta integral se le conoce como suma de Riemann donde se realiza una sumatoria

de todas las dreas rectangulares que se encuentran bajo la curva Farkas et al. [1992].

/b _ fo)de = Z F(t)AL (2.67)

Es a través de este proceso que se realiza el acondicionamiento de las senales
para poder trasladarse de una aceleracién a velocidad y posteriormente obtener
una posicién. De igual forma se puede acondicionar una senal de una velocidad

angular y obtener una orientacion.

Es por ello que para el sistema de navegacién inercial, al obtener la velocidad
angular w™ proveniente de la Ec. 2.57, se puede obtener la orientaciéon del cuerpo
o". Esta informacion es contenida en un vector que incluye la orientacién de los

ejes r, y y z en la terna de navegacion n-frame.

o"(n) = /nl w'dt = o"[n — 1] + w"[n]At (2.68)
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Este proceso también es hecho para el calculo de la posicién. Primeramente se
implementa la senal que proviene del acelerémetro y la cual es acondicionada para
que la aceleracion se encuentre en la terna de navegacién n-frame. De tal manera
que cada una de las aceleraciones en los tres ejes y que se encuentren en el vector
a” se integran para obtener la velocidad utilizando la intervalo de tiempo At asi

como se presenta a continuacion.

v'(n) = /nl adt =~ v"[n — 1] + a"[n|At (2.69)

De tal manera que, la velocidad obtenida en la Ec. 2.69, es un vector de velocidad
en la terna de navegacion n-frame que contiene la velocidad medida en el eje z, y
y z. Posteriormente, se calcula la posicién p" utilizando el vector v" donde cada

eje es integrado como se muestra abajo.

p"(n) = /”1 v'dt = p"[n — 1] + v"[n]At (2.70)

En la Ec.2.70 y la Ec. 2.69, los vectores contienen la informacién de la velocidad y
posicion en la terna de navegacién n-frame para los ejes z, y y 2. Si bien, mediante
el uso de la integral es posible obtener la posicién y orientacion utilizando la infor-
macién del acelerometro y del giroscopio respectivamente, estas senales deben ser
acondicionadas previamente antes de realizar el calculo de la integral. Es por ello
que en la siguiente seccion, se hablara de las diferentes metodologias implemen-
tadas en el sistema de navegaciéon HIKZ para realizar la predicciéon de posicion y

orientacion.

2.3. Acondicionamiento de Senal

El acondicionamiento es un tratamiento que se le da a una senal cuando esta
es adquirida. Si bien, existen diferentes dispositivos y metodologias para poder

adquirir una senal analdgica, esta requiere ser transformada a una senal digital para
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poder ser utilizada en una computadora y posteriormente, ser tratada mediante
diferentes métodos para poder determinar una medicién Christ and Wernli [2014],
DEMPSTER [2001]. Algunos de los acondicionamientos de sefial mds comunes

son:

= Amplificacién

= Atenuacion

= Aislamiento

= Acoplamiento de senales AC
» Desfase de senales DC

= Filtrado

» Linealizacion

s Deteccion de eventos

Este proceso puede ser realizado de manera fisica utilizando componentes electréni-
cos o de manera matematica utilizando metodologias para poder lograr el acondi-

cilonamiento de la senal.

| 11 Filtrado

: 1M Atenuacion

AR L A

J I |

| Ui NIk # Seleccion de
LT Y eventos

Acondicionamiento
de Seiial

FiGURA 2.21: Al obtener una sefial de entrada, esta entra a un proceso donde
es acondicionado por diferentes métodos. Finalmente se obtiene una senal més
adecuada para su uso e interpretacion.

Para el sistema de navegacion inercial de la presente investigacion, el acondiciona-
miento de senal es utilizado para realizar la fusién de los sensores implementados
en el sistema. Si bien, en la seccién anterior se describieron las ternas de navegacién

como forma de poder llevar la informacién a la terna de navegacion n-frame, se
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requiere de mayor procesamiento de la senal para poder utilizar la informacion de
los instrumentos y de esa manera poder realizar la prediccién de posicién y orien-
tacion. Es por ello que para poder integrar las mediciones obtenidas por ambos
sensores se utilizaron filtros digitales con los cuales se busca eliminar perturbacio-
nes externas adheridas a la senal asi como para lograr la fusion de los sensores.
Ademads, se implementaron algoritmos de correccién para la deteccién de eventos

en los movimientos realizados durante la experimentacion.

2.3.1. Filtros Digitales

La salida de un sistema fisico viene a ser una senal andloga en un tiempo ¢, es decir
la salida es una senal que puede ser representada mediante una funcién f(t) con
respecto al tiempo. Sin embargo, cuando se obtiene esta senal mediante un sistema
de adquisicién de datos digital, la senal obtenida se encuentra en un intervalo At
definido. Es decir, el sistema de adquisicion de datos digital obtiene muestras en
intervalos de tiempo iguales de manera que ahora se tiene una senal discreta.
Ademas, debe ser considerado que cuando se toma una muestra discretizada esta
no cuenta con digitos de precision infinitos, sino que estos son redondeados de
acuerdo a la configuracion del sensor, el sistema de adquisicion de datos o el
software utilizado. Esto considerando que toda senal adquirida, tiene adherida

sehales externas a la salida del sistema Hamming [1998].

Es por ello, que el uso de filtros digitales, permite atenuar todos estos factores que
se adhieren a la senal del sistema siendo los filtros digitales no recursivos uno de

los mas simples y utilizados Schlichthérle [2000].

o0

Yn = Z ChUn—k (2.71)
En la Ec. 2.71, y,, es la salida del filtro, u; es la senal de entrada y ¢ son los
coeficientes del filtro utilizados para modificar la senal de entrada y asi generar la

senal de salida. Para disenar un filtro digital, se debe iniciar disenando un filtro
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prototipo. El filtro prototipo, es un filtro analdgico el cual tiene como objetivo

contener los parametros requeridos para la filtrar de la senal del sistema.

Una vez disenado el filtro prototipo, se obtiene una funcién de transferencia la
cual utilizara las muestras discretizadas de la senal para realizar el calculo de la
senal atenuada digitalmente a través del software. Muchos filtros digitales tienen
una forma similar a la de la Ec. 2.71, por lo que es importante considerar esto

antes de presentar los filtros implementados en el sistema de navegacion.

Si bien existen diferentes tipos de filtros, estos se encuentran disenados pensados
en la forma en que se desea manipular la senal, siendo la frecuencia uno de los
elementos que mas comtinmente son tomados en cuenta para el disenio de los filtros
Weeks [2010]. En el caso de los filtros Pasa Bajas, su objetivo es mantener las bajas

frecuencias de la senal.

En el sistema de navegacién inercial muchas senales que afectan al sistema de son
de baja frecuencia, por lo que es importante buscar atenuar las altas frecuencias de
manera que se puedan realizar la estimacion de posicion y orientacion considerando

las fuerzas inerciales.

2.3.1.1. Filtro de Gravedad

Todo cuerpo que se encuentra sobre la Tierra, experimenta la gravedad producida
por la masa de la misma Vajda et al. [2020]. Esta atraccién a la cual son sometidos
los cuerpos es una aceleracion producida por la masa de la Tierra y la fuerza
centrifuga debido al giro de la misma, por lo cual, es importante considerarla en un
cuerpo inercial Bailes et al. [2021], Flanagan and Hughes [2005]. Para los sistemas
de navegacion inercial la gravedad no sélo afecta al eje vertical que atraviesa el
centro de la Tierra, sino que para el cuerpo, esta es distribuida en los tres ejes

afectando mayormente al eje vertical.

Las ondas gravitacionales se caracterizan por encontrarse a bajas frecuencias, por
lo que es posible obtener la fuerza de la gravedad medida por un IMU antes de

distribuirla en tres ejes, como se mostro en la Ec.2.49.
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FIGURA 2.22: Orientacién de un cuerpo el cual posee su eje z paralelo al eje de
la gravedad de la Tierra.

Para esto, se realizan mediciones donde se considera el acelerémetro de la IMU
estando en reposo, registrando las aceleraciones en los tres ejes y alineando el eje
z paralelo a la gravedad de la Tierra. De esta manera, la muestra del aceleréme-
tro contendrd la gravedad distribuida en los tres ejes de la terna-b llamada agm.
Después, los datos son utilizados en la ecuacién del filtro de gravedad como se

presentada abajo.

ggf,n
8rn =[x g, ] +[(1=A)xag,]=1| g (2.72)

b
9z fm

La Ecuacién contiene un coeficiente llamado A, este es utilizado para ajustar el
filtro de gravedad implementando la informacién de a;n y la informacién del valor
anterior de g’}n Posteriormente, se calcula el valor de magnitud del vector para

obtener gl} de la gravedad en el eje Z.

|} = (@ + B+ 1) (2.73)

Este valor gl} es utilizado en conjunto con la Ec. 2.49 para encontrar como se

distribuye la gravedad en el cuerpo de navegacion.
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2.3.1.2. Filtro Complementario

El filtro complementario es una estructura comtunmente utilizada para fusionar
dos o mas filtros en un mismo sistema. Para el sistema de navegacién inercial,
un filtro complementario se utiliza para combinar la informaciéon que proviene del
acelerémetro y el giroscopio, de manera que se pueda realizar la determinacion de

la orientacién Wanhammar [1999].

Estimacion de

Accelerémetro  m——gl——3p. X ; n
a QOrientaciones 99 v

Filtro Pasa Baja

of T—>

Matriz de
. ) Transformacién I
e ) P— Ne—3 I
Elleecanic w para velocidad w I o’
angular J

FiGUrA 2.23: Diagrama de bloques de un Filtro Complementario. En el diagra-
ma se muestra la combinacién de la informacién un acelerémetro y un giroscopio
que pasan a través de un Filtro Pasa-Baja.

Para realizar esto, se debe considerar que tanto el acelerémetro como el giroscopio
no realizan mediciones directas de la orientacion del cuerpo, sino que se utiliza la

informacién proveniente de estos para poder calcularla.

Por lo cual se realiza una estimacién de la gravedad utilizando informacion del

acelerometro llamada 0';‘.

- . -
arctan <_(ag)2y+(ag)2>

n al
Ug = —arctan (W (274)

(a})?+(ah)?
arctan | Y¥—————
a
z
De manera que para predecir la orientacién se utilizan la mediciones de la fuerza
gravitatoria provenientes del acelerémetro o y la orientacién o” proveniente del

giroscopio, los cuales se encuentran en el n-frame, calculados en la Ec. 2.68.

Posteriormente, se hace la estimacion o’y que es la actitud filtrada en la n-frame.
La ecuacion es presentada abajo donde se utiliza un coeficiente de ajuste del filtro

llamado .
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ot =laxo"|+[1-a)xa] (2.75)

El coeficiente del filtro llamado a, es utilizado para poder determinar la distribu-
cién o proporcién de la orientacién con respecto a la informacion del acelerémetro

y del giroscopio.

2.3.1.3. Filtro de Chebyshev

Un filtro Chebyshev es una aproximacion basada en un ajuste polinomial. El ajuste
polinomial del filtro prototipo es un Pasa Baja el cual tiene un rizo en la parte
pasa banda. Este rizo puede variar dependiendo del orden del filtro, asi como el
tipo de filtro Chebyshev.

Un filtro Chebyshev del Tipo I, es la forma convencional en que este se trabaja

D’Antona and Ferrero [2005], Paarmann [2005].

Atenuacian (dB)
A & )
o o o

'

(41

(=]
T

1

[=1]

(=]
T

=70

0 2 . 6 5 0 12 14 16
Frecuencia (GHz)

FicguraA 2.24: Filtro Chebyshev Tipo I. Este Filtro posee un rizo durante la

etapa de Pasa Banda.

Este filtro viene a ser representado por la siguiente funcién de transferencia.

G(w) =] H(jw) |= (2.76)
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Donde:

G es la ganancia del sistema.

H(j w) es lafuncién de transferencia evaluado en la frecuencia jw.

w es la frecuencia de atenuacion.

wp es la frecuencia de corte.

€ es el factor del rizo, el cual es un valor de ajuste el cual es de influencia a

la parte pasa banda del filtro, se mide en decibeles.

Cy es el orden del filtro.

Ademas, € en 2.76 es calculado como se muestra a continuacion.

e=1/10% — 1 (2.77)

Considerando a § como el valor especifico de atenuacion.

Por otro lado, existe el filtro Chebyshev Tipo II, también conocido como filtro

Chebyshev Inverso, se reconoce por su comportamiento que se puede mostrar en

la figura abajo (Fig. 2.25).

El filtro Chebyshev Tipo II, denotado por la funcién de transferencia G, se puede

obtener por la diferencia mostrada abajo, utilizando la Ec. 2.76.

ey ()

FOw) =1=G0w) =\ [T e (=)

(2.78)

Donde, ahora la frecuencia de corte, viene a ser definida por un valor wg, por lo

cual, la Ec. 2.78 puede reescribirse de la siguiente forma.

eC}(%

F(jw) =1~ G(jw) = HEQ—CJQV()_)

(2.79)
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FicUura 2.25: Filtro Chebyshev Tipo II. Este filtro se caracteriza por los rizos
que tiene en la zona de rechazo asi como por tener una caida en la parte Pasa
Banda.

Y el factor de rizo de ¢, es calculado de la siguiente forma.

€= L (2.80)
Aqui debe considerarse que el valor especifico de atenuacion d, es el valor minimo
de atenuacién para la zona de rechazo. Ademas, si el valor de € es 0, la atenuacién
serd infinita. El magnetometro proporciona informacién para rectificar el rumbo
estimado por el acelerémetro y el giroscopio en la disposicién. Por lo tanto, un
filtro Chebyshev de tercer orden atenta la senal del magnetémetro. Ademads, el

filtro admite la calibracién de “Hard Iron” y “Soft Iron” las cuales mitigan las

perturbaciones generadas por los campos magnéticos de elementos externos.

a1+ a2+ g3
H -
p(2) ki + ko + ks + ky

(2.81)

En la ecuacion 2.81, k y ¢ son coeficientes del filtro determinados con informacién
de entradas y salidas anteriores de la senal del magnetémetro. Por lo tanto, a
continuacion se presenta la ecuacién del filtro resultante utilizada en cada senal

del eje del magnetéometro.
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m$, = qmj + gmj,_; +gzsm;_, + qum;_,

+ k‘lm?’nil + kgmfc,nd + kgmi]f’nf?) (282)

Donde m¢ es la senal de entrada en cada uno de los ejes del magnetémetro y m*;’c

es la senal de salida filtrada del magnetéometro para cada eje.

2.3.1.4. Filtro Kalman

El filtro Kalman es una de las metodologias utilizadas para combinacién de sen-
sores y atenuacién de ruido blanco Ljung [1999]. La metodologia se encuentra
basada en la “LQE”, donde se implementan los datos de estimaciones anteriores
para poder realizar una prediccién de valores futuros. Este algoritmo considera las
mediciones pasadas como variables de una distribucién normal Gaussiana Alsadik
[2019], Kumari et al. [2021], Quan et al. [2015]. Donde, las variables se encuentran
correlacionadas entre si y ademas se considera un error, el cual son aquellos facto-
res externos al sistema los cuales pueden afectarlo asi como se muestra en la Fig.

2.26.

Existen otros tipos de filtros Kalman los cuales se encuentran enfocados en dife-
rentes caracteristicas del sistema como la no linealidad. Sin embargo, el objetivo
sigue siendo la prediccion de los nuevos valores del sistema a través de muestras

anteriores.

Para el sistema de navegacion inercial el filtro de Kalman implementado es el mo-
delo lineal que se utiliza para atenuar el ruido blanco en la velocidad, posicién
y actitud estimadas y luego utiliza esa informacién para la siguiente prediccién.
Por lo tanto, se crea un vector de mediciéon X, que incluye vectores de velocidad,
posicién y orientacién en los tres ejes del marco de navegacién, los cuales se ob-
tienen de las ecuaciones de integrales 2.68, 2.69 y 2.70. El vector de medicion X

es conformado como se muestra a continuacion.
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FIGURA 2.26: Distribucién Gaussiana de dos variables. Se muestra la zona
superior con aquellos datos que tienen mayor probabilidad de poder ser la salida
del sistema y en la zona inferior, aquellos datos que tienen menor probabilidad.

X=|pr (2.83)

En la Ec. 2.83, X es el vector de estados que contiene la velocidad v", la posicién
p" y la orientacion o™. El algoritmo inicia con la fase inicial conocida como estado
a priori de Kalman. En esta fase, se calcula el vector de estados X%,,, donde se
implementa la matriz de transicion de estados F,,_; conformado por el efecto en
la muestra de tiempo en cada uno de los ejes para la posicion y velocidad asi como
se utiliza el vector de correcciéon X,,_1, el cual esta conformado por la informacién

de interés a utilizar en el filtro y que es correspondiente a la ultima prediccién.

~

X; = Fn_l)A(n_l (284)

Posteriormente, se requiere implementar las varianzas y covarianzas del error del
sistema, los cuales quedan almacenados en una matriz de covarianza de error a
priori P~. En esta matriz, los términos que se encuentran en la diagonal son las

varianzas de los elementos de interés del vector de estados. La ecuacién mostrada
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a continuacion requiere la matriz de transicion de estados F,_q, la matriz de
covarianzas del error P de la estimacion anterior y una matriz de covarianzas del

ruido Q,,_; de la ultima medicién.

P, =F, P, .(F, )" +Q,_, (2.85)

Continuando con el algoritmo, se requiere realizar el calculo de un factor de co-
rrecciéon llamado ganancia de Kalman K para poder entrar al estado posterior de
Kalman. Esta ganancia K utiliza la matriz de covarianzas del error P~ calculado
en la ecuacion 2.85, una matriz llamada H,, la cual establece una relacion entre el
vector de estados x,, manteniendo los parametros del vector en el dominio de la
medicién y ademas la ganancia K implementa la matriz de covarianza de ruido de

la medicion R,,. De manera que K se calcula como se presenta a continuacién.

K, =P, (H,)'H,P,(H,)" +R,]! (2.86)

Finalmente, se estima un nuevo X,, con la informacién de la ganancia de Kalman
K calculada, los estados del vector de correccion x,, y la llamada “innovacién de
Kalman” que es el residuo de la medicién el cual se obtienen mediante la diferencia
entre el vector de medicién X y el producto de la matriz H,, con X, que se calcul6

en la Ec. 2.84.

X, =X, + K, [X —H,x,,] (2.87)
El vector calculado en la Ec. 2.87 incluye la informacion atenuada de v, la posicién

p,, v la orientacién o,,. Ademads, se calcula una nueva matriz de covarianza P para

la siguiente muestra requerida en la prediccion presentada en la Ec. 2.85.

P, =[1-K,H, P, (2.88)
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La informacién que se encuentra en la Ec.2.87 se utiliza durante la etapa de inte-
gracion en las Ec. 2.68, 2.69, 2.70, para obtener la orientacién, la velocidad y la

posicion respectivamennte.

2.3.2. Algoritmos de Correccion

Los algoritmos de correcciéon son metodologias del acondicionamiento de la senal
basados en eventos. En estas metodologias, la senal es acondicionada para detec-
tar ciertas circunstancias que estan ocurriendo en el mundo fisico y de esa manera
evaluar la medicién realizada en ese instante de tiempo. Para ello, los algoritmos
de correccion determinan bajo que circunstancias ocurre el evento, esto puede ser
mediante el calculo de un umbral, circunstancias estadisticas del sistema, conoci-

miento previo del comportamiento del sistema entre otras situaciones.

Posteriormente, los algoritmos llegan a una etapa de decisiones, donde al utilizar la
informacion de entrada proveniente del mundo fisico, esta es evaluada con respecto

a las condiciones establecidas y finalmente se toma un decision.

Predicciones

pasadas del
algoritmo _|_>

Umbrak Entrad~a de Eva_lu:{cwn de la sefialy Proceso 2
la sefal predicciones pasadas con

Sefial respecto al umbral

fisica

Senal de salida del
sistema

;‘ Proceso 1 %

FicUura 2.27: Algoritmo de correccién donde se presentan las senales de en-
trada, su evaluacién en con respecto al umbral establecido, la determinacion de
eventos y la senal de salida del sistema.

Estos sistemas funcionan de forma recursiva, por lo que es importante conside-
rar que la informacién pasada afecta al sistema en las predicciones de medicion.
Ademas, pueden existir datos que no se ajusten a las condiciones determinadas

para los eventos del sistema, por lo cual estos pueden crear errores en la medicion
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y obtener como resultado recalcular los parametros de los eventos o cambiar al

algoritmo de correccion.

2.3.2.1. Algoritmo ZUPT

El algoritmo de correccion ZUPT tiene su fundamento en las etapas de movimiento
de una persona mientras se encuentra caminando. En este algoritmo se inicializa
con una persona que se encuentra quieta (“stance phase”) para posteriormente
iniciar a caminar entrando a la fase de oscilacién (“swing phase”) Li et al. [2023].
Durante la “stance phase”, se asume que la persona se encuentra en reposo o sin
realizar algiin movimiento, por lo cual la velocidad es igual a cero. Sin embargo,
en esta fase puede iniciar o terminar un movimiento donde la velocidad puede ser
diferente de 0 ya que esta apenas se encuentra aumentando o disminuyendo. En
la “swing phase”, la persona ya se encuentra en movimiento y con una velocidad
de avance que si bien puede variar, se encuentra dentro de un umbral mayor que
la “stance phase” y por lo cual se considera que existe una velocidad diferente de

0.

. Filtro Filtro
n — _.){ H H }_I
a MRgnitud Pasa-Bajas Pasa-Altas

[ "
n
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Ficura 2.28: El diagrama representa al algoritmo ZUPT, el cual es utilizado
para determinar si un cuerpo se encuentra en movimiento o en una fase de
reposo.

v
—

El algoritmo mostrado en la Fig. 2.28, se obtiene una muestra de la aceleracién en
n-frame, donde esta informacién es utilizada de dos formas diferentes. Primero, se

obtiene la magnitud del vector de aceleracién a” en los tres ejes.



Capitulo 2. Marco Tedrico 59

@ |= \J(@)? + (ag)? + (a2)? (2.89)

Luego, esta informacion entra al bloque del Filtro Pasa-Bajas mostrado en la Fig.

2.28, donde se calcula un solo valor como se muestra en la Ec. 2.90.

Lpzupt = Lqupt,n—l + [(rYLP,n—l * (| a" ’ _Lqupt,n—1>] (290>

Donde LP,,,, es el valor de salida en el filtro Pasa-Bajas implementado para
la magnitud de la aceleracion a". Ademas, el coeficiente el filtro Pasa-Bajas es
representado con yzp,—1, €l cual se calcula utilizando los valores del tiempo de la

muestra At y haciendo uso de un valor de sensibilidad de los sensores llamados

RCL.

At

VP = e A (2.91)

Posteriormente, la informacién de LP,,, pasa por un filtro Pasa-Altas como se
muestra en la Fig. 2.28. En este filtro se tiene también un coeficiente llamado vy p,
para de esa manera obtener el valor absoluto de la salida del filtro Pasa-Altas que

es el valor de la aceleracion a™*.

" = HT/HP * CLZ*—J + [vap * (| LPouptn | = | LPouptn—1 |)H (2.92)

Donde, el valor del coeficiente vy p utilizando el valor de At como se hizo con el

filtro Pasa-Bajas.

RCH

- 2.
THE = ROH + At (2.93)

Por otro lado, la informacién proveniente del acelerémetro a” es utilizada para

calcular la velocidad aplicando el método de la integral. Posteriormente se entra a
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una etapa de comparacién en el algoritmo de ZUPT, aqui se evalta si la magnitud
del vector de aceleracién en los ejes x, y v z provenientes del acelerometro, es
menor o igual a el resultado obtenido en la Ec. 2.92. Si | a” | es menor o igual a
a™, se determina que el cuerpo se encuentra en la “stance phase”, por lo cual se
estima que la velocidad del cuerpo en los tres ejes es igual a 0. Si el valor de | a" |
es mayor a a™*, se determina que el cuerpo se encuentra en la “swing phase” y se
estima que la velocidad calculada mediante la integral, es la velocidad que lleva el

cuerpo en ese intervalo de tiempo.

La informacién obtenida, es utilizada posteriormente para futuras evaluaciones en
el algoritmo ZUPT. Otros algoritmos de correcciéon implementados en la navega-
ciéon realizan procesos similares a ZUPT, donde incluso la implementacién de las
ecuaciones en el caso de los filtros Pasa-Bajas y Pasa-Altas, solo llega a cambiar

la forma en que se obtienen los coeficientes.

2.3.2.2. Algoritmo ZARUT

ZARUT es un algoritmo de correccion que comparte similitudes con el algoritmo
ZUPT. En este se considera que existe una etapa llamada “still phase”donde se
considera que no existe un cambio en la velocidad angular que el cuerpo, de lo
contrario, el cuerpo entra a una “swing phase”, donde el cuerpo si tiene una ve-
locidad angular considerable y por lo tanto, existe un cambio en la orientacién
Benzerrouk and Nebylov [2018]. Este algoritmo es utilizado en sistemas de nave-
gacion con giroscopios donde los cambios de orientacién en el cuerpo son notables

y en consecuencia deben ser observados.

En este algoritmo se implementa la senial de la velocidad angular w™ proveniente
del giroscopio la cual ha de pasar por dos procesos diferentes. En el primero se
obtiene la magnitud del vector de velocidad angular, para posteriormente filtrar
la senial mediante un filtro Pasa-Bajas y un filtro Pasa-Altas. A esta senal filtrada,

se le conoce como w™*.
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FicUura 2.29: El diagrama representa el algoritmo ZARUT, el cual es utilizado
para realizar correcciones en los movimientos rotacionales.

Por otro lado, la senal que proviene desde el magnetéometro, es utilizada para
calcular la orientacion del cuerpo en la terna de navegacion n-frame mediante la
Ec. 2.68. Después, se obtiene la magnitud del vector de velocidad angular como se

muestra a continuacion.

@™ = /(@) + ()2 + (wr)? (2.94)

De esta manera, la senal procesada | w™ | proveniente de la Ec. 2.94 y la senal
velocidad angular w™ proveniente del magnetémetro son comparadas. Si la senal de

n*x

velocidad angular w™ es menor o igual que la senal procesada | w™ |, se dice que no
existié un cambio considerable en la velocidad angular, por lo cual orientacion del
objeto sigue igual que en la muestra del intervalo de tiempo anterior, que para un
cuerpo que se encontraba en reposo, puede ser igual a cero. Para el caso contrario,
se dice que el cambio en la velocidad angular es considerable y por lo cual existe
un cambio de orientacién en el cuerpo. Este valor de orientacion es el calculado en

la Ec. 2.68 y ese es el valor de la orientacion o en la terna de navegacion n-frame

para ese intervalo de tiempo.

En el sistema de navegacion HIKZ, este algoritmo es implementado para la co-
rreccion de la orientacién en los tres ejes, por lo cual su objetivo es disminuir el

error en la medicidn.
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Metodologia de Investigacion

El sistema de navegacién tiene como objetivo disminuir el error en las mediciones
de posicion y orientacion haciendo uso de sensores inerciales y metodologias de co-
rreccion para poder lograr esto. Por lo cual, el algoritmo implementado trabaja con
las senales de los sensores, implementado metodologias y configuraciones propias
de la navegacion inercial strapdown, filtros digitales y algoritmos de correccién
para la senal filtrada. Ademads, la metodologia es complementada mediante la im-
plementacion de un algoritmo de correccion llamado “Zero Velocity Observation
Update” el cual es una propuesta para la correccion en la medicién de la posi-
cion. Este algoritmo establece que el cuerpo presenta el movimiento dividido en
dos etapas, una el cuerpo se encuentra ya desplazandose y por lo cual posee una
velocidad considerable y otra donde el movimiento esta finalizando, iniciando o no
hay movimiento debido a que la velocidad es muy pequena o nula. Por lo cual, se
obtiene un valor de umbral, el cual depende del comportamiento histérico que ha

tenido el sistema bajo las condiciones de movimiento en las cuales se encuentra.

Adicionalmente, es implementada una metodologia para la “Correccién de Orien-
tacion” en el eje Yaw. En esta metodologia es implementada informacion del mag-
netometro H,. para poder corregir las mediciones de orientacion en el sistema. Por
tal motivo se requiere considerar el incremento en el “drift” que afecta al sistema
en el eje Yaw. Consecuentemente, la correccion en este eje de orientacion permite
disminuir el error en la medicién de posicion en los ejes x v y. Es importante tomar

62
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en cuenta que este resultado de atenuacion en el error de la medicion de posicién

es debido a las ecuaciones de navegacion presentadas en el Capitulo 2.
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FicuraA 3.1: Metodologia HIKZ: algoritmo de correcciéon ZVOB y coeficiente

¢, algoritmo de correccién de la Actitud con filtro Chebyshev; las principales

contribuciones de la metodologia para reducir el desvio y mejorar la precisiéon
en las mediciones se resaltan en azul en este diagrama de bloques.

S

En la Fig. 3.1, se presenta un diagrama de bloques con la metodologia de HIKZ,
iniciando con la adquisicion de datos desde la IMU y presentando los elementos de
navegacién inercial implementados, filtros digitales, algoritmos de correccion y las
propuesta metodologicas marcadas en bloques azules donde se muestra la correc-
cién de orientacion, algoritmo ZVOB asi como el procedimiento en que el sistema
es retroalimentado para su recursividad y disminucién del error. El procedimien-
to implementado en esta investigacion asi como las metodologias propuestas son
presentadas en este capitulo, donde se detalla el trabajo realizado e innovacion de

esta investigacion.

3.1. Algoritmo ZVOB

La metodologia de ZVOB, es un algoritmo de correccion el cual estudia el com-

portamiento del cuerpo y utiliza esa informacion para determinar si el cuerpo se
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encuentra en una etapa donde existe un movimiento o si ya esta en una etapa
donde el movimiento, no existe, esta iniciando o finalizando. Esta metodologia es
utilizada para disminuir el error en la estimacién de la posicién y se complementa
con el algoritmo de correcciéon ZARUT que disminuye el error en la prediccién de
la orientacion. El algoritmo de ZVOB tiene un propésito similar al ZUPT, el cual
realiza su correccién haciendo uso de la magnitud de la aceleracion del cuerpo para
posteriormente pasar la informacion a través de los filtros Pasa-Bajas y Pasa-Altas
Suresh et al. [2018]. Sin embargo, cuando el algoritmo de ZUPT realiza el proceso
de filtrado con los filtros Pasa-Bajas y Pasa-Altas, estos consideran tnicamente
la muestra pasada, por lo cual pueden llegar a restringir el umbral de lo que se
considera un movimiento para el sistema. Esto tiene como consecuencia que el
sistema no cambie de etapa haciendo que el “drift” existente siga incrementando

indefinidamente.

El algoritmo de correcciéon ZVOB, busca rectificar este problema implementando
un nuevo umbral utilizando un valor llamado “Coeficiente de Velocidad Cero”¢
el cual es calculado al considerar muestras pasadas del comportamiento. El Co-
eficiente de Velocidad Cero ¢, es un valor el cual debe ser suficientemente grande
para evitar tomar en cuenta senales externas adheridas a la senal de aceleracion
y evitar la propagacion del “drift”. Pero al mismo tiempo, debe ser un valor que

permita detectar la aceleracién producida por los movimientos del cuerpo.

L4

lam |1

Region de Aceptacion

Region de Rechazo

At>

Ficura 3.2: El valor de ¢ presentado, delimita cuando se considera que el

cuerpo se encuentra en movimiento. La Regién de Aceptacién es donde se estima

que el cuerpo se encuentra en movimiento, caso contrario entra a la Regién de
Rechazo donde la mediciéon es considerada como una perturbacién externa.



Capitulo 3. Metodologia de Investigacion 65

El coeficiente ¢ se estima adquiriendo una muestra de la salida del acelerémetro a’

del sistema cuando este se encuentra en reposo y donde el “drift” no se encuentre

incrementado continuamente en el tiempo.

<10

°

Eje X(m)
& o w

Posicion

5
Tiempo(s)

Posicion
Eje Y(m)
&
T

Tiempo(s)

=107

Posicion
Ejez(m)
=)

o
N
u
.
o
a
~
@
@
2

Tiempo(s)

F1GURrA 3.3: La posicion en los ejes z, y v z presentada, muestra como el sistema

termina estabilizanddse de manera que no se presenta una tendencia a que el

“drift” aumente. Esto solo es una cualidad que el sistema puede lograr si este
se encuentra en reposo.

b

Una vez que se toma la muestra de la aceleracién a’, se calcula la magnitud del

vector de aceleracion en los ejes z, y y 2.

e =/(an,)? + (ag,)? + (az,)? (3.1)

El valor calculado en la Ec. 3.1, contiene la magnitud de las perturbaciones a la
senal de aceleracion del sistema cuando este se encuentra en reposo. En la Fig.
3.3 se puede observar como el “drift” afecta de manera diferente a la aceleracién
en cada uno de los tres ejes. Por lo cual, se obtiene una media . del valor € y

b

utilizando la muestra tomada aceleracion a’, se obtiene la desviacién estandar s,

de la senal de aceleracion para cada uno de los tres ejes.

Sax n—1
Sa = | Say | = Z(u;—_alz,n)Q (3 2)
Sus (pe—al ,)?
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De manera que, haciendo uso de la media p. estimada, y el vector de s, de la senal
de aceleracion, se calcula el Coeficiente de Velocidad Cero ¢ como se muestra a

continuacion.

l’I’E + Sax
C=| pe+ Say (3.3)

He T Saz

El coeficiente ¢ calculado es un vector el cual estd compuesto por un valor carac-
teristico para cada eje, esto debido a que como se presenta en la Fig. 3.3, cada uno

de los ejes es afectado por el “drift” de diferentes maneras.

¢
Yes
a” + [a:] vt=0
v
vt —>
N
° vt=p"

Ficura 3.4: El diagrama muestra el comportamiento del algoritmo ZVOB.

Aqui la variable calculada ¢ es comparada con aceleraciéon en la terna n de

manera que se puede estimar si el vehiculo actualmente se encuentra en movi-
miento.

Posteriormente, se integra el coeficiente ¢ al sistema, donde es comparado con la
magnitud del vector de aceleracién a™, de tal manera que, si la aceleracién en
la terna de navegacion n-frame es menor o igual al coeficiente {, se asume que
la velocidad es igual a cero. Si la aceleracion a™ es mayor, entonces la velocidad
medida en ese instante de tiempo es considerada como la velocidad actual del

sistema.

En el algoritmo de correcciéon ZVOB, el coeficiente ¢ establece un nuevo valor
de comparacién para considerar si el sistema esta en movimiento. Al realizar una
estimacion utilizando una muestra de la aceleracién del sistema, se evitan las
restricciones ocasionadas por los filtros Pasa-Altas y Pasa-Bajas del algoritmo

ZUPT. Sin embargo, atin el algoritmo ZVOB puede verse limitado por el tamano
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de la muestra o las condiciones en que esta se toma. Por lo cual esto debe tomarse

en consideracién al momento de realizar la estimacion del coeficiente (.

3.2. Correccion de Orientacion

En la metodologia presentada, se tiene un error en las mediciones de posicion en los
ejes ¢ y y el cual es producido por el “drift” presente en la orientacién del angulo
Yaw . Por lo cual, para poder atenuar el error en las mediciones, se realiza la
implementacion de un método de correcciéon de orientacién utilizando el rumbo

del magnetometro H. calculado en la Eq. 2.58.

La correcciéon de orientacion busca primero detectar un incremento en el “drift”
del angulo Yaw para posteriormente, proceder a realizar una atenuacién del mismo
utilizando informacién del rumbo del magnetémetro H.. Una vez hecha la correc-
cion se disminuye el “drift” del angulo Yaw de tal forma que le permite seguir
realizando mediciones utilizando la informacién proveniente del acelerémetro y el

magnetometro.

Para poder determinar cuando es necesario realizar la correccion se requiere esti-
mar un intervalo de tiempo donde se espera que exista el incremento en el “drift”
del angulo Yaw. Para ello, se realizan mediciones del sistema cuando este se en-
cuentra en una posicién horizontal y en reposo de manera que no se realice ningin

movimiento.

Al encontrarse el IMU en posicién horizontal como se presenta en la Fig. 3.5, se
procede a tomar una muestra del error para los angulos de Roll y Pitch cuando
el drift no se encuentre aumentando continuamente en el tiempo. Posteriormente
se obtiene la media de las muestras de orientacién de los angulos de Roll y Pitch
llamadas 1ty y pte respectivamente y las cuales son sumadas para obtener el valor

4.9, COMO se muestra a continuacion.

too =| fte + 1o | (3.4)



Capitulo 3. Metodologia de Investigacion

68

Ficura 3.5: El IMU del sistema HIKZ, es posicionado de forma horizontal y
en estado de reposo para poder obtener la muestra de las mediciones en Yaw.

El valor calculado py ¢ se utiliza para obtener los valores de intervalo de muestra

ngy y Nyo. Estos valores se convierten en una referencia para que el sistema detecte

el “drift” en el angulo Yaw mientras el sistema se encuentra haciendo mediciones.

Lectura de g en
reposo

1

Wwzug g
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Si

Ny =N —»

Lectura de H

1

H<ug o
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FIGURA 3.6: En la imagen se presenta el diagrama para poder estimar cuando
hacer la correccién de la rotaciéon en Yaw. Este diagrama toma las lecturas
de orientacién en Yaw para poder compararlas con un valor llamado pg ¢ del
comportamiento de las orientaciones cuando el sistema se encuentra en reposo,
creando un primer parametro n. Después cuando el drift ahora en el rumbo H,
del magnetémetro aumenta, se procede a tomar una nueva muestra n y asi poder
delimitar el intervalo de tiempo necesario para estar realizando la correccién en

Yaw haciendo uso del rumbo H..

El coeficiente 1146, es un valor de referencia utilizando la informacién de los angulos

de Roll y Pitch para determinar el incremento de el “drift” en el angulo Yaw.

En la Fig. 3.6 se presenta el algoritmo utilizado para poder detectar cuando es

necesario iniciar la correccién y cuando se requiere dejar al sistema seguir tomando

mediciones sin asistencia del rumbo H, del magnetémetro.

El valor inicial n4; es cuando el valor de ¢ es mayor o igual al coeficiente ¢4, aqui

es cuando se inicia la correccién del rumbo. Una vez que se disminuye el drift y

que ahora el valor del rumbo H. del magnetémetro es menor al coeficiente fi4 9, se
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registra el tiempo como 7, de tal forma que la correcciéon del rumbo en Yaw ya
ha terminado. La Fig. 3.6 muestra cémo se captura n;; y mas adelante se menciona
la deteccién de un valor llamado ns, un valor medido final necesario para calcular

T2

Finalmente, haciendo uso de ny; y nyy, se estima el valor para delimitar el umbral

de correccién ng;y como se muestra a continuacién.

Nty = Ny — Ny (3.5)

Por lo tanto, los valores ny; y ns son los limites para un intervalo de tiempo donde
se espera que el incremento del “drift” en el angulo Yaw sea mayor que figp.
Al tener delimitado el intervalo, se inicia la correccién de la orientaciéon donde
se implementan los datos de rumbo H. del magnetéometro, como se muestra a

continuacion.

of =10} (3.6)

Donde ¢} y 0% son la orientacion en el n-frame filtrada por el filtro complementario
en la Eq. 2.75, y H, es el rumbo calculado en la Eq. 2.58. De esta manera, se puede
lograr la atenuacion del “drift” en el angulo Yaw el cual a su vez, afecta el calculo
de la posicion en los ejes = v y de forma que se disminuye el error en la medicién

de estos ejes.

3.3. Metodologia

El sistema de navegacion inercial para realizar mediciones de posicién y orientacién
llamado “Heading IKZ” o “HIKZ” por sus siglas en inglés implementa la correccién

de la orientacién a través de las senales del magnetémetro, las cuales son filtradas
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por un filtro Chebyshev de tercer orden e implementadas mediante un algoritmo
que detecta el incremento de drift en el angulo de Yaw. Ademas, es presentado el
algoritmo de correccién “ZVOB” el cual utiliza un coeficiente de ajuste del filtro
llamado ¢ donde se considera el comportamiento del sistema. Como se presenta en
la Fig. 3.1, los bloques de color azul muestran la propuesta de mejora implementada
de la metodologia IKZ para la atenuacion de errores en la mediciéon de orientacién

y posicion.

El sistema inicia adquiriendo una muestra de la senal medida del acelerometro,
giroscopio y magnetometro del IMU. Partiendo de la senal del magnetémetro m?,
se atenua el error al estimar una nueva senal utilizando un filtro Chebyshev Pasa-
Bajas de 5to orden. Si bien, el magnetémetro entrega la intensidad del campo
magnético, la atenuacién es para la senal en los tres ejes ortogonales, los cuales
son contenidos en un solo vector m?c. Posteriormente, la senal es trasladada hacia
la terna de navegacion n-frame, utilizando la Ec. 2.54 de manera que se obtiene un
nuevo vector my ,,. Al hacer esto, Finalmente, se calcula la orientaciéon magnética
conocida como Rumbo Magnético de la Brajula H,, el cual se utiliza para corregir

la orientacién del giroscopio Yaw 1.

Por otro lado, se tiene a velocidad angular w® que es la sefial proveniente del gi-
roscopio. Esta sefial en conjunto con la aceleraciéon a® obtenida del acelerémetro,
puesto que se realiza una rectificacién de la velocidad angular w’ con esta informa-

b es utilizada para calcular los

cion. Primero, la velocidad angular del giroscopio w
angulos de Euler en la terna de navegacion n-frame como se muestra en la ecua-
cién 2.63, de tal manera que se obtiene la velocidad estimada w™. Una vez que
se encuentra en la terna de navegacién n-frame, se realizan dos procesos con esta
senal, el primero de ellos es realizar una integral para obtener la orientacion o” y
el segundo, es implementar el algoritmo de correccién ZARUT para determinar la
etapa en la cual el cuerpo se encuentra. De forma paralela, se implementa la senal
del acelerometro para indicar las condiciones iniciales de orientacion en las que
el cuerpo se encuentra. Esto se hace en una tnica ocasion al inicio y la senal de

salida es implementada en conjunto con la la orientaciéon o™ obtenida en ZARUT

entrando al filtro complementario. La salida del filtro, es una atenuacion del error
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de orientacion, por lo cual se obtiene un nuevo vector que es la orientacién en Roll,
Pitch y Yaw atenuadas por el filtro Complementario y que lleva por nombre w.
Posteriormente, la senal obtenida del magnetometro H. y la orientacion w’ entran
al bloque de Correcciéon de Orientacion donde, si se cumplen las condiciones de
correccién establecidas en la Subseccién 3.2, la senal de Orientacién del Rumbo

H, reemplaza a la orientacion Yaw que se encuentra en el vector w.

Adicionalmente, la senal de aceleraciéon a’ proveniente del acelerémetro, entra al
bloque de Filtro de Gravedad, de donde se obtiene g’} Después, esta senal es
multiplicada por la Ec. 2.49, para poder distribuir la gravedad en los ejes z, y v 2.
La senal de salida ha de considerar las fuerzas inerciales que actiian en un cuerpo,
por tanto, se implementa la Ec. 2.64, y posteriormente, utilizando la transpuesta de
la Ec.2.49, se obtiene la aceleracion a® que se encuentra en la terna de navegacién
n-frame. Una vez realizado esto, la senal a” es integrada para obtener la estimacion
de la velocidad v" y de forma paralela, se calcula el coeficiente de ajuste ¢, para
que en conjunto con la velocidad v, se determine si debe hacerse una correccion en
la medicién de la velocidad v". Posteriormente, esta senal se utiliza para realizar
una integral en conjunto con la At y muestras pasadas para obtener la estimacién

de la posicion del cuerpo p™.

Finalmente, la informacién proveniente de los vectores de velocidad ™, posicion
p" y orientacion o”*, han de entrar al bloque del filtro Kalman para poder atenuar
senales externas adheridas y que pueden incrementar el error. Estas senales son
consideradas como iteraciones pasadas n-1, de manera que una vez realizada la
atenuacion con el filtro Kalman, se consideran el valor actual n, teniendo las senales

n n e
O, Q. Y V.

Estas senales de salida del filtro Kalman, seréan utilizadas en la siguiente iteracién

de medicién donde son llamadas o,

vh_, vy ph_,enlas Ec. 2.68, 2.69, y 2.70 res-
pectivamente. Esta informacion no es considerada proveniente de la IMU, sino que
es utilizada en aquellas partes de la metodologia que consideran muestras pasadas
para realizar una nueva estimacién de la medicién de la posiciéon y orientacién

actuales.
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3.4. Monitoreo de Desplazamiento de Movimien-

tos para Estructuras Sometidas a Sismos

El sistema de navegacion inercial HIKZ fue implementado para poder realizar el
monitoreo de desplazamientos en estructuras que se encuentran sometidas a vi-
braciones ocasionadas por sismos. Por lo cual, sabiendo que el sistema considera
al “drift” como algo inherente de los sensores inerciales, considera ademas de los
elementos ya mencionados en esta investigacién, un procesamiento donde se uti-
lizan principalmente elementos en conjunto con un filtro de Kalman y el filtro de
Chebyshev para atenuar el ruido blanco e identificar las oscilaciones en la estruc-
tura; asi como la aplicacién del filtro de Gravedad para la configuracion inercial
ENU y asi evitar considerar la gravedad como un movimiento. Esto se hace con el
fin de considerar los movimientos de vibracion a los cuales una estructura puede
ser sometida cuando se encuentra bajo la influencia del sismo. Abajo se presentan
los elementos utilizados para realizar las mediciones de desplazamiento, sin em-
bargo es importante mencionar que los elementos presentados en la figura abajo,
representan aquellos enfocados para realizar la medicién de frecuencia, razén por

la cual no se vuelven a mencionar algunos de los elementos descritos previamente.

Efecto Coriolis —1

Filtro de Vector de, PN ) Filtro HP b. Regresion n .
abGraVedad Z A Chebyshev o " f vn 2

v

Filtro
Kalman

FiGuraA 3.7: Metodologia de mediciéon del desplazamiento en estructuras so-

metidas a sismos: El diagrama de bloques muestra la estructura del sistema. El

monitoreo se realiza implementando el algoritmo de correccion ZVOB, los filtros

de Kalman, Chebyshev y Gravedad, complementados con ecuaciones inerciales
para calcular el desplazamiento de una estructura.

Para realizar mediciones del desplazamiento estructural, el sistema comienza ad-
quiriendo muestras del acelerémetro y el giroscopio provenientes de la IMU. Poste-
riormente, los datos del acelerémetro entran al bloque del filtro de gravedad para

obtener el vector de gravedad, como se muestra en la Ec. 2.72. A continuacion, se
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realiza el célculo de la aceleracién inercial @’ donde es implementada la velocidad
del sensor a®, que es 0 para un valor inicial, junto con la informacién del giroscopio
que incluye € y w™ como se describié previamente en 2.64. Con esto, los datos
entran al bloque del filtro Chebyshev para buscar atenuar las frecuencias bajas
y preservar la mayor parte de la informacién correspondiente a los movimientos
causados por las vibraciones sismicasHosseini et al. [2012]. Habiendo obtenido esta
informacion, se implementa la metodologia de regresion lineal con la cual se busca
estimar la frecuencia de los desplazamientos de las oscilaciones como se muestra a

continuacion.

Df(fm) = crfi + coff 4 cafim + 4 (3.7)

Donde f,, es la frecuencia medida, ¢ son los coeficientes de regresion lineal y D f
es la Frecuencia Dominante, es decir, la frecuencia con la cual se estima la estruc-
tura se encuentra desplazandose hacia enfrente y hacia atras. Posteriormente, la
aceleracion a,?/ s €s integrada para estimar v", que es la velocidad medida por el
sensor. Luego, la informacién de aceleracion aj;;y velocidad v" son utilizadas en
el algoritmo de correccién ZVODB en conjunto con el valor de ajuste calculado ¢
para poder determinar la velocidad v™ que se tiene para la muestra actual. Una
vez obtenida, la informacién de la velocidad v™ es integrada para poder obtener la
posicion p”.

Finalmente, y siguiendo el procedimiento establecido en la subseccién 3.3, el ruido
blanco en los valores calculados v),_; y p",,_; es atenuado mediante un filtro de

Kalman. Ahora estos valores se consideran como la muestra pasada en el cédlculo

de v} y pf.
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Analisis de Resultados

La presente investigacién llevé a cabo experimentaciéon y un analisis de resultados
en dos etapas. En una primera etapa, se realizaron experimentos delimitados que
pudieran evaluar el error en la medicién de la orientacién y posicion. Los movi-
mientos fueron realizados haciendo uso de un sistema de adquisiciéon de datos y
mesas de experimentacion graduadas para determinar el error de la medicion. Por
otro lado, se buscé complementar la investigacién aplicando el sistema en un area
que es de interés para la region, esto es realizar mediciones de desplazamiento en
una estructura de dos grados de libertad la cual se encuentra sometida a movi-
mientos oscilatorios de ondas sismicas primarias ( P-wave). Dicha experimentacién
tiene como intenciéon realizar la medicion de los desplazamientos que puede hacer

un edificio cuando este se encuentra bajo la influencia de vibraciones sismicas.

4.1. Observaciones durante la Experimentacion

En la primera etapa de experimentacion realizada, se tiene como objetivo observar
la respuesta del sistema ante Movimientos Lineales y Movimientos Rotacionales en
los ejes = y y para medir su capacidad de prediccién de la posicion y orientacién de
un cuerpo y obtener el error de la medicion para compararlo y conocer las ventajas

que se obtienen con esta metodologia.

74
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Para los experimentos de medicién, el cuerpo de navegacién es representado por un
sensor IMU MPU-9250 de Invensense, el cual esta compuesto por un acelerémetro
tri-axial, un giroscopio tri-axial y un magnetometro tri-axial, los cuales tienen sus
ejes alineados en configuracién strapdown. Por lo cual, cada una de las senales
obtenidas contiene los valores de aceleracion, velocidad angular y magnitud del
campo magnético en los tres ejes z, y y z. El valor inicial en cada uno de los expe-
rimentos es considerado cero, donde el cuerpo se encuentra en un estado de reposo
desde antes de iniciar la toma de las mediciones de los movimientos considerados.
Posteriormente, al iniciar la toma de mediciones, se realiza el movimiento indicado
segun el tipo de experimento y este no se detendra hasta alcanzar la posicién o la

orientacion deseada.

Un Movimiento Lineal, es considerado un movimiento en linea recta donde se busca

unicamente cambiar el valor de posicién en un sélo eje.

Posicion Final

Posicion Inicial

FIGURA 4.1: En el Movimiento Lineal, el cuerpo se desplaza en una direccion,
trasladdndose a una posicién diferente.

En un Movimiento Rotacional, el cuerpo realiza una rotacién sobre un sélo eje, de
tal manera, que la orientacién cambia completamente sin alterar la posicion en la

cual se encontraba originalmente.

Orientacion Inicial Orientacion Final

FIGURA 4.2: En el Movimiento Rotacional, el cuerpo realiza una rotaciéon sobre

alguno de sus ejes cambiando la orientacion en la que se encontraba. En la figura

de la izquierda, el cuerpo realiza una rotacién en sentido positivo, quedando con
la orientacion que se muestra en la figura de la derecha.
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Los experimentos consideran que el cuerpo se encuentra en una posicién horizon-
tal donde el eje z se encuentra alineado con la gravedad de la Tierra. Se realizan
Movimientos Lineales donde el avance es considerado positivo segin las propie-
dades de la IMU. También se realizan Movimientos Rotacionales bajo las mismas
consideraciones de posiciéon que los Movimientos Lineales y las rotaciones son con-
sideradas positivas cuando el giro es en sentido contrario de las manecillas del réloj
(cew) y negativos cuando estos son en sentido de las manecillas del réloj (cw). En
el ultimo experimento, se realizan ambos tipos de movimientos bajo las mismas

consideraciones.
Los movimientos efectuados se presentan a continuacién:

Movimiento Lineal

1. Movimiento de 0.2m en el eje = positivo.
2. Movimiento de 0.2m en el eje x negativo.
3. Movimiento de 0.2m en el eje y positivo.

4. Movimiento de 0.2m en el eje y negativo.

Movimiento Rotacional

1. Rotacion positiva de 90° en el Yaw.

2. Rotacién negativa de 90° en el Yaw.

Combinacion de Movimientos Lineales + Rotacién Simultdneos

1. Movimiento de 0.2m en el eje z positivo de forma simultanea con una rotacién

positiva de 90° en el Yaw.

Los Movimientos Lineales realizados son medidos haciendo uso de una Mesa Gra-

duada Experimental, la cual permite efectuar los desplazamientos delimitando la
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direccion en la cual realizan el movimiento. Ademads, las mediciones son efectuadas
de forma visual y tiene estructuras hechas con material de PLA en una impresora
3D que permiten delimitar el movimiento para evitar aumentar el error de forma

involuntaria.

&

FIGURA 4.3: Mesa Graduada Experimental utilizada para la medicién de los
Movimientos Lineales. Esta mesa permite desplazamientos en los ejes z, y y 2.

Para los movimientos Rotacionales, fue utilizada una Placa Rotacional que contie-
ne 360° graduados marcando en blanco cada 90°. En esta placa es colocada la IMU
y se delimita la rotacién cada 90° para poder conocer la orientacién del cuerpo.
De igual forma que en la Mesa Experimental, esta fue realizada con material de

PLA en una impresa 3D.

FIGURA 4.4: La Placa Rotacional Graduada, permite delimitar rotaciones de
90°. Es utilizada para medir los movimientos rotacionales.

Ademas, los datos de experimentacién son obtenidos mediante un sistema de ad-
quisicién de datos FPGA MyRio de NI, donde la informacién que el IMU adquiere
(aceleracién, velocidad angular y fuerza de los campos magnéticos) es enviada a
MyRio de NI y el cual es conectado a una computadora personal portatil modelo

Asus TUF505 para el procesamiento y la visualizacion. En la computadora, se
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desarroll6 un programa de Instrumento Virtual en LabVIEW para implementar la

metodologia y tomar simultdneamente las muestras de datos de NIMyRio, como

en la Fig. 4.6.
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F1GURA 4.5: Panel Frontal del Instrumento Virtual en LabVIEW. Aqui se mues-
tran las mediciones de Aceleracién, Velocidad Angular, Orientacién, Posicién y
Rumbo Magnético.

FIGURA 4.6: Equipo utilizado para la adquisicién de datos y procesamiento.
En la figura, se muestra como se pueden observar los experimentos realizados y
resultados obtenidos.

Con la ayuda del NI MyRio, los datos capturados del acelerémetro y del mag-
netémetro se encuentran a una frecuencia de muestreo de 2 ms, los cuales en la
metodologia son considerados At. Para los datos leidos por el magnetéometro, las

muestras se toman cada 10 ms. La diferencia en la frecuencia de muestreo entre el
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magnetometro y los otros dos sensores se debe a las especificaciones del fabrican-
te del dispositivo y en el programa de LabVIEW, esta diferencia de intervalos de

muestra es considerada durante el procesamiento y la aplicacién de la metodologia.

4.2. Resultados de las Mediciones de Posicion y

Orientacion

Los gréaficos presentados en esta seccién, muestran las mediciones efectuados por
el sistema. Aqui el sistema IKZ es comparado con la nueva metodologia HIKZ.
Cada eje esta contenido en un grafico de Matlab que muestra la posicién inicial,
el comportamiento del cuerpo durante el movimiento realizado y la posicion final
alcanzada. La metodologia implementada de HIKZ es representada por una linea
azul, mientras la metodologia IKZ es representada por una linea verde. Las figuras
también muestran una linea punteada de color rojo que representa el valor objetivo
que cada experimento pretende alcanzar. Es importante tomar en cuenta que en
los ejes donde no se realiza ningtin movimiento, la linea punteada roja se encuentra

en cero, ya que idealmente no deberia haber alguna medicién diferente a este valor.

—— Medicién en HIKZ
Medicién en IKZ
fffff Valor Objetivo

o

Posiciéon
Eje x (m)
)

o

Posiciéon
Eje y (m)

S

o
N

O

Posicion
Eje z (m)
S

o

N
o
N

Tiempo (s) Tiempo (s)

FIGURA 4.7: Desplazamientos realizados en el eje z positivo (izquierda) y el eje

y positivo (derecha). Las figuras presentan la medicién de 0.2m con HIKZ con

un bajo error en el eje medido. Ademas, el sistema reduce los efectos del “drift”
en los otros dos ejes donde no se realiza algiin movimiento.
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En la Fig. 4.7, se puede observar la disminucién del error obtenida mediante el
sistema HIKZ con respecto al sistema IKZ; esto se demuestra por como la linea
azul que representa el sistema HIKZ, se acerca mas a la linea roja que es el Valor
Objetivo en comparacién con respecto a la linea verde del sistema IKZ. Esto es
algo que se presenta en ambos experimentos, sin embargo en el experimento del
Movimiento Lineal en el eje y (derecho), se observa ademas que las mediciones en
los ejes donde no hay movimiento (ejes z y z), existe una medicién cercana al valor
en comparacion con el experimento del Movimiento Lineal en el eje x (izquierda).
Es importante recordar que la medicién debe permanecer con un valor cercano a

cero en aquellos ejes donde no se realiza algin movimiento.

— Medicién en HIKZ
Medicién en IKZ
""" Valor Objetivo

Posicion
Eje x (m)

Posicion
Eje y (m)

Posicion
Eje z (m)

Tiempo (s) Tiempo (s)

FIGURA 4.8: Desplazamientos ejecutados en el eje x negativo (izquierda) y el eje
y negativo (derecha). La atenuacién del “drift” disminuye el error del sistema
para medir los desplazamientos lineales y proporciona la capacidad de mantener
un valor de medicién cercano a cero en el eje donde no se realiza movimiento.

En la Fig. 4.8, se puede ver como atin cuando los movimientos son en el mismo
eje pero en direccién opuesta, las mediciones del movimiento siguen manteniendo
un error menor en el sistema HIKZ comparados con las mediciones del sistema
IKZ. Ademas, es posible observar como la prevalencia de un error cercano a cero
en aquellos ejes donde no existe movimiento, se mantiene para el sistema HIKZ
con respecto al sistema IKZ, principalmente en el mismo eje y como fue el caso
del experimento en el movimiento Lineal en el eje z. Esto se obseva al comparar

las figuras del lado izquierdo en la Fig. 4.7 y la Fig. 4.8.



Capitulo 4. Andlisis de Resultados 81

—— Error en la medicion de HIKZ
Error en la medicion de IKZ
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FicurA 4.9: El sistema HIKZ proporciona una disminucién del error en todo
el movimiento. La medicién del sistema HIKZ en el eje = positivo (izquierda) y
el eje y (derecha) es congruente en ambos experimentos.

—— Error en la medicion de HIKZ
Error en la medicion de IKZ
- Valor Objetivo

Tiempo (s) Tiempo (s)

FI1GURA 4.10: El error en el eje z negativo (izquierda) y el eje y (derecha)

demuestra su capacidad para medir el movimiento. Conforme el sistema esta

bajo la influencia del “drift”, es posible observar cémo el sistema corrige la
medicién en el eje y negativo (derecha).

Al realizar un analisis del error de los experimentos previamente presentados, se
puede observar en la Fig. 4.9 y la Fig. 4.10 una disminucién del error en el sistema
HIKZ con respecto al sistema IKZ. Esta disminucién del error es mayor para los
experimentos del Movimiento Lineal en direccién negativa para los ejes  y y como
se muestra en la Fig. 4.10. Ademas, se puede observar la forma en que sigue el
movimiento donde existe una mayor linealidad realizando la medicién sin hacer

una correccién considerable del movimiento.

Por otro lado, los experimentos en la Fig. 4.11 y la Fig.4.12 presentan la mejora
en la estabilidad y disminucién del error como beneficios obtenidos mediante la

adicién del magnetéometro y la metodologia de Orientaciéon implementada que
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FIGURA 4.11: Movimiento rotacional de 90° en Yaw (izquierda) realizado con

la IMU montada en la Placa de Medicién Rotacional Fija y un movimiento

rotacional de 90° en la direccién opuesta (derecha). En ambos casos, no se
realizé ningin movimiento de desplazamiento lineal.
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FiGUurA 4.12: A la izquierda se presenta el error medido en el movimiento

rotacional de lo que se considera como 90° positivos en Yaw, y a la derecha se

muestra el error del movimiento rotacional de -90° en Yaw. En ambas imagenes

se observa un rizo en la linea azul, que corresponde a la correccién realizada por
la parte de orientacion del sistema HIKZ.

fueron previamente presentados en las Subsecciones 2.2.5 y 3.2. Es importante
recordar que esta disminucion del error en Yaw permite a su vez reducir el impacto
del “drift” en los ejes x y vy, esto se puede apreciar en la medicién cercana a cero
para los ejes x y y como se observa en la Fig. 4.11. Principalmente en la Fig.4.12,
se puede observar la correcciéon de Orientacion presentado en la subseccion 3.2,
esta correccién es presentada como un rizo casi al final de la medicion, el cual

permite disminuir el error en la medicion de HIKZ con respecto al sistema IKZ.

La propuesta metodolédgica de esta investigacion, no solo permite reducir el error en
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FiGurA 4.13: El experimento 7 presenta un Movimiento lineal simultdneo de
0.2m en el eje x y 90° en Yaw. A la izquierda se muestra el experimento del siste-
ma IKZ, el cual tiene dificultades para medir la rotacién completa y determinar
el eje correcto donde se realiza el desplazamiento lineal. A la derecha se muestra
la capacidad del sistema HIKZ para medir la rotacién y el desplazamiento lineal

simultdneamente con un error menor al del sistema IKZ.

las mediciones de posicién y orientacion, sino que ademas permite tomar medicio-

nes haciendo combinaciones con estos movimientos. Por lo cual, la experimentaciéon

presentada en la Fig. 4.13, presenta una combinacién con un movimiento lineal y

uno rotacional realizados de forma simultanea.

TABLA 4.1: Comparacién del error entre el sistema IKZ y el sistema HIKZ para
cada uno de los experimentos realizados durante la investigacién.

Eje | IKZ (m) | HIKZ (m) |
Experimento 1 (X+) 0.2418 0.1132
Experimento 2 (X-) 0.4303 0.1282
Experimento 3 (Y+) 0.2656 0.1858
Experimento 4 (Y-) 0.3076 0.1074

Experimento 5 (Yaw+) | 0.08733 0.0363
Experimento 6 (Yaw-) 0.0814 0.0341

Al comparar los movimientos, se puede observar al sistema HIKZ (derecha) que

tiene un menor error en su medicion del movimiento en el eje x con respecto a la

medicién del sistema IKZ (izquierda). Ademas, la medicién en los ejes y y z donde

se realiza algin movimiento permanecen con un valor cercano a cero. Por otro

lado, la rotacion de 90° presentada en Yaw, tiene una disminucion del error en el

sistema HIKZ (derecha), puesto que al compararse con la rotacién del sistema IKZ

(izquierda) se puede apreciar como los ejes = y ¥, representados con las lineas verde

y roja respectivamente, efectian la rotacién. El sistema IKZ tuvo una medicién
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de 70° de los 90° efectuados por el sistema, mientras que el sistema HIKZ mide

84°.

Ademsds, se realizo un anélisis del RMSE para los Experimentos Lineales y Ro-
tacionales. La disminucion del error en las mediciones de cada uno de los experi-
mentos es considerablemente mayor para el sistema HIKZ que en el sistema IKZ.

La comparacion de los RMSE es mostrada en la Tabla 4.2.

Adicionalmente, se presenta la capacidad del sistema HIKZ de poder realizar multi-
ples mediciones con un error bajo como se muestra en la Tabla 4.1 en comparacién
con la capacidad que tiene el sistema IKZ para lograr el error mostrado en la misma

Tabla 4.1. En la Tabla 4.2 se puede ver dicha comparacién.

TABLA 4.2: Aumento de la repetibilidad lograda por el sistema HIKZ compa-

rada con el sistema de medicién IKZ. Se presenta la confiabilidad del sistema

para poder seguir tomando mediciones con un error bajo como el presentado en
la investigacién.

Eje \ Mejora ‘
Experimento 1 (X+) 20 %
Experimento 2 (X-) 15%

Experimento 3 (Y+) 7.5%

Experimento 4 (Y-) 20 %

Experimento 5 (Yaw+) | 2.5%

Experimento 6 (Yaw-) 7.5%
Total 24.16 %

El sistema HIKZ posee una mayor confiabilidad en sus mediciones lineales y rota-
cionales que el sistema IKZ. Por lo cual sus mediciones de movimientos simultaneos

obtienen mediciones con mayor precisiéon como se puede apreciar en la Fig. 4.13.

4.3. Experimentaciéon para Monitoreo de Des-
plazamientos en Estructuras
Como complemento a el alcance de esta investigacion, se implementa la medicion

del desplazamiento que realiza una estructura, la cual se encuentra sometida a

vibraciones sismicas. Por lo tanto, con el fin de mostrar la capacidad del sistema
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para medir dichos desplazamiento, se elabor6 una Mesa Vibradora, también cono-
cida como “Shaking Table”, la cual realiza un movimiento sismico oscilatorio que
va hacia adelante y hacia atréds, simulando los movimientos ondulatorios de las
Ondas Primarias (P-wave). La Mesa Vibradora simula los movimientos en un sélo
eje el cual es paralelo al eje z de la IMU, de manera que la medicion del sistema

sea congruente con la direccién y orientacién del movimiento.

FI1GURA 4.14: Desplazamiento oscilatorio efectuado en el eje . E1 IMU montado
sobre la estructura, es paralela al eje = de la estructura, de manera que se puedan
considerar los desplazamientos realizados en dicho eje.

Los experimentos a realizar en la Mesa Vibradora, son movimientos ya definidos
donde se puede medir el desplazamiento ejecutado, asi como también se ha de
determinar la frecuencia de oscilacion. Por lo cual, los experimentos implementados
fueron 5 movimientos como se muestran a continuacion.

1. Movimiento de 4.87Hz en el eje z.

2. Movimiento de 6.25Hz en el eje .

3. Movimiento de 6.94Hz en el eje z.

4. Movimiento de 7.81Hz en el eje .

5. Movimiento de 8.92Hz en el eje z.

La seleccién de las frecuencias tiene su fundamento en el rango de frecuencias més

observadas en movimientos sismicos registrados en los ultimos anos, ademas se
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considera la duracion que estos tuvieron para llevarlo a cabo en la experimentacién

Aydan [2022], Schwardt et al. [2022], Towhata [2008].

La Mesa Vibradora es desarrollada tomando en cuenta las consideraciones previa-
mente mencionadas. Por lo cual, esta se encuentra conformada por un motor a
pasos NEMA de dos fases el cual ha de mover una plataforma donde se encuentra
instalada la estructura que representa a un edificio. Dicha estructura es de dos
grados de libertad con el fin de poder obtener un desplazamiento que pueda ser
medido con el equipo presentado pero que no tenga mas grados de libertad que

pudieran agregar desplazamientos y vibraciones indeseadas al sistema.

F1GURA 4.15: Mesa Vibradora y Estructura con la IMU. Esta estructura per-
mite al sistema realizar los desplazamientos que puedan ser suficientemente
grandes para poder ser medidos y diferenciar cada uno de los resultados.

Este motor es controlado con un programa en arduino utilizando una placa contro-
ladora ELEGOO UNO R3, donde el programa se esta desplazando en una direccién
y de regreso, moviéndose la misma distancia de pasos del motor y a una velocidad

determinada por la frecuencia establecida para el experimento.

En la Fig. 4.16, se muestra la vista de la camara para poder ver los movimientos de
la estructura. Se toma como referencia la IMU, la cual ademas tiene un apuntador
para poder definir en que posicidonesta con respecto a la tabla graduada. El valor
inicial en todos los experimentos es cero, ademds el movimiento se realiza a la
frecuencia mencionada durante 5 segundos y posteriormente el sistema se detiene

para mantenerlo los siguientes 5 segundos en estado estable para comparacién.
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Para comparar los movimientos medidos con el sistema y el desplazamiento real
realizado por la Mesa Vibradora, los movimientos se registran con una camara
lenta de 12 MP, una apertura de f/1.6 con una configuracién de video amplio de 26
mm de 1080p@120fps. Por lo tanto, los datos experimentales medidos por la IMU
(aceleracion) se adquieren con un MyRio de NI, y se conecta a la computadora
personal portatil Asus TUF505 para el procesamiento y la visualizacién. En la
computadora, se desarrollé un programa de Instrumento Virtual en LabVIEW con
el cual se puede implementar la metodologia y tomar simultaneamente muestras

de datos de NIMyRio.

4.4. Mediciones de Desplazamiento en Estructu-

ra bajo Vibraciones Sismicas

Como complemento a el alcance de esta investigaciéon, se implementan los resulta-
dos de la experimentacién correspondiente a las mediciones de una estructura que
se encuentra sometida a vibraciones sismicas. Esta experimentacion es presentada
en dos etapas: analisis de la frecuencia de la senal y anélisis del desplazamiento.
Al buscar validar las mediciones de desplazamiento, se somete a la estructura a
diferentes frecuencias de movimiento de manera que se puedan medir los despla-

zamientos efectuados a la frecuencia en que se realizan.
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FicgurA 4.16: El movimiento de la IMU es medido utilizando una tabla gra-

duada en milimetros y posicionada sobre la parte superior de la estructura. De
esta manera se registran los desplazamientos realizados por la estructura.
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Por lo tanto, se comparan los desplazamientos calculados con la metodologia con

los desplazamientos reales realizados por la Mesa Vibradora.

4.4.1. Analisis de la Senal

Los datos son adquiridos con el dispositivo de adquisicién de datos de MyRio,
de manera que una vez que estos son obtenidos durante la experimentacién, es
posible calcular la Frecuencia Dominante de los movimientos en cada uno de los
experimentos realizados, es decir, la frecuencia a la cual se estima esta ocurriendo
el movimiento. El sistema identifica una frecuencia la cual sea congruente con el
movimiento de la estructura y posteriormente esta se atentian aquellas frecuencias
que no se encuentren relacionadas y que son resultantes de la Mesa Vibradora y

otras fuentes externas Chen et al. [2019], Shi et al. [2012].

Por lo cual, se realiza un Espectro de Potencia para poder observar la frecuencia
medida en cada uno de los experimentos como se muestra a continuacion.
Espectro de Potencia Espectro de Potencia

65-
60-
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FI1GURA 4.17: Frecuencia medida para el movimiento sismico que oscila a 6.25Hz
(izquierda) y 6.94Hz(derecha).

En la Fig. 4.17, se presentan las frecuencias registradas para los esperimentos 1
y 2, mientras que en la Fig. 4.18 se muestran las frecuencias observadas por el
sistema para los experimentos 3 y 4 que se encuentran a mayor frecuencia. De
esta manera es posible identificar la Frecuencia Dominante medida en cada expe-

rimento y atenuar aquellas frecuencias externas que fueron detectadas durante la

20
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F1cURA 4.18: Frecuencia medida para el movimiento sismico que oscila a 7.81Hz
(izquierda) y 8.92Hz(derecha).

experimentacion. Los resultados obtenidos, son registrados en la Tabla presentada

a continuacion.

TABLA 4.3: Error Relativo Porcentual y RMSE del analisis Relativo de la Fre-
cuencia utilizando los datos obtenidos de las experimentaciones.

Frecuencia Frecuencia del | Error Relativo
Experimental | Sistema (Hz) | Porcentual
(Hz)
6.25 6.2546 1.33%
6.94 6.9527 1.74 %
7.81 7.88367 0.49%
8.92 8.9375 1.004 %

Todos 1.14 %

0.088

Al implementar un filtro Chebyshev a cada una de las senales en las experimen-

tacion, el sistema tinicamente ha de utilizar los datos en la frecuencia mencionada

para calcular los desplazamientos realizados en la Mesa Vibradora. Los datos que

se presentan en la Tabla 4.3, muestran el Error Porcentual Relativo calculado en la

frecuencia medida. En la Tabla 4.3, la columna de Frecuencia del Sistema presenta

la media de todas las frecuencias medidas para cada uno de los cuatro experimentos

que fueron realizados. Por otro lado, la ultima columna del lado derecho, muestra

el Error Porcentual Relativo de todos los experimentos para cada caso. En los

cuatro experimentos, el Error Porcentual Relativo demuestra que el valor medido
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es cercano a la frecuencia y ademas este posee un RMSE de 0.088mm, lo que de-
muestra el bajor error del sistema para determinar la frecuencia de movimiento en

la cual la estructura esté realizando los desplazamientos.

Con esta informacion, se muestra como el sistema es capaz de monitorear las
diferentes excitaciones en una estructura producidas por vibraciones sismicas y
que puede atenuar aquellas producidas por elementos externos. Como resultado,
el sistema puede seguir con un bajo error los movimientos producidos por la Mesa
Vibradora, demostrando que los desplazamientos medidos son congruentes con los

movimientos que ocurrieron en una estructura.

4.4.2. Mediciones del Desplazamiento

Dado que el sistema puede calcular la frecuencia de los movimientos realizados
por la Mesa Vibradora, se realiza un analisis para conocer la longitud de los des-
plazamientos que el sistema utilizé. Para ello, se toman las muestras obtenidas
durante la experimentacién y posteriormente son procesadas haciendo uso de los
datos que se encuentran en la Frecuencia Dominante, de manera que se calculen y
normalicen los desplazamientos. Posteriormente, estos desplazamientos calculados
son comparados con los desplazamientos reales para evaluar el error. Este andlisis

es presentado en las figuras mostradas a continuacion.

Movimiento Sismico Movimiento Sismico
0.006- 0.006-
0.005-
= 0.004- = 0.004-
é 0.003- é
_g 0.002- 42
g " g
€ J
© -0.001 g
"’é -0.002- g -
Bl B
8 -0.005- 8
320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
dt dt
Frecuencia Dominante Frecuencia Dominante
6.33142 Hz 6.98363 Hz

FiGurA 4.19: Desplazamiento Total y Frecuencia medida para un movimiento
en el eje z a 6.25Hz (izquierda) y a 6.94Hz (derecha).
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F1GUrA 4.20: Desplazamiento Total y Frecuencia medida para un movimiento
en el eje z a 7.81Hz (izquierda) y a 8.92Hz (derecha).

En la Fig. 4.19 y la Fig.4.20 se muestran los cuatro tipos de frecuencia de mo-
vimiento que fueron realizados por la Mesa Vibradora. Dado que el experimento
simula un movimiento de onda sismica primaria “P-wave” en una estructura, la
medicién del sistema considera el Desplazamiento Total como la amplitud en un
ciclo completo. Es decir, que el desplazamiento efectuado se considera como el ciclo
completo en la onda presentada en la Fig. 4.19 y la Fig.4.20. Este ciclo completo
es el desplazamiento que hace la estructura al moverse en una direccién y regresar

al punto de origen.

En la Tabla 4.4, son presentados los datos registrados de los experimentos efec-
tuados después de ser procesados. Aqui se puede observar los desplazamientos que
hizo la estructura, los desplazamientos medidos por el sistema y el valor del Error

Relativo Porcentual.

TABLA 4.4: Error Relativo Porcentual del Anélisis del Desplazamiento Medido.

Frecuencia | Desplazamientg Desplazamientg Error Relativo
del Experi- | de la Estruc- | Medido por el | Porcentual

mento (Hz) | tura (mm) Sistema (mm)

6.25 11.6000 11.8851 2.0132%
6.94 11.3000 11.6923 2.6201 %
7.81 10.9000 11.6555 6.1587 %
8.92 10.4000 10.4712 0.5712 %

RMSE 0.4092
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En la Tabla 4.4, se muestra como el sistema es capaz de seguir el comportamiento
del movimiento con un RMSE de 0.4092mm para demostrar la exactitud en la
mayoria de los movimientos efectuados. Por lo tanto, se observa un incremento en
el Error Porcentual Relativo de la frecuencia de 7.81Hz. Esto se debe a la diferencia
en el desplazamiento entre el experimento a una frecuencia de 6.25Hz y 6.94Hz en
comparacion con los otros experimentos. Por lo tanto, en los cuatro experimentos,
el sistema muestra su capacidad para calcular con precision el desplazamiento de

una estructura bajo movimientos vibratorios sismicos.

Es importante destacar en la Tabla 4.4, que a medida que la frecuencia de la osci-
laciéon aumenta, el Desplazamiento Total disminuye. La razén de esto es porque la
Mesa Vibradora necesita adaptarse a los movimientos seleccionados, lo que reduce
el desplazamiento para realizar las oscilaciones requeridas para cada frecuencia
de experimento. Esto es importante detectarlo en las mediciones para validar los

resultados en el sistema.

Estas mediciones presentadas, demuestran la capacidades del sistema para poder
medir desplazamientos en ambientes no controlados diferentes a los de la subsec-
cién 4.1. Esto muestra como el sistema es capaz de adaptarse a diferentes ambientes
de manera que puede implementarse para poder realizar mediciones en ambientes

cerrados.



Capitulo 5

Conclusiones

En la investigacion presentada, se describe una metodologia de navegacién inercial
strapdown para disminuir el error en la medicién de posicién y orientacion debido
a la influencia del “drift”. Si bien, la investigacion da continuidad a los atributos
establecidos por la metodologia IKZ, el sistema HIKZ implementa nuevas técni-
cas para la reduccién del error e introduce una propuesta que atenua el efecto
del “drift”, permitiendo tener mediciones con mayor exactitud. Ademas, la imple-
mentacion permite hacer mediciones de movimientos lineales y rotacionales que
ocurren simultaneamente, logrando obtener estimaciones de posicién y orientacién

con un RMSE de 0.8928mm.

En esta metodologia, el sistema de navegacién inercial en configuraciéon strapdown,
realiza la fusién del magnetémetro con el acelerometro y giroscopio para comple-
mentar las mediciones que estos sensores ya realizaban. Para ello se adquiere la
senal de intensidad del campo magnético proveniente de este instrumento y se
procesa mediante un filtro Chebyshev para atenuar las senales externas que estan
adheridas a la salida del magnetéometro. Posteriormente, estas senales son acon-
dicionadas a la terna de navegacion n-frame y se calcula para poder obtener el
rumbo del magnetémetro H,.. Este rumbo H, es integrado al sistema de navega-
ciéon inercial corrigiendo las mediciones en Yaw cuando la medicién de orientacién
en dicho angulo empieza incrementar el error por causa del “drift”. Al realizar la
implementacion de esta metodologia, no solo se logra disminuir el error en Yaw,
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sino que consecuentemente se disminuye la diferencia entre el valor medido y el
valor real de la estimacién de la posicion en los ejes z y y. La implementacion del
filtro Chebyshev para atenuar el ruido en la senal del magnetémetro y la metodo-
logia de correccién mejoran la medida del Heading en el sistema con un RMSE de

0.8928mm.

Por otro lado, se realiza la implementacion del algoritmo de correcciéon ZVOB como
metodologia para estimar si un cuerpo se encuentra en una etapa de movimiento
o no, utilizando informacion de muestras de movimientos pasadas. Este algoritmo
toma las muestras para determinar un umbral donde se establezca cuando hay
un movimiento o si este se encuentra en reposo, iniciando o finalizando. Una vez
establecido el umbral, se determina si se considera la velocidad medida o si esta

tendra un valor igual a cero.

El sistema permite realizar mediciones en aplicaciones portatiles o interiores donde
las limitaciones de espacio pueden limitar a otros equipos. Esto le da las ventajas
para realizar mediciones sin depender de sistemas externos como lo son cdmaras,
sistemas laser, senales GNSS, entre otros. Estos a pesar de sus ventajas pueden
verse limitados por cuestiones de espacio, de iluminacion y obstrucciones de la senal
en el ambiente que les rodea. Ademas, sigue siendo una opcién de orientacién para
sistemas autonomos no tripulados los cuales requieren de retroalimentacion para
continuar su navegacion o sistemas que implementan capacidades de posicion y
orientacién como es el caso de dispositivos personales como teléfonos inteligentes,
tabletas y algunos dispositivos de videojuegos. Por lo tanto, HIKZ proporciona
de forma auténoma informacién para localizacion de la posicién y orientacién

disminuyendo el error en un 42.78 %.

Dando seguimiento a los objetivos especificos que se buscaron perseguir en esta

investigacion se tiene lo siguiente;

= Se logré una disminucién del efecto del “drift” en el sistema, de manera
que el error de medicion fue reducido a la mitad para posicién y orienta-
cién. Ademas aumento la repetibilidad del sistema para realizar mediciones

confiables en un 24.16 %.
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= El sistema HIKZ realiza predicciones de la posicion y orientacion en un cuer-
po el cual realiza movimientos lineales y rotacionales de manera simultanea.
Por lo cual es posible hacer estudios con cuerpos en un ambiente de navega-

cién no controlado y poder seguir su trayectoria.

» El sistema [KZ trabaja con LabVIEW y Matlab para hacer la adquisicion
de datos y procesarlos respectivamente. Ahora el sistema HIKZ trabaja tni-
camente en LabVIEW, donde el ambiente permite tomar muestras y pro-
cesarlas una vez que son adquiridas. De manera que se pueden seguir los
movimientos del cuerpo de estudio con una diferencia de tiempo corta con

respecto al instante en que estos suceden.

= Se realizé la experimentacién con sensores inerciales diferentes a la IMU
MPU-9255, como lo fue el caso del acelerometro de NI DAQ, disminuyendo
en 16.67% y logrando que pueda predecir la direccién en la cual se dirige
el cuerpo en un 8.87%. Esto a su vez llev) a la implementaciéon del mag-
netometro como propuesta para poder disminuir los errores de medicion en

la orientacién en Yaw que a su vez afectan a la medicién de posicién en los

ejes Ty .

= En las subsecciones 2.2.3.3 son implementadas las ecuaciones de navegacién
para que la senal del magnetémetro pueda estar en la terna de navegacion
n-frame. Ademas, en la subsecciéon 2.2.5 se presentan los célculos para la

obtencién del rumbo del magnetémetro.

= En la subseccion 2.3.1.3, se presenta el filtro Chebyshev y se describe su
implementacion en el sistema para atenuar el ruido de la senal del mag-

netéometro.

= FEn la subseccion 3.2 se muestra la integracién del magnetémetro como refe-
rencia absoluta al sistema de navegacion inercial, explicando como realizar la

correccién del rumbo en la orientacién de Yaw y cuando hacer dicho proceso.
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= En la subseccion 3.1, se presenta el algoritmo ZVOB, el cual disminuye las
restricciones del algoritmo ZUPT. Al determinar cuando el cuerpo se en-
cuentra en movimiento, se selecciona segtin las condiciones establecidas cual
es la velocidad que lleva el cuerpo, logrando asi que el sistema pueda mejorar

las mediciones de posicion.

= En el capitulo 4, es presentada la experimentacion realizada con el sistema
HIKZ y sus mejoras con respecto al sistema IKZ. Estas mejoras son pre-
sentadas con las mediciones del error RMSE y la medicion de la capacidad
hacer multiples mediciones con un RMSE de 0.8928mm, asi como graficas
que muestran el comportamiento de ambos sistemas mientras se realizan los

movimientos.

= Kl sistema fue adaptado para poder realizar el monitoreo de un Sistema de
Salud Estructural (SHM). Este sistema es capaz de medir los desplazamien-
tos que una estructura puede realizar cuando es sometida a movimientos

debido a un sismo. Esto se presenté en la subseccion 3.4

= Para el Sistema de Salud Estructural, fue desarrollada una mesa conocida
como “Mesa Vibratoria”. Esta puede hacer desplazamientos en un solo eje,
los cuales se efectuan a diferentes frecuencias como se presentd en la subsec-
cion 4.3. La mesa permite montar una IMU sobre la estructura a la cual se

han de realizar mediciones.

= Los experimentos para poder validar la capacidad de monitoreo en un Sis-
tema de Salud Estructural, fueron presentados en la subseccion 4.4. Aqui se
puede ver la capacidad para identificar la frecuencia del movimiento y poder

calcular el desplazamiento que la estructura realizoé.

Si bien, este sistema puede seguir incrementado sus capacidad para medir posi-
cién y orientacion, se puede trabajar persiguiendo objetivos especificos. El sistema
ain requiere reducir el error al determinar posicién en un eje paralelo a la gra-
vedad. Ademas, para el Sistema de Monitoreo Estructural se requiere validar las

mediciones en diferentes ejes y continuar con el analisis de la frecuencia.
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Es posible considerar la implementacion de anidar sensores para mejorar las capaci-
dades del sistema asi como el trabajar en conjunto con camaras para complementar
y disminuir el error en las mediciones del sistema. El sistema tiene la capacidad de
adaptarse a diferentes entornos y poder ser apoyado con la informacion de otros

sistemas de medicion sean inerciales o no.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Kepwards: Nowadays, there are different methads wmed in the aunnamous navigation task; curment solutions
Havigagon include inertial navigation syseems (INS). However, these systems present drift ermos that ane
Em“m attenuated by the integration of absolute reference systems such 2 GPS, and antemas, amang

others. Conseruently, few works concentrate effonts on developing a methodology to reduce
drift emors in INS dus to the widespread practice of inmoporating absolute refersnoss into
their systems. However, absolite references must be placed beforehand, which is not always
pessible. This work presents an improvement on our methadologio] proposal TRZ for tracking
amal localization of moving oljects by inegrating a complementary filer (CFL

The main contribution of this paper is the methadological proposal in the integration between KZ
and CF, maintaining the resirictive properties to the drift eror and significantly improving the
handling characteristics of the system in real applications. Furthermare, the TKZACF was tested
with raw data from an MPLUS255 in order to amalyee the nesubs bewsen tests.

Inerdal navigaton systems
Micro-elecnmech anical sysems

1. Inroduction

Autonomaous navigation has been a melevant toplc in the reseanch and engineering areas in the past decade [1]. The increased
interest in autonomous navigation has been due to the constant evolution of technology, allowing the ereation of smaller and lighter
devices with better processing capacites [2]. Consequently, electronic industries have developed intelligent devices which integrate
nmavigation systems such as cellphones, tablets, computers, domestic robaots, and dmones, especially in the automaotive industry, which
tends to the electrification of vehicles and a natural evolution of intelligent and autonomous transport [3]. Autonomous navigation
ohjective s to transpaort objects without requiring pllots, remote commands, or special infrastructure that allows technieal opemtors
1o guide the rajectory to complete it [4]. For autonomous navigation success, the main task is the constant and precise determination
of the mobile object's position and orlentation [5].

Mowadays, there amre particular solutons to obtain the positon and orlentation of moving objects, such as global podtoning
gystems (GPS) [6], networks of mdio-tmmmiting stations (antennas) [7], sound propagation or bounce dgnal (SONAR) [5], and
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artificial vizion systems (cameras) [Y], among others. However, any of these solutions individually fail to complete the goals of
autonomaous mavigaton tasks Therefore, different methods ae currently applied in the amtonomows navigation task, which uses
complex multiple sensors systems for data fudon [10]. Among the exdsting positon and orentation determination combinations,
inertial navigation systems (INS) stand owt [117], which are usually integrated by accelerometers and gyroscopes, known as inertial
measurement units (IMU). Due to technologieal advances in Microslectromec haneal systems, smaller, lighter and inexpensive inertial
sensors have been developed, increasing their use in amtonomows mavigation tasks [1 2], However, it is known that inertial systems
have high noise, dynamic hiases, and drift ermrs, o when combined with absolute reference systems (GPS, antennas, among othes)
the INS errors are attenuated [13]. Consequently, few works concentrate efforts on developing a methodology to reduce drift ermors
i INS due to the widespread practice of embedding absolute references to their systems, as a result, complex multiple sensor systems
for data fudon are implemented, wsing higher computational cost, processing power, and energy comsumpton. Also, consider the
disadvantage of integrating multiple sensors, such a data timings and high cost implementation. Addidonaly, absolute references
must be placed beforehand, which is not always possible, eg., installation of radio-transmitting statlons in inaccessible places, specific
visual meferences (colors, geometrie, targets) for cameras, or GPS for undergrounds task.

Therefore, this work presents an improvement on our proposed [KEZ methodolo gy for trajectory, postion, and orlentation tracking
in mobile objects by integrating a complementary filter (CF), where its contribution will maintain the restrictive properties to the
drift ermor and significantly improving the handling characteristics of the system in real applications; as a result, the following
characteristics are obtained:

+ Determination of trajectory and ofentation with restrictive propenty to the drift error.
= Initial orlentations in uneontrolled environments (irregular surfaces).
= Prevent mismatch between the orientation of the observer and the inertial body (INS measiements).

The propesed IKZ methodology integrates an inemial system IMU (accelerometer and gyroscope), an estimation algorithm
(Kalman filter) for white nolse attenation of the inertial sensors, and update algorithms (ZUPT and ZARUT) for the detection of
inert moments in the system; throughout the mamseript, a depth deseription of IKZ methodology will be addmessed. In addition, the
configuration between our methodological proposal and the complementary filver ([K2/CF) is presented, considering its contributions
to the methodological propesal where the [KZ methodology set the inital variables to zero due to the contrmolled conditions. However,
by incorporating the CF in our [KZ proposal, the values in the initial variables are caleulated from the beginning, which is wsed to
solve drift problems on the orlentation estimations by complementing Euler angles caleulation udng earth's gravitational force (as
absolute references).

The manuseript is organized as follows. Secton 2 presents a description of the IKZ methodology and its parteular Imitations,
while section 3 describes the complementary filter's (CF) equations, advantages, and condderations for we. In additon, the
methodologieal propesal for integration between [KZ/CF is presented. Section 4 describes the experimentation performed, which is
carried out with raw data of an IMU MPU-9255 in onder to analyze the methodological proposal [KE/CF results and thelr feasibiliy
in real applications. Fimally, section 5 presents and discuses the esults obtained from the experimentation, while the conclusions of
the methodologieal proposal for integmaton of IKZACF ae presented in section 6.

2. Trajectory tracking, IKZ methodalogy

Inertial navigation systems (INS) caleulate the position and orientation of moving objects in a three-dimensional space through
the body's inertial information [14]. In partcular, the INS wes inerial measurement units (IMU) to measure the inertlal effects
(tramslations or rotatons) that the system s exposed to [15]). Commercial IMUs are commonly composed of sersors, such as
accelerometers, gyroscopes, magnetometers, and temperatue sensors, however, it mainly works with accelemometers and gyroscopes
[16]. Originally the INS was built by mechanical pleces, which made them delicate and expensive to bulld; thanks to technological
advances, these sensors have been constructed as micro-electromechanical systems, which consist of mobile mechanieal parts in the
dze mnge from 1 to 100 micmmeters, resulting in amaller, and lighter IMUs with a lower cost of construetion [17].

The INS uses the inertal principle, which describes that a body & subject to physeal effects on every velocity and direction
change that can be measured. Themrefore, a mobile body's position and orientation can be caleulated using Newtown's laws [1£].
Even so, INS has limitatons in real practice, such s high measurement nolse and dynamic bias, due to the physical construction
characteristics of MEMS. Another dgnificant imitation is the inertial navigaton equations, which genemte a cumulative error over
extended periods; this k& well-known as drift error [19]. The drift ervor occurs due to the natural solution of the navigation equations,
which wse numerical integraton methods to approximate the result in a tdme differential, these emors are wed as feedback in
subsequent interactions, increasing the ermor exponentally over long periods [16].

Az an inital solution, the methodology IKZ for tracking tmjectories was proposed based on the inertial mavigation equations, a
Kalman filter, and update algorithms (ZUPT and ZARUT) [20]. The IKZ experimental results showed a mobust system to drift error
and improved system trajectory definition. This s due to the Kalman flter that reduces white noke, which oecurs randomly in the
inertial messurements, and the update algorithms which determine inert stages as zem tramsltion moment on the accelerometer
defined as “stance” and zero angular velocity “atill phase” in the gyrscope, which reduces false movements detection in position
and orentation of the moving object. The models and mathematical equations used in the [KZ methodology are described below.

z
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21, Inertal navigation aquations

Usually, the IMUs used in the INS task are located in the center of mass of the mobile ohject, allowing the IMU to be aligned
with the object axes [21]. Themfore, the measurements melated to the acceleration and angular velocity of the moving object will
be in a body reference frame (b-frame); however, the body references must be changed to a coordinate navigation system (n-frame)
defined as a global frame of the observer's view with origin at the mobile object inital podtion [22]. The mlation between b-frame
and n-frame is described by a direction cosine matrix (DCM), which depends on the body mtatons expressed by the Euler angles
(#.8, ). A mtation matrix describes every rotation in the mobie ohject orentation to an Euler angle [23]; as a consequence, the
multiplication of the rotation matrix C . C,, ¥ €, define the changes in body rotation:

¢=c, €, w
g=(ch)” 2
Equation (2) describes the change from the b-frame (body coordinate) to the n-frame (navigation coordinate) wsing the direct

gyroscope measurements of the IMUL The attitude or orlentation vector is caleulated from the angular velocites measumed by the
gyroscope (wy), and these velocitles are in b-frame coondinate systems belng necessary for the change to n-frame, as shown below:

=105 =Gy ey = Gy, - [pgrl” 3
As is shown inequation (3], [p,g,r]" descrbe the angular velocities measured by the gymscope ina body eoordinate {b-frame), IE)"“lrl is
the rotation matrix which deseribes the rlation between body and navigation coondinates usng the inertial measuraments, |$, 8,4
Is the angular velocity vector in a coordinate navigation system (n-frame); for an extended explanation consult [22]. Onee the angular
velocity has changed to n-frame (w,) the erlentation veetor is caleulated using a cumulative algorithm (numerical integral), where
the orlentation varable reguires initial conditions, generally set to zero, and previows values (r— 1], as shown in equation (4):
=]
a fn)= f w drz a [n— 1] +w,[n]As [S)]
[m=11
Orientation vector a,ie) stores the mitation information of the moving object to the n-frame. Therefore a,(s) updates the rotation
matrix in equation (1) with the Euler angles, which will be used to caleulate the velocity and position of the inertial system [24]. In
an ldeal case, the velocity and position vectors can be caleulated using the first and second numerical integrmls to the accelemtion
value of the moving object. However, the accelerometer & exposed to external forees that affect the velocity and position calculation.
Consequently, the navigaton equations subtract these effects in the following operation:

8y, =8, —(w+xv, - g, (5

Az s shown in eguation (5), ay, is the inertal acceleration in a body coondinate b-frame without extemnal forees, a, the direct
accelerometer messurement in a b-frame, £ and w epresents the Corlolis effect and the body angular foree, espectively. The gravity
vector is defined as g, which is calculated using odentation values from equation {4). Now that external forces are removed from
the accelemtion vector gy, the following product is made between the vector ay; and the rotation matrix Cf to change from b-frame
10 n-frame:

a,=Cay, )
The numerical integration is applied to caleulate the velocity vector, as shown below:
In]

w.lnl= f a,dr v lnm 1] +alnlhs 5
=11
Followed by a second numerical integral to caleulate the positon:
[a]
Palnl= Wt 2 pola— 114w, [n]is (8
In—1]
As shown in equations (7) and (8], it required initial conditions and previous solutions (r— 1); due o these conditions, the NS
presents accumulative error over long periods, hence, the need to filter unwanted data affecting navigation variables' caleulations by
using Kalman Filter.
22, Kalman filter

Kalman filter is one of the maln characteristies of our initial soluton IKZ methodolegy [20]. This popular algorithm is wsed for
white nolse attenuation in inertial systems, usally in accelemmeter and gyroscope measuements [25]; as a result, this significantly

]
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reduces the cakulation error of the navigation varables (o @ _.a_.v_.p). The Kalman filter uses the sensor's measurement to
estimate stable and coherent values based on the system's behavior. Additionally, the Kalman fiker estimates an output value for the
next messurement [k + 1] from a [k time conditions [26].

Our initlal solution [KZ methodology uses the Kalman filter of 15 states, where the state wector (x,) s defined as:

X = [y e, ) Wy, 1 G, 2y e, 2wy G, 20T (4]

The established variables in the state vector eguation (9) are equal to the inital conditons; however, they will be adjusted as the
Kalman filer ks executed. In the particular case of our IKZ proposal, the meassurement vector (2, ) Is defined In equation (10) as:

2, = [z p 2w, b, 2 p, G, . hm o, gz ey, 20T (R L]

Once the vectors x, and z, are defined, a priod state (prediction) phase is carded out. The a pricd state predicts the navigation
variables' values based on the dynamic model of the system in previous conditions [k — 1] [25], as shown in the following equations:

i =0 % (11
B=0 P+ 0 (1)

As is shown equation (11), ¥, stores current system predictions, @, | is the state matrix and %, , is the correction of the state
vector in conditions [k— 1] and equation (12) is the a priorl state covarlance matrix Now x,~ and P~ were cakulated a second
phase, Kalman gain, is defined in equation (13}

K= P H HP H] 4R, 13
K, is used as a comection factor of the state vector x,. H, stores the mto of x, to 2z, and R, is the covariance matrix of the nolse in

the measurement. The a posterion phase [update/comerction) wses the values caleulated in the a prior] phases and correction factor
caleulated in the Kalman gain [27], as is show in the following equations:

6 =2+ K - Hp T (14)
Po=[1-KH, P, (15)

Equations {14) develop the corection of the measurement values of the inertlal system defined in z,, and equation (15) isthe P a
posterior] phase The variable ¥, stores the fikered navigation variables for subsequent interactons. It & recommended to consult
[25] and [27] for an extended explanation of the Kalman filter equations and their interaction and equation behavior. Despite the
nolse attenmation in the measurements due to the Kalman filter, the INS has non-zero measurements even though the body is not
moving, which pmduces drift emor. The IKZ methodologieal integrates update algorithms to identify inert moments on the inertial
aystem.

23, Update algoridums

The update algorithms consist of Zero Velocity Update (ZUPT) and Zero Angle Rate Update (ZARUT), where both methods
caleulate an empirical threshold to determine the inert states of the system, [20]. The ZUPT technique i used for zero velocity
determination on transational conditions, defined as “stance.” This state is identified by a threshold wsing the accelerometer
information [28]; the threshold value is calculated using the aceeleration vector magnitude |a_| followed by a double filier, low-pass
filter, and high-pas filker (Band-pass filter), resulting in a; to determine the inert state. In additon, the following condition & used:
if |a,| is Jess than a7 the velocity v, & equal to zero; if not, the value estimated by the numerical integral at tme » is comect.

ZARUT technique determines zero angular velocity moments on the gymscope measurement, called the “ail phase.” Similar to
the ZUPT technique, the magnitude of the angular velocity |w,| is calculated, then a band-pass filter k applied, resulting in @ to
determine the still phase Ife_ i less than o the numerical integral result @ is correct; otherwise, there is no change in the angular
position @, To observe its block diagrams, as well as the interaction between the navigation variables and the update algorithms,
congult [25].

The proposed [KZ methodology for tmajectory tracking showed a robust behavior to drift eror [207; howewver, certain limitations
hinder its direct application in real navigation ap plications. Part of these limitations is setting the initial conditions of the navigation
variables to e, which is justified under ideal conditions such as landing platforms, which are perfectly level, to minimize wnwan ted
variables that can affect the navigation dynamics. However, the unlevel surface can affect the odentation values in natural cond itions
without controlled variables (platforms). The gyroscope in inital conditions does not measure angular displacements because theme
are no inertial effects, resulting in zero values in the initial orientation, even though the mobile ohject may be on inclines (irregular
surfaces) that need to be considered for an accumate estimation of the object's trajec tory.

This limitation genemtes a mismateh between the actual and measured ordentation of the observer (n-frame) and the inertial
body (INS measurements), causing an ermor that ascumulates over time This eror directly affects the rotation matrix and the
distributions of the acceleration forces and the gravity vector. Our proposal to solve this limitation is to integrate the Complementary
Filter (CF) into the IKZ methodology, which uses the earth's gravitational force to determine the Euler angles [29]. The following
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Fig. 1. Gravity vector magnimode and dinection.

section deseribes the Complementary Filter (CF), its mathematical description, advantages, limitations, considerations for wse, and
the IKZACF proposal.

3. Complementary filter (CF)

The complementary filter (CF) uses the accelerometer measurements that intrinsically sense the gravity forces to determine
the inertial unit orientation and complements them with the caleulated orientation from the gyroscope data (Euler angles) [30].
Remarkably, the implementation maintains a simple single system as an IMU without complex mreference systems such as GPS,
antennas, lasers, cameras, eteetera This makes the CF versatile and applicable in any system, allowing an attenuation of the drift
ermor as the processing power exists to perform the filtering. Also, the complementary filter (CF) presents minor imitations, such as
difficulty handling high-frequency ranges and a slight increment of the system complexity. However, in real-time applications, the
benefit is more significant due to its implementation in reducing the drift problem.

As mentoned before, inertial navigation equations require indtial conditions, which usually are set to zero; however, this leads
to ermrs under uncontmled conditions, affecting the system orlentation initially, and with it, the rotation matrix (equation {2)), the
inertial acceleration forces (eguation (57) and the system acceleration distributions (equation (&)1,

The complementary filter (CF) consists of two stages gravity vector conversion into Euler angles and complement of the
accelerometer and gyroscope odentation values [30]. According to the navigation equations, the orlentation is caleulated wsing
the angular wlocty measured by the gyroscope; however, under initial conditions wheme the system is at mest (inert moment), the
angular velocity is zero. Consequently, caleulating initial orientation in initial rest states udng numerical integrals is impossible,
while the accelerometer constantly interacts with specific forces, such & gravity, which is expressed as a vector with magnitude and
direction, see Fig 1.

The gravity vector is converted directly to Euler angles using trigonometric identities for orentation estimation in the navigation
aystem (n-frame). The following mathematical expression caleulates the orientation using the gravity vector:

arctan{—=tt—)

b Vs
= Oy |=| T T 9
Warn

@, 15 the system orentation (Euler angles) in the accelerometer n-frame. While ag,, ., and ay; are the accelerometer measurement
in b-frame [30]. Despite the advantage of using the accelerometer as an absolute reference, there are disadvantages 1o using the
acceleratoras a single inertial sensor fior INS tasks. The accelerometer is exposed to different vibrations and ww an ted forces, resulting
in calculations with nolse on the system's orlentation [31]. Fig. 2 shows vibmations and unwanted forees’ effects on caleulating YAW
() orentation.

The solution to this limitation & to complement the ofentation value betwesn gravity vector convention and the numerical
integral of the angular velocity [29]. The second stage of the complementary filter combines the values of a, and @, variables into
a single complementary orlentation @, ¢ on a n-frame wing the equation:

a =lo) @)+ —adela,,) an

Equation {17) shows the orentation values @, and @, with coefficients or weights, which are equivalent to the contribution of the
complement arlentation @, r. wy can vary between 0 to 1 considering that 015 a none contribution and 1 isa 1K of the designated
value [30]. Therefore, the w is assigned to @, and the remainder k st to a,,,. Fig. 3 shows the behavior of the accelerometer,
gyroscope, and complementary filter, where a rotation from 0° to — 90" is performed.

As shown in Fig. 3, the ofentation hased on the gravity vector results in a nolsy response due to the forces and vibmations exposed
o the accelerometer [32]; the orlentation based on the angular velocity shows a smooth behavior. However, a drift error is presen ted
due to the numerical integral solution. On the other hand, when bath behaviors are complemented, an improvement is obtained due
o noise and drift error reduction. Therefore, CF takes advantage of the individual chamcteristics of absolute references (gravity) and
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the smoothness orlen tation response (angular velocty) to improve the orlentation estimation while keeping a smple implementation
without ineorporating complex absolute reference systems. For this reason, integrating the CF into the [KZ proposal will improve the
aystem's performance.

3.1. IKZ/CF proposal

The main contribution of this paper is the methodological proposal in the integration between IKZ and CF to improve its
capabilities, as the caleulation of initial conditons under uncontrolled conditons (irregular surfaces) while malntalning the restrictive
properties to drift error in the INS. The particular methodologieal integration between IKZ and CF is presented below, aswell as a
aphic representation (Block diagram) and a detailed description of its implementation.

3.1.1. IKZ/CF block diagram

Fig. 4 shows the block diagram for the particular arangement of the [KZ/CF proposal. The main parts of the methodology are
highlighted in the IKZF block diagram, which is identified by different colors yellow for update algorithms (ZARUT and ZUPT),
the Kalman filter is identified in red, and green for the main contribution of this work, the complementary filter incorporation to the
propaosed methnd.

Fig. 4 shows that the system uses raw acceleration and angular velocity data in a body frame (b-frame) and proceeds to caleulate
the navigation variables. The system stams with the IMU's direct measurements of the accelerometer a, and gymscope @y, In
the previous proposal, the [KZ methodology set the initial vardables to zem due to the contmlled conditions considered in the
experimental stages. However, it & highlighted that by incorporating the CF in owr [KZ proposal, the values in the inital variables
are caleulated from the beginning by the block “Gravity Vertor/Euler angles,” where equation (16) is used to convert the gravity
wertor into Euler angles in a coondinate navigation system (n-frame ). Consequently, the initial orientation of the inertial system is
obtained based an an absolute reference (u_ﬁl

Similady, the gyroscope messurement o, & transformed to angular velocities in n-frame (@) wsing equation (3), continued by
numerical integration (equation (47) to estimate the system orentation (@,). The information is processed and corrected by the
update algorithm ZARUT, which determines if the orentation value is “sill phase” or a valid mtation, depending on the physical
phenomenon that affects the system. Now that the orientation @, and @ ,,;, were calculated, the CF second stage is earried out, and
the orientation values are complemented with equation (17) resulting in @ ;. At this polnt, the CF contribution is highlighted, which
proposes a method that allows obtaining the erientation through the complementation of two variables a, and @, based on the
amslgnment of welghts o and its integration to the IKZ methodology. The weights designation controls the varables and behaviors'
contribution to the orlentation result. Also, another CF contribution to the IKE methodology 1s the corection of the drift error and the
estimation of inital conditions in imegular surfaces, avolding the mismateh between the actual angle and the one calculated in the
motation matrix (equation (2)). A projection ermr of the accelemtion forces @y is significantly reduced; this avelds emroneos forees
distibution in equation {5). Subsequently, the inertial accelemmtion values are calculated in eference of b-frame a;, vdng equation
(5). Then, it is changed into a navigation frame wsing equation (&), followed by the numercal integration to calculate velocity v
and the ZUPT to determine the “stance” moments. Finally, equation (5] is used to caleulate the position p; the navigation variables
are used as Kalman filter input for the atevuation of white noise and drift errors, where the state vector X, stores the corrected and
filtered navigation variables; it is used as feedback for a new execution of the [KZCF methodolegy.

The IKZ/CF proposal maintains the restrictive properties to the drift error and provides a solution to the estimation of the initial
oonditions in the system orlentation. In order to demonstrate the reliability of the IKZ/CF metho dology proposal, two different tests
with raw walues of an IMU are camied out in the experimentation section; the first test analyzes the performance of the [KZE/CF

T
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Fig. 5. Bquipmentand irerromentaton National Irstraments MyRi o aoqo istion system and MPLU 92555

A A -

Fig. & Test 1 Bages, with inclinasanes 20%, 40° and 60 for the estimation of indrial arlenms on conditians.

methodology to different inital orlentation conditions and the second test exposes the inertial system to lineal translational motions
over an iregular surface, whemne the inertial system is mounted on an Unmamned Ground Vehicle (UGV). The experimentation is
described below to analyze the results obtained from the IKZ ACF and its practcality in real applications, followed by the observarions
and conclusions of the results obtained from the experimentation section.

4. Experimentation

In order to demaonstrate the reliability of the proposed [KZ/CF methodology, two different tests are performed with raw values
of an IMU. Fig. 5 shows the acquisition system wsed for tests 1 and 2; the Natonal Instrument MyRio embedded system is used to
acquire and store measurements of the Inertial Measurement Unit.

The IMU uses an MPUH9255 model with 10 DoF of InvenSense, which it is integrated by a magnetometer sersor +4300 uT, an
accelerometer of 3 axes with adjustable ranges +2, +4. 48, +16¢ and a 3-axis gymacope adjustable in £250° /s, +5007 /5, + 100075,
000" 5. The IMU MPU-92555 communicates with the MyRlo embedded system through a seral communication protocol PC
Additionally, a gmphical interface is used thmough a Lenovo Leglon 51 laptop to visualize in real-time the measurement made by the
inertial measurement unit. The tests performed are described in detail below.

4.1, Test 1, mdnal arientation

Test 1 exposes the inertlal system to different initial odentation conditions. For this test, three bases with different inclinations
were congtructed, 207, 40" and 607 respectively, see Fig. 6. IMU MPU-92555 is collocated over the bases and reglsters the inclination
of the surface as initlal conditions for estimating the variable @, .. The test holds the system statically, and the orientation is recond ed
based an the gravity vector a,,;,. The inclination is performed along the Pitch & axis, to analyze uphill /downhill slopes an irregular
surfaces. Test 1 does not consider rotational movements in the Roll ¢, Pitch 8 and Yaw g axes.

42, Test 2 rarelation on irregular aerfoce

Test 2 exposes the proposaed [KE/CF methodology to a linear translational motion onan iregular surface with different degrees of
inelination. In erder to analyze the performance of the 1KL/CF methodology inred applications. The inertial system i mounted over
an Unmanned Ground Vehicle (UGV) to amulate the real behaviors by applying the [KZCF methodology on mobile objects Fig. 7
shows the UGY used in test 2; the Raspblock model of the Yahboom brand is a ground vehicle with omnidirectional characteristics
equipped with four mecanum wheek, four independent motors, a 1080p HD wide-angle digital camera with 3 DOF, remaote contral
by WiFl communication, and Python3 progmmming lhnguage.
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Fig. 7. Yahboom Hasphlodk nnmanned gound vehdcde, UGY.

ﬂ E | 0.88 em
Top Yiew Front Yiew
Fig. 8. Plaws/Booy dimensions msed in test 2, irregalar sorface tramslaton.

/1120 e | % 4

T
() Side view () Fromt view

Fig. 9. Gonfignmtion in resr2 sanslation on irregalar sonface; () w2 side view, (b) nesr 2 drone view.

The irregular surface has the following characteristics: synthetic rubber material (elastomers) with a length of 1.20 meters (m)
and 0.5 meters (m) wide, resulting in a surface of 0.60 square meters (m”). Over the surface, there are three plates/buoys with the
following characteristies: 10 centimeters (em) in diameter, a height of 0LB82 centimeters (em), and an inclination of 207, see Fig. &
The plates,/buoys are placed in zigeags which are wsed as irregularities on the test surface and ame located at (0.3 m apart. Fig. 9a
and Fig. 9b show the previously deseribed patterns of the test surface.

5. Resulis and discussions

This section presents the experimental results obtained in Test 1 Inital Orientation and Test 2 Linear translation irregular surface
to demonstrate the reliability of the IKZ ACF methodology. Additionally, some considerations and achievements in the resulis obtained
from the tests are diseussed.

5.1. Results et 1, indrial orienation

The inertlal system was exposed to different inltial orientation conditions based on the Pitch 8 axis. The results obtained from test
1 ame presented in Fig. 10 to Fig. 12, in which a yellow dotted line is highlighted, indicating the zero value of the axs orlentation.
Fig. 10 shows the obtained values on Roll 4, Pitch 8, and Yaw w axes, inadditon o the behavior of the initial erientation conditions
at A°. Table 1 shows the numerical values obtained on the initial orlentation at 20°, its average value X and standard deviation &
during the test.
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Fig. 10. Test 1 resulrs ar 0% {a) orlawatan in Roll avis, fb)orension in Plech avis, and (c) arenragon in Yaw aris.
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Acconding to the experimentation description, test 1 & performed with an inclination at 2° on the Pitch @ (red), see Fig. 10b,
obtaining an average value X of X0.65" and a standard deviation & of 0.029" for a perled of approximately 20 seconds, It s also
ohwerved that Roll axis (Blue), see Fig. 10a, remains stable with an average value X of —0.485" and & de 0.0347°. The Raoll ¢ value
obtained is non-zero due to minor varlations in the inertial system placed on the test bass. In addition, the mesult on the Raoll
axls highlights the CF contribution to the IKZ methodology, which genemtes small cscillations or vibrations in the estimated value
without significant changes in the complemented crientation between @, and @, . The resulis of Yaw y axis, see Fig. 10¢, shows
values close to zero, average value X of 0.0123" and o de 0UNTE"; however, due to the scale at which the values are presented, a
drift behavior is observed, which as was shown in the experimentaton of [20], the KX methodology attenuates to scale in milis

1o
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Initial Orientation 40°
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Fig. 11 Test 1 resubs a2 40%; () arlentadon in Roll axis, b)odenmtion in Firch axis, and (<) arentagon in Yaw axis.
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(1?1 Aecording to the resulis obtained on the test 1 at 2 on the Pitch 8 different factors influence lis accuracy; initially, the
gravity vector i converted into Euler angles in a coordinate navigation system (n-frame] within a ratio of a, 80% and a,, 2% inthe
complemented orentation a,r, even the small percentage of the gravity vector contribution it is enough to reduce the drift emor.
Consequently, the inital orientation of the inertial system is obtained based on an absolute eference (a,,,) with an error smoothed
over time.

Fig. 11 and Table 2 show the values obtained in the odentation axes on Roll ¢ (blue), Pitch @ (red) and Yaw g (black) from test
1 at 40" Similar behavior & observed in the test 1 at 207, wheme the values are stables throughout the test ime. The values in Pitch
& {red), see Fig. 11b, show at time zero a value close to the initlal orientation eonditions of 39927 obiaining an average value X of
017 and & of 00347, It is also cbserved that Roll ¢ (blue), see Fig. 11a, values are X of 0.102" and o of 00377 Yaw y (black)
obtain an average value X of 0.017" and & of 0.0067, see Fig 1lc. In additon, it ks observed that both axes present a drift ermor,

11
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Initial Orientation 60
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which iz typical of an inertial system; however, the contribution of the IKZ methodolo gy in attenuating the drift eror 5 highlighted.
The ratio of o, 80% and o, 0% in the complemented orientation a, , the gravity vector contribution it is encugh to reduce the
drift error over time.

Fig. 12 and Tahble 3 show the values obtained in the orlentation axes an Roll ¢ (blue), Pitch & (red) and Yaw w (black) from test 1
at 6. The results obtained during the test show a stable behavior, and the CF caleulates the inltal orlentation conditon at the tme
zerp. For example, the results in Pitch 8 (red), see Fig. 12b, show a value X of 60017 and & of 0.025%, in Roll ¢ (blue), see Fig. 12a,
an average value X of 0.017" with a o of 0.0207, and Yaw w (black), see Fig. 12c, an average value X of —0.0011" with a ¢ of 0.00127,
meapectively.

Test 1, Initial Orientations, show stable behavios and close values to those proposed in the experimentation section. It should
be noted that the inital conditons of the inertial system were defined acconding to the caleulations on the odentatons by the

1z
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Fig. 13. Tex 2 Inmegular surface tanslaton, disp lacement of 100 cm (1 mi; {a) position resals in X axis, (b)) position resals in Y axis, Y, and i) posidon resulis in 2
axis.

complementary filter (CF). It is highlighted that the caleulation is based on the gravity vector in the variable @, distdbuted in Roll
&, Pitch &, and Yaw w axes however, the natural behavior of the complementary filter is susceptible to vibmtion, which can affect
the orientation calculations. This undesimble behavior can be adjusted in the weights of eguation (17) to obtaln a decrease in this
vibrational behavior; in the partieular case of the tests carried out, a mtio of @, 30% and a,,, 20% in the complemented orentation
a,,; was designated, obtaining with it scales amund millis(10-3), without sgnificantly affecting the navigation variables calculated
by the IKZ. In addition, drift errors are observed in the test results, however, this behavior is typlcal of inertial systems, which are
attenuated by the IKZ configumtion. Acconding to the mesults obtained on test 1, the principal factors that influsnced the results’
accuracy are the sstimation of the initial conditions on the orentation, which is successfully measured regardless of the system
cond ithons at the inital computation of the navigation equations, avold ing mismatches in the ofentation due to set initial conditons
equal to zero, and keeping a ratio of o, B0% and a_, 20% in the complemented orientation a, ., which it & encugh to reduce the
drift error.

52, Reslis test 2 ransladon on irregulor surface

Teat 2 analyzes the behavior and response of the propesed IKEZ/CF methodology in mobile objects using a real inermial system
mounted on an Unmamned Ground Vehicle (UGVL In test 2, a linear translational motion of 1 meter (m) is performed on an iregular
surface genemted by plates/buoys of 10 centmeters (cm) in diameter, with a helght 0882 centimeters (cm), and an inclination of
A", The maln objective is to simulate real disturbances in the moving object's trajectory. The obtained mesults of test 2 ame presented
in Fig. 13 1 Fig. 15.

Fig. 13 shows the behavior of the displacement performed during test 2. On the X axis, the expected value is highlighted with a
bilue line (100 cm); the red lines indicate the distances reached the moment of pasing through the plates,/buoys, see Fig. 13a. Also,
the moment in which the ¥ and Z axes are affected by the plates,/buoys is highlighted (Fig. 15b and Fig. 135¢c). Tahle 4 presents the
numerical values of the positon in the X, Y, and Z axes every 5 seconds throughout the test. The values in Table 4 show a smooth
displacement and a controlled drift ermor. It is observed that the final distance is reached during the first 20 seconds of test 2 with a
value of 1025 em, however, 10 seconds after completing the movement, there isa sight increase to 103.01 em at the final distance.

13
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Table 5 shows the values of the distances reached due to the plates,bucys on the X-axis and Z-axis ar different dmes of the test
Y axis k discarded due to the small values obtained, which do not have a significant effect on the orientation. In Table 5, it can be
seen that the differences between the maximum values reached on the X axks are 3378 cm and 3269 cm which are approsdmate to
30 cm, & defined in the experimentation section in test 2. The variations in the results obtained are a consequence of the surface
traveled through the plates/buoys, where Fig 13 and Table 5 on the Z axis showed a significant increase in altitude due to the effect
of the plates/buoys, (L35 em at 761 5 0.37 cm at 12.01 5 and 0.36 cm at 17.02 5,

Fig. 14a Fig. 14b, and Fig. 14c show the values obtained in the orientation on Roll &, Pitch & and Yaw y axes respectively. In
the displayed results, the contribution of the complementary filter (CF) to the [KZ methodology & highlighted; the OF dgnificantly
meduces the drift error (almost total) and maintains a consstent movement caleulaton during test 2 due to the properties of the
IKZ/CF; however, the amoothness in the orientation response is lost for the benefits of the reductions of the drift error. This effect is
natural due to the accelerometer, which is affected by the vibratons during the test; this is not significant in the object orlentation
caleulations,

In the same way, Table & shows the orlentation values in Roll ¢, Pitch & and Yaw y axes during the test 2. As can be seen,
the values present an approximate inclimation of 2° of the plates/buoys, with a contmolled increments and decrements in their
orentation as the UGV continued its trajectory over the test surface. Alo, it i shown that the drift ermor i artenuated, demonstrating
that [KZ/CF methodology has mestrictive properties to drift error, allowing the ealeulation of position and erentation of the inertial
ystem continously and accurately.

Fig. 15 shows a thee-dimensional projecton of the positon and orlentation behavior of the UGV during test 2. As can be seen
in Fig. 15a, the results of the point postions show the track of the inertial system tmjectory. Also, the projections of the arientations
distributed in their corresponding axes (Roll 6, Pitch § and Yaw p) are shown, see Fig. 15b. The three-dimensional projection mesults
showed the system's position and orentation at the moments that the UGV passed through the incdination of the plates,/buoys and,
at the same time, increased the aldtude of the three-dimensional tmjectory. According to the results obtained on test 2, a main
factor on the results’ accuracy is the estimation of the initial conditions on the orientation, with a ratio of o, 8% and a,,, 2% in
the complemented a,, ., orlentation was successfully measured regardless of the system conditions, at the same time, the gyroscope
measurement @ is ransformed to angular wlocites in n-frame (w,) by numerical integmation, the information was processed and
corrected by the update algorithm ZARUT, by this estimation the arientation @, and @, were calculated. At this polnt, the proposed
method allows obtaining erlentation through the complementary based an the asignment of weights w, and its integration to the
IKZ methodology. Ako, the [KZ methodology attenuates the drift ermor and inital conditions in iregular surfaces was estimated
by the CF, avoiding the mismatch between angles. As comnsequence a projection emror of the acceleration forces a, Is significantly
reduced, avoiding emoneowus forces distribution (inertlal acceleration values) which ends up affecting the tmjectory and the mobile
object position. Subsequently, the navigation varables are used as Kalman filter input for attenuating white nodse and drift erors
improwving the accuracy of the navigation results, the Kalman filter output it is used as feedback for a new execution of the IKZ/CF
methodology.
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Test 2, Translation on Irregular Surface
IKZ/CF
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Therefore, the results of both tests show an improvement in the system performance by smplifying the IMU calibmation and
avolding the necessity of takeoff platforms, making it economical and requiring less infrastructure for auonomaous vehicle transport
(air or land). Lkewise, the proposed IKZ/CF methodology provides robustness against uncontmolled conditons when initdating
Autonemous navigation trajectories.

6. Conclusion

This work presented a proposal for the integration between IKZ and the Complementary filter { CF), which provided a methodology
for trajectory tracking, position and orlentation estimation of mobile objects, maintaining restrictive properties to the drift eror, and
avolding mismatches in the orientation of the system {mtation matrix) due to the initdal conditions in uncontrolled envimonments

The mathematical equations, scope, and Imitations of the [KZ methodology was presented. Additionally, the paper described
the theoretical and mathematical foundations of the complementary filter (CF). Also, the particular arangement of the proposed
methodology for the integraton of IKZ and the complementary filter (CF) was graphically described by a block diagram, [KZ/CF. In
onder to demonstrate the reliability of the IKZ/CF methodology, an experimental stage was carried out; two tests were designed to
waork with raw data of an IMU MPU-92555 of 10 DoF from InvenSense. The tests consisted of analyzing the orientation at different
initial conditions and performing a linear translation movement over an irregular surface. Results of both tests showed a consistent
performance; test 1 at 70° obtained an average value X of 2547, at 407 a X of 20017 and at 0 a X of 60.017 based in Pitch @ axs.
The results shown behaviors that are stable and close to those designed in the experimentation section; the inital orientation of the
gystem b successfully measured regardles of the system conditions at the inital computaton of the navigation equations, avoiding
mismatches in the odentation of the system due toset initia condidons equal to zero in uncontmled environments.

On the other hand, the test 2 results showed values near those expected in the UGV displacement. Analyzing the positons and
distances reached by the UGV, the distances between the plates,/buoys on the mxis X are 3378 cm and 32.69 cm, which indicates
that the distances are close to the designed in test 2 (30 em); the difference is the mesult of the total distance considering the test
surface and the plates/buoys Additonally, the orlentation results in test 2 (Fig. 14) show the inclinations of the plates/buoys at
A" which amulates the iregularities of the test surface. Fig. 15 it shows the positions and orientations of the UGV calculated, the
inertial system trajectory, and the particular projections of the aodentation in thelr coresponding axes (Roll ¢, Pitch & and Yaw
w). The presented resulis in the thee-dimendonal projection show the physical effects on the orlentation of the UGV (plates,/buoys
inclination) and the three-dimensonal trajectory increments.

Therefore, it can be concluded that the methodology presented for integrating the [KZ method and the complementary filter
maintalns its restrictive characteristies to drift errors withowt affecting the trajectory calkeulation. In addition, with the incorpormton
of the complementary filter charmacteristics, the estimation of the system orlentation is improved, in part to the gravity vector in
the variable @, , which & an absolute reference allowing to keep the orientation visible and controlled. However, it cannot be a
dngle reference due to the accelemmeter nature, which is sensitive to different inertial forees and nolses in s measurements, so
in addition, the orientation & complemented with the adentation @, (gyroscope). Consequently, the results maintain a restrictive
property to drift error and smooth behavior, avolding mismatches in the system's orlentation due to set initial conditions equal
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to zero in uncontrolled environments, also, it highlighted the main factor of the results’ accuracy, which is the estimation of the
initial conditions on the orientation; the CF was set with a ratio of a, 80% and a,,, 20% in the complemented a,,;, even the small
percentage of the gmavity vector contribution it is enough to reduce the drift ermr. Furthermore, the [KZ method ology attenates the
drift error, and the CF estimated inital conditons in irregular surfaces, avolding the mismatch between angles. As a consequence,
a projection ermor of the acceleration forces @y, is significanty reduced, avolding eroneous forces distribution (inertial accelemtion
values) which ends up affecting the tmjectory and the mobie object positon.

Therefore, the results show an improvement in the system's performance by simplifying the IMU calibration due to the robustmess
against inital uncontmlled conditions and avoiding takeoff platforms This reduces the costs of thelr implementation by requiring
less infrastmucture for autonomaous vehicle transportation.

According to the presented results in the experimentation and the proposed IKZ/CF methodology, the welghts (w) of equation
(17) change the nature of the ordentation behavior, mﬂﬂmmhﬁmﬂdﬂgﬂlemiﬂmu&'ﬂnwﬂaﬂeu#rﬂmﬁug a dynamic
designation of welghts based on the accelerometer measurements would allow associating wseful or disposable behaviors in the
variable @, similar to the update algorithms (ZUPT and ZARUT), where the data designation or discrimination is performed by
the conditions of the actual measurement of the variables @ and @ Although this effect was shown at the tdme of desigated
welghts () for the tests carried out in this wark, it was ebserved in the experimentation stages that the eontribution percentages in
the complementary filter could highly depend on the data at the moment of the measurement, eg., inert or translaton movements.
Furthermaore, as mentioned above, the variable @, presents (certain moments) high accuracy and low to medium measurement nolse
in estimating the system orlentation. In these cases, ﬂlewﬂﬂ:huw contribution to the complement ary orientation can be increased,
by reducing the contribution of the orientatdon @, which & susceptible to drift error, but maintaining a minimal eontribution to

smonthing the results of the complementary orlentation @, ;. Therefore, considering the above, the [KZ/CF methodology proposal
can improve its accuracy and reliability for auto nomous navigation tasks.
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SNR Surgical navigation robot

SVS Stereoscopic vision system
VINS Visual-inertial navigation system
VIO Visual-inertial odometry

1 Introduction

Navigation is an ancient activity of the human history, originated from the necessity
of travel from a region to another in the search for a better environment. better
resources, or better opportunities [57]. It is a task that not everyone is able to
achieve; even the most experienced person can get lost in a trip and never arrive
at the desired location. Therefore, a diversity of tools and methods are developed as
an aid for travelers: those elements are known in navigation as references.

The uwse of references as support in navigation could be interpreted as an
external object used for orientation. Landscapes are some of the oldest and effective
references, but as the task becomes more complicated, the instrumentation used in
navigation grows in precision and complexity.

However, navigation is not exclusive to travel: in the present days, a robot
performing the specific task of placing objects in a diversity of defined points is part
of the navigation problem. The possibilities of following a track, evading objects,
and mapping a room are elements of navigation: they require a robot which has the
capability of orientating in unknown environments.

For example. a pipeline inspection gauge is a system which has the capacity of
performing navigation to inspect a gas or oil pipeline to locate and detect critical
deformations [6]. The system propelled possesses a navigation system conformed
of inertial sensors and/or GPS signals. allowing to track and enlist the places
where a failure exists. Other tasks demand low error orientation as a result of the
consequences in a poor navigation. For instance. the field of medicine requires
manipulators capable of performing meticulous operation procedures in humans
[61]. Teleoperated robot-assisted minimally invasive surgery (RMIS) is more
commaon and an important part of medical surgery. RMIS systems require precision
in their movements, sometimes to compensate the inexperienced movements of
novice surgeons or simply to balance between high clinical importance and technical
complexity.

Different resources are implemented as reference for INS, although a popular
and continuously growing solution is the addition of visual references as cameras
and laser scanners [46, 71]. Vehicles, such as cars, planes. and teleoperated RMIS,
are technologies taking advantage of INS with visval sensors. The chapter presented
discusses how INS are aided by visual references and the benefits gained in modern
technologies.
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2 VINS

Mavigation is the science of maneuvering from one point to another using references
to know the current position [8]. Tools, as maps or compasses, are commonly used
when someone has in mind the word navigation, but more sophisticated devices are
applied nowadays and the integration of two or more forms a “navigation system.”
Popular gadgets as cameras, instrumentation as accelerometers and gyroscopes, or
systems as laser scanners are elements included in navigation systems.

The combination of two or more navigation references with navigation tech-
nigues, physics, and mathematical analysis receives the name of “navigation
system” [42]. Navigation references are classified according to the coordinate ref-
erence frame, where devices with a fixed origin are known as “absolute references”™
[81]: otherwise, instruments with a relative coordinate reference frame where the
position and attitude require to be constantly calculated over time are called “inertial
references™ [20].

A widely implemented instrument in inertial navigation is the inertial measure-
ment unit (IMU) which is conformed by inertial instruments as accelerometers
and gyroscopes. The combination of IMUs and mathematical navigation calculus
is known as inertial navigation system (INS) [11] Fig. 1.

As a result of the mathematical integration required to obtain position and atti-
tude, inertial sensors have an inherent bias that reduces precision in the navigation
calculation. A common effect in INS is the presence of “drift.” a deviation in the
estimated position and orientation. Drift is an accumulative multifactorial error
which predicts a different location from the actual body position as time elapses.

In order to reduce the drift error. a variety of solutions are recommended in
literature to assist INS. Kalman filters help to improve the computational efficiency
and diminish the error in navigation applying two weighting factors to compute a
new estimation: the previous estimation in accordance with the known eguations of
motion and the obtained measurement from the IMU [16, 76]. The new estimation
calculated by the Kalman filter increments the accuracy but is not capable of
reducing all the drift error of an inertial sensor and computational miscalculations.
It is possible to enhance the data accuracy of Kalman filter by complementing it
with a different type of filters to correct computation.

Navigation Position and
Equations ™| attitude

T

Fig. 1 Inerial navigation system
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Another approach to reduce drift error in INS is the implementation of external
navigation references such as GNSS (global navigation satellite systems), magne-
tometers (electronic compass). and visual systems as cameras to the INS. Visual
sensors provide information about the environment where the body is located:
however, they are sensitive to illumination conditions and motions [60]. An INS
complemented with a visual system is called visual-inertial navigation system
(VINS): the structure is an INS combined with one or more visual references as
cameras, visual odometry [23], or laser scanner technigques.

The uwsed approach in image-based navigation to complement INS is sup-
plying and processing images using visual systems to provide accurate data of
the surrounding environment or navigation object [59]. In addition, image-based
navigation emulates the sense of orentation and navigation in human beings,
allowing to determine object attitude and position in addition to object recognition
[24].

In navigation is required a coordinate reference frame to express the position
of a point in relation to some reference [43]. A coordinate reference frame is a
Cartesian, right-handed axis set defined by a reference. Objects, the point of view,
the Earth. and sensors are examples of references adopted to create a reference frame
and with the aid of mathematical transformations are possible to translate from one
coordinate reference frame to another.

One example of coordinate reference frame is the body frame. The body frame is
the coordinate reference frame related to the vehicle or navigation object. The axes
are related to the direction of the movements of the body, where X is the forward
direction, Y is the right direction. and Z is related to the gravity pointing in the down
direction {(Fig. 2). In navigation, the body frame is assumed to have the axes in the
same direction as the inertial frame to align the inertial sensors with the navigation
vehicle. There is a wide variety of coordinate reference frames in navigation and

Fig. 2 Body frame
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some of the related visual systems are going to be discussed further in the present
chapter.

The translation from a coordinate reference frame to another is commonly solved
through two different rotations in a plane, using methodologies such as the DCM
and quaternion.

DCM is applied in a three-dimensional space R* where rotations are given
through a coordinate angle called Euler angle [26. 62]. The rotations follow the
right-handed coordinate frame rule where every rotation is defined, e.g.. a CW
rotation as positive and CCW rotation as negative.

A rotation in the Z axis is called yaw and the Euler angle is represented with
letter. The Cy rotation matrix is represented as follows:

cosyr —sinyr 0
Cy = siny cosyr 0 (1
0 o 1

The X axis rotation is represented by ¢ the Euler angle and is defined as roll. Eqg.
(2) shows the corresponding rotation matrix Cy:

1 0 0
Cy=| Ocosg —sing (2)
0 sing cosg

And for a rotation in the V" axis. the & Euler angle is used and the rotation is
named pitch. The Ca rotation matrix is described below:

cosf 0 sinf
Cy = o 1 0 (3)
—sin# 0 cos#

Therefore, for a succession of three rotations in each of the mentioned axis is
created a DCM which represents a general translation from an A frame to a B frame:

cos8 cos W — cos @ siny + singsind cosr sing sin o 4 cos @ sind cos
C}: cosf siny cosgoosr + singsind sinye — sing cos ¥ 4 cos g sin @ sin oy
— sind sing cosd o8 @ cosd

)

It is important to take into consideration that any translation between frames
could perform two or more successive rotations involving Egs. (1, 2, and 3). In this
chapter are presented some examples applied for specific cases.

However. there exists another form to interpret navigation translations; this is
by using quaternions [30, 41]. As the name suggests, a quaternion is formed by
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w13 —
four elements, an “s” scalar valve and a vector v conformed of three scalars
representing an axis x, an axis y, and an axis z as shown below:

BHEE

Therefore. every rotation in a quaternion is governed by the following equation:

&
e | cos /‘2 6
R 9y ||_.~_-1’|| nainf;/‘.;_r ©
qz

where:

* B« 4 defines a translation from an A reference frame to a B reference frame and
backward. Furthermore, the expression could represent a one-sided rotation if it
is necessary.

. || i || vector represents a rotation in the axis of interest, which could be described
as one of the following vectors shown in Eg. (7):

Additionally, it is possible for mentioned vectors | | to represent a combina-
tion of two or three simultanecus rotations.
Hence, to rotate # degrees a three-dimensional vector T and finalize in a Tf

position, the equation is described as quaternion multiplication () as shown in Eqg.

(8)

—}_ I ‘—}_ 0 —'9'_ n
IFl=jo 05 l={1{:1Z]=]0 @
0 0 I

w =anﬂ®|:l—f>]®%*-a_l (8)
a

Therefore, for every reference frame. different sequences of rotations are realized
according to the planes and elements involved. Consequently, it is possible to
convert the information from a DCM structure to a quaternion representation.

A quaternion is described by the diagonal elements of a DCM., where the
equations applied are:
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1
q5="||'3-(|+C]]+C33+C3.3)

I
QIZJE'{I+C||_CE_C33}

I
Q,»-=,/E-'[|—C||+Cu—‘533}

f1
qzzv'zo(l—cn—czz+c.13)
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(@)

(10

(1

(12)

Thus, some elements of the DCM matrix reguired for one of the guaternion
values may be equal to zero. Consequently, it is necessary to involve the elements

in the other subdiagonals of the matrix [5].

The process followed indicates the evaluation of the recently computed gs, gr.
Gy, and g-. where the one with the greatest absolute value is selected. The other

elements are recalculated accordingly to the selected value.
For a selected g;. the other elements are estimated as:

_Cn—Cn
= ey

Ciz—Cy
Iy = dag;
_Ca-Cn
4z = 4ag;

(13)

(14)

(15)

If the determined greatest absolute value is gx. then the equations for the other

elements are:

_Cu—-Cn
s = deqs

(16)
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Cn+Ciz
y=— (an
degy
Ciz+Cxn
;y = —— 18
4 Ly (18

When the greatest absolute value is gy, the equations for the other values are:

C13 —Cx
= — 19
s 4.4:][1- (19
I _En+Ci (20)
degy
Cn+0Cx
gz = W (21)

And finally, if the greatest absolute value is g;. the equations are determined as
follows:

Cy—Ch2
= 22
s 4'9: (22)
Ciz +Ca
= — 23
gy 4"‘-]"2 (23)
Ci+C
gy=—2 (24)
deq;

Furthermore, the elements in a gquaternion can describe a DCM matrix if
necessary [22]. The equation is described as:

, [ G +ai—ai—qi 2elaredy—dyeaq) 20l +a -q:)-‘
Ci=|2elgrogr+g:og:) gi—git+aqy—aq; 2elq *d: = gz #4s)
Poaital

Za(grog: —qgyeqs) 2e(gyeqg: +greq5) gF —q:
(25)

7
s
7
s
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It is important to indicate that the information presented in the chapter to translate
from one reference frame to another is expressed in DCM, but as previously
described, it is possible to handle the rotations with quaternions.

Stereoscopic vision systems and laser scanner systems are two examples of visual
systems applied in VINS. They are widely vused in navigation applications along
with popular technologies as LIDAR and are part of current methodologies. The
aim of both systems is to provide absolute references to diminish the inherent drift
error of INS using visual sensors as cameras or photoelectric sensors.

3 Stereoscopic Vision Systems

The cameras in navigation attempt to recreate the eyes” function, giving information
about the surrounding environment. One single camera will only offer some
information of the environment, but for terms of depth, surface shape, and curvature,
it is necessary to add two or more cameras.

Stereoscopic vision systems, or SVS, acquire visval information from two
or more cameras to obtain features of a specific scene [50]. SVS are portable
systems with a wide field of view (FOV), capable of obtaining distance and object
information, and also, SV8 have advantages over other navigation devices as sonar
and radar. because they do not require mechanical components and attain the pixels
of the image at the same point in time [39, 80] (Fig. 3).

On the other hand, if SV5 loss information in the image digitalization, there is a
distortion in the lens or the system cannot find the corresponding points in the two
(or multiple) images: they will not be available to achieve the triangulation process
[51].

The integration of SVS to a VINS states a system capable of performing visual
odometry, where two or more cameras work in conjunction with inertial references
as an IMU to navigate in real time [21]. The SV S acts as an absolute reference for
the INS, helping the inertial references with information about the surroundings to
diminish drift and reduce the error in position and attitude.

Fig. 3 Sierecscopic vision
system _ Q (x, y)
-— ra

/

pl (xl,
Rl

Laft Camera

Right Camera
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For a navigation environment. SVS systems are subject to constant motion, fast
dynamics, limited computation on board (for small vehicles or bodies). and the
constant necessity of odometry [1]. In VINS, a SVS system must operate in a self-
positioning configuration, where a camera is part of the body hardware and provides
images of the current environment where the body is navigating [72].

In order to navigate implementing a VINS arrangement with an SV S as the visual
sensor, the system acquires a set of images according to the number of cameras
available. Therefore. it initiates the detection of significant points and recognizes
geometries in the set of images, gets information of the surrounding. and then
finds the similarities. Afterward, a pattern match process begins where points are
localized in each image to subsequently identify the same points but in the previous
iteration of the set of images. Finally, the system identifies the variations of the
pixels in the sequence of the images to perform the estimation of the motion [48,
56].

Figure 4 shows a block diagram where an SVS process is integrated in an
INS. resulting in WVINS. The SVS process is followed by a block transforming the
information to body reference frame. allowing the data to properly be compared
with the INS dead reckoning and feedback the system.

Figure 4 shows that it is necessary to transform the data coming from the SVS
process to a body reference frame. As other references, the cameras in a SVS own a
reference frame according to their properties. A camera coordinate reference frame
is shown in Fig. 5: the axis is aligned following the right-hand rule. In the presented
frame. Z axis is pointing to the object or the environment in direction of the depth,
which is the view of the camera: X and ¥ axes, on the other hand. follow the image
axis.

As noted, the camera frame is formed by a different coordinate reference frame
in comparison with the body frame (Fig. 2), a common situation when diverse
references are integrated in any navigation system. Therefore, the axis is aligned
through a mathematical transformation matrix to avoid misinterpretations during the
navigation. A particular solution for multiple coordinate reference frames is rotating
through the coordinate frames until arriving at the navigation frame, where the
navigation is interpreted and related to a remarkable amount of coordinate reference

Fig. 4 SV5inan INS
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Fig. 5 Camera coordinate
reference frame

Fig. 6 Nawvigation frame North

A ¥ (East)

\

r H i .,
{ i / ~Equator
Earth origin . ./ _/"~Local meridian

frames. The navigation frame is configurated with earth gravity and the cardinal
points north and east. X axis is pointing to north: ¥ axis is aligned to east: and Z axis
is pointing up or down, creating a NEU and a NED configuration. The arrangement
is specified by the user (Fig. 6).

According to Wang et al. [73] and Veth [69]. the camera is modeled after the
camera perspective as showed in Fig. 7, where the presented frame shows the virtual
frame in substitution of the focal plane to correct the inversion in the directions of
the X and ¥ axes [74]. Also, Eq. (26) shows the line of sight vector from the camera
pinhole in navigation coordinates (5™):

=[x —xc vi—v — fl (26)

The line of sight vector 5" is the difference between the image target location (i)
and the camera position (c) in X, ¥ coordinates: x; and v; are the image coordinates
and x; and v are the camera coordinates. The vector also includes the camera’s
focal length f which is the distance between the camera and the image.

s¢, describes the cameras position transformed from camera frame to navigation
frame. Therefore, the equation describes two DCM and considers the distance
between the image target location and the camera position (27):
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Fig. T Camera pinhole

Line
of sight

st =chelsm 27

C} is the DCM to transform from body frame to navigation frame. It is defined
in Egs. (28) and (29). where ¢ expresses the roll angle in X axis, @ is the pitch angle
in ¥ axis, and v is the yaw angle in Z axis:

Ch = Ry (p) Ry (8) Ry (W) (28)

CoS W cos 8 sin o cos & —sin#
Cg: —sinyrcosgs 4 cosrsind sing cos o cosd 4 sinyrsind sings cosP sing
sinyrsing 4 cosyrsind cos g — cos W singd + sin o sin & cos ¢ cos O cos

(29)

C}:’ DCM represent the camera to body transformation and involve rotations in
Z and Y axes, transforming the attitude from the camera frame to the body frame
(Eq. 30) [7]. The equation shows an azimuth angle expressed as o for Z axis and an
elevation angle expressed as # for the rotation in ¥ axis:

Cf = | —sin{x) cos(e) 0 o 1 ]

[ cos(z) sin{x) 1]:| |:cus{ﬁ)0—sin{ﬁ):|
0 0o 1 sin(f) 0 cos ()

[ cos () cos () sin{a) —sin(f)cos (a)
C}:’ = | —sin{@)cos(f) cos () sin(a)sin(B) (30)
sin (8) 0 cos (8)
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Fixation point

Binocular
disparity

Fig. 8 Binocular dispanty (a) and epipolar geometry (b)

Fig. 9 Active steren
coordinate frame

As mentioned before, an SVS implements two or more cameras in order to
estimate depth of objects and planes in a scene. The calculation of depth is produced
by a binocular disparity created between the cameras [12]. Each camera possesses
its own projection of the image. a triangulation between the points of each camera,
and a point in the object of view creates an epipolar plane and determines a pair of
epipolar lines in the two images. where the epipole point is the center of projection
of the other camera [13, 29] (Fig. ).

Consequently, to integrate a SVS in an INS, both cameras’ frames are located in
a midpoint frame where the two encounters. The active stereo coordinate reference
frame Cas describes the relation of left and right cameras, €y and Cr. respectively:
to an origin position, the calculation is made through a cross product as shown in
Eq. (31) and Fig. 9 [31, 40].

Cas = (G —CD(Co— C1) (31)
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The active stereo coordinate reference frame is located in the center and provides
the data used in dead reckoning, where the Cpsy is compared with the Casg to
compute a new attitude and position estimation.

4  Mobile Binocular Visual Inertial Odometry

Visual-inertial odometry (VIO) is a method employed in navigation to estimate
motion using images acquired by camera sensors [64].

VIO systems are capable of functioning with a monocular camera; however, it is
recommended to use a binocular camera to get better results in terms of environment
recognition and motion due to its ability to perform depth determination [33]. There-
fore, it is possible to implement a VIO system in vehicles or robotic manipulators
to perform navigation tasks and work in conjunction with inertial instruments.

Vehicles as planes, drones, all-terrain mobile robots, or humanoid robots rely on
binocular vision for navigation. For example, explorer vehicles take advantages of
the cameras to travel across unknown environments and avoid collisions, or being
positioned in a dangerous place [78].

All-terrain mobile robots are common in emergency sitvations in which there
is no opportunity for persons to enter buildings. Binocular VIO aids not only to
navigate through the place but also to provide opportunity to recognize and locate
objects. A similar sitvation applies for drones where it is necessary to fly and
identify landmarks [28] (Fig. 10).

However, VIO binocular mobile robots require obtaining non-blurry images to
properly execute the process between frames and calculate the current distance and
attitude [52]. Hence, VIO binocular mobile systems could be affected by the same
surrounding environment they are exploring. Weather conditions, non-plain floors,

] -
e e—

Fig. 10 5V5 binocular rescue mobile vehicle (lefi) and binocular educational mebile vehicle
(right) [10]
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absence of light, or the cameras being directly affected by light are some of the
drawbacks impeding the cameras to accurately get images.

VIO binocular mobile robots follow the majority of the steps in the process
of VINS. However, in some systems, at the beginning a camera calibration phase
and in a subsequent state a learning technique for parameter estimation through
random samples are added [23, 66]. The methodologies mentioned work as a help
to diminish the errors for the image taken by the binocular cameras.

Besides the feature point extraction of the image, the parameter estimation
compares the current image with the previous one in order to obtain the current
position and attitude of the navigation body or the relative motion Ty of the camera
[4, 77]. Relative motion Tg is the computation of the current position and attitude
of the navigation body. where every new data k obtained from the SVS process is

concatenated with the previous data k — 1. T} is expressed as:
Rig—1 teg—1
Tik_1= - : 32
k-1 [ 0 | ] (32)

where Rpx | is a rotation matrix. T is a translation vector between frames taken at
timesteps. Therefore, Ty is employed to determine a global estimate Gy to transform
the information to the body reference frame in the particular case of VINS, as shown
in Fig. 11 and afterward. compare the information with inertial instruments as IMU.
(g is obtained with the previous Gy _ | and the relative motion T referenced at the
initial frame Gy at k = 0:

Gy =G Ty (33)

5 Omnidirectional Visual-Inertial Navigation Systems

OVINS are navigation systems build with two omnidirectional cameras or two
rotating cameras; their purpose is to measure depth in the horizontal plane of the
cameras additionally to horizontal and vertical distances. In navigation, the device
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Fig. 12 OVINS: Two omnidirectional cameras in a vehicle to calculate depth (left) and Google
Maps car (nght) [9]

Fig. 13 OWINS detecting points in two omni-images

employed must be able to record omnidirectional stereo video (OSV) and create
panoramic images to estimate distance and attitude in real time (Fig. 12)

In a city, OVINS allow INS to be aware of the different obstacles a mobile
vehicle may encounter. From small places as malls or amusement parks to a bigger
environment as the street, OVINS have the possibility to determine the distance
between the mobile vehicle and the object (Fig. 13).

In OVINS, the FOV they possess is bigger than the one proportioned in
conventional cameras: it allows the possibility to perform navigation tasks in a
large environment. UAV as drones perform specific tasks such as recognition and
reconstruction of the surroundings where the mobile vehicle is navigating. The
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OVINS also realize odometry work with the images, defining coordinates for the
points demonstrated in the captured spherical images [49].

OVINS takes panoramic images of the surroundings, where the image shows the
horizontal and vertical axis through the pixels. A panoramic image is able to display
between 07 and 3607 in the horizontal axis and from —907 to 907 in the vertical axis
[32] (Figs. 14 and 15).

There are various methods to create panoramic images as mentioned by Peleg et
al. [47]. Circular projections or rotating cameras are some of the most common and
still. as mentioned SVS, it exists a vertical disparity. The vertical disparity is created
when the pixel is not founded in the same location of the vertical axis. The points
are computed from Eq. (34):

8= -1 (L) = -1 L 34
cos . ¢ = tan \_/Ef—rI (34)

where a point (py, py, 0) is projected in the image. The panorama possesses a radius
r, and due to the rotational capacities of the cameras, a pair of perspective images is
generated from the left and right cameras, C) and Cy, respectively. Also, an o angle
represents the direction of view from the camera [3. 75]:
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cosgsin (T — 6 —a) cosgisin (8 — I —a)

= sin (g} Cr= sin (g) (35)
cosgeos (I — 6 —a) cosgicos (8 — I —a)

6 Laser Scanner Systems

The object recognition through laser scanner systems (LSS8) is a methodology
employing photoelectronic instruments capable of detecting the light emitted by
a laser. There exist different types of LSS and a diversity of photoelectronic sensors
that detect light at different speeds. Therefore, it is important to note the impact of
the methodologies in the precision of the point estimation: the different strategies
improve the resolution incrementing the number of detected points during the
scanning.

One approach to compute measurements is with the help of triangulation
methods. Laser triangulation can be static, where the method requires an adjusted
and fixed laser and camera to capture the light. Hence. a dynamic laser triangulation
method requires a moving laser until the point of light goes through the selected area
or object. and then the triangulation is calculated and the measurement is obtained
[53, 54].

The LSS process produces a point cloud representing the object surface, where
the points generated must present a low dispersion to reflect the true form of
the scanned object. Therefore, despite mainstream methods for registering the
measurements as triangulation laser scanner, an error in the estimation of the
object’s shape is still present. Methodologies as artificial neural networks (ANN)
are a helpful solution to LSS, thanks to their capacity to detect and predict patterns
also applied in image classification [58, 67] (Fig. 16).

In a navigation system, LSS provides information about the surrounding envi-
ronment, shapes, size. and depth of objects. As discussed previously. the photoelec-
tronic sensors and laser are key factors in distance measurement, where some lasers
are designed to measure large distances. Aerial vehicles as drones require LSS to
create maps and determine features for the study of ecologic areas. On the other
hand. terrestrial vehicles as cars implement LSS to recognize the road. helping self-
driving vehicles avoid collision and measure distances (Fig. 17).

Nevertheless, there exist some lasers in LSS for short distances, applied in the
high-precision detection. where they help in differentiation of near objects with
detail and provide support for navigation body until they find the desired point.
Close-range navigation with laser is applied for microsurgery systems where the
level of precision required is high to properly complete the procedure on people.
Mobile robots in pipelines realize a mapping of structures to extract features to
detect damaged elements such as elbows, T-junctions, or corrosion in the pipeline.

For an LSS working with an INS, the inertial navigation process gets feedback
from the last iteration of position and attitude in conjunction with the data coming
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Fig. 16 Laser scanning (upper image) and point cloud (below image)

Fig. 17 Aecrial mapping with

laser scanners [55]

from the LSS. The LSS system performs a point triangulation to measure the
distances and then proceed to apply a transformation of the data in LSS to the body
reference frame (Fig. 18).

LSS coordinate reference frame as other reference frames follows the right-hand
rule. where Z axis is parallel to the scanning aperture of a laser scanner system and
is pointing up, ¥ axis is the pointing direction of the scanning aperture laser, and X
axis is orthogonal to Z axis and ¥ axis and pointing to the left [68] (Fig. 19).

And to transform the LSS coordinate reference frame to body coordinate refer-
ence frame, the system as other references can employ a quaternion transformation
matrix or a direction cosine matrix. The present chapter shows a direction cosine
matrix required to transform the LSS frame. However, the LSS frame requires
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.|---

} :
Fig. 18 LS55 and INS intcgration

z

Fig. 19 LS55 coordinate reference frame

aligning the laser scanner: the process presents the following equations to properly
center the scanner [36, 65]:

Pi singy cos &;
Pt = pi sin g sin 6 (36)
pi cos ¢;

For Eq. (6). P is the offset to properly align the laser scanner to the system. ¢ is
the mirror angle, & is the laser scanning axis, and p; is an offset of the pulse on the
distance measurement. The DCM complements the aligning process. As a result, to
transform the LSS measurement to body reference frame, the equation requires the
rotation in X and ¥ axis:
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where C']i is the DCM of the aligned laser in the body reference frame and C']b
represents only the rotation from laser frame to body frame. The transformation
performs a rotation in X, ¥, and Z axis as shown before in Eq. (38):

cosyr cos sinyr cos & —sing
C]b= — sin Y cos g 4 coswrsind singd  cos o cos¢h 4 sinyr sind sing  cosf sing
sindr sing + cosr sind cosg  — cos ¥ singd 4+ sin o sin @ cos ¢ cos@ cosd

(38)

7 LIDAR Odometry and Mapping

The motion estimation is a task discussed in different parts of the present chapter.
INS has the capability to perform odometry through different means and work in
real time. LSS systems are capable of executing the task, and due to their capacity
to characterize forms and their measurements, mapping in real-time using LSS is
still a popular technology.

On the other hand. light detection and ranging (LIDAR) is a measurement tech-
nology based on laser technology. The system principle consists of a transmitter and
areceiver; LIDAR measures the time it takes for the laser to travel to a point and go
back to the receptor. Therefore, a common practice for the improvement of precision
is comparing the measurements to other instruments” data. Consequently, LIDAR
technology is used for mapping in topography and exploration [70] (Fig. 20).

The mapping process requires the LIDAR system in movement: as a conse-
quence. there are a series of problems affecting the precision in the measurements.
In order to implement a LIDAR in an INS for a mapping process in real time, it is

Fig. 20 LIDAR system and
FOv
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Fig. 21 Traveling time i; of a Ay A
laser pulse

po—ti t

Fig. 22 Body and LIDAR coordinate reference frame and car with a LIDAR [18]

necessary to consider the synchronization of the data received. LIDAR measures the
timestep a light pulse takes to reach the target and back to the receiver [44, 79].
The range of LIDAR pulse of light is calculated as follows:

1
R= EC.ES 39

where R is the range or distance between the laser transmitter and the surface object,
c is the speed of light. and #; is the traveling time of the laser pulse (Fig. 21). The
amplitudes of the laser pulse in Fig. 22 demonstrate the traveling time t; [17]. At
and Ag are the amplitude transmitted and the amplitude received. respectively.

The information proportioned by LIDAR is matched with the inertial instruments
as in other INS. Besides the synchronization in time of the data samples, the LIDAR
information must be in the body reference [34]. Henceforth, due to LIDAR scanning
laser process, the system can share the same coordinate reference frame for X and ¥
axis. Z axis is pointing in the opposite direction.
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After LIDAR initiates the scanning, the data is stored in submaps to form the
map of the scanned zone. A variety of methodologies [17, 45, 63] are well known
to proceed with the mapping. but in an INS, the information is complemented
with inertial references as IMU. Hence, the map created and later stored is an
accompaniment for the navigation process: it is still necessary for the technology
to properly calculate and process the information coming from the inertial sensor to
afterward receive feedback from the mapping process.

Therefore, for the integration of LIDAR with an INS, Su et al. [63] propose to
employ the timestep i difference as a reference coordinate, where in a next timestep,
J is describing the system trajectory ¢ according to the IMU data. Then, it is
calculated a component vector of the ¢j; followed by the body and the current pitch
and yaw variation, represented with df and di, respectively. In the particular case
of ground vehicles, ¢ is considered as the ground roughness. The component vector
possesses a chord length of the trajectory:

lijj = cjjcos (c % dy) {40y

Thus, a motion vector py; is determined with the chord length [ to obtain the
variation between the i and j timesteps:

cij cos (% d) cos (di) cos (de)
pij = | cijcos (c * dg) cos (dB) sin (dp) (41)
— cjj cos (c & di) sin (d)

8  Surgical Navigation Robots

To perform a surgery. accuracy is a key element for surgeons. It takes years of
practice to meticulously realize a complex surgery. Thus, new technologies to
perform surgeries with precision are now part of some hospitals and are a helpful
tool for inexperienced surgeons. Surgical navigation robots (SNR) are manipulated
by trained surgeons and built with inertial sensors as accelerometers or IMU to
support the movements and improve the precision.

Surgical navigation robots (SNR) are structures composed of robotic arms, INS
system. and complementary sensors to increase the precision. A SNR in conjunction
with a LSS allows the systems to perform scans and obtain detailed information of
the body part in depth and mapping. Thus. the LSS is capable of realizing a mapping
process to create a mesh and to compute finite element calculation [19] (Fig. 23).

LSS is implemented at the end of the link of SNR where the surgical tool is
located: in some systems, the laser points directly to the position where it is going
to be performed the surgical work. The laser position is corrected through inertial
sensors and with the help of cameras where the image is displayed to the surgeon.
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Fig. 23 Laser surgical navigation robot and the Minolta VI-000 class | laser scanner [38]

Robust SNR applies additional optical tracking systems to adjust the laser position
[14] [37].

SNR are robots with a variety of configurations depending on the surgery to be
performed. Specifications as the number of links for the robotic arm, coupling with
other robotic manipulators to improve the precision in the surgery. are elements to
consider where the mathematical model is described. For the purposes of the present
chapter. the following Eqgs. (42. 43, and 44) correspond to the final link of a robotic
arm where an LSS could be found. Thus, elements as the body coordinate reference
frame and distances for offset laser must be considered.

For a mapping coordinate frame m. Liao et al. [35]. Jerbi¢ et al. [27]. and Al-
Durgham et al. [2] suggest:

P = ) + CR) {.:{’MU‘,; +Clrlin (42)

where rp™. 1™, and rp" are the positions of the body frame, point p at the end of the
arm and a function of the ohserved range, respectively. Cp™ and C;* are DCM for
the rotations: thus. the equations can vary depending on the arm configuration. And
’JFMU;; is the lever arm offset (if exists) between the laser and the body frame.

Finally, for a validation in the accuracy of measurements Chen et al. [13] propose
a pivot P and axis A calibration, where the actual i points collected are compared to
the estimated pivotal points P¥, to obtain a distance error:
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2
Proee = | (Pix — Piix )+ (Poy — Py + (Piy — Paip)? 3)

And for the angle error are included the actual angles A and the calculated angle
A%

1 Ajr — A + Af)- - .'1.:0:;}- + Ajr — A%

(44)

Ajerr = cos™ 7
¥ ¥
VAT + Ay? + A % Ak + Akt + Axg?

9  Conclusions

For the integration of a reference to INS, even for similar types of instrumentation.
proper identification of the coordinate reference frame and interpretation of the data
expressed are required. The data from both SVS and LSS must be transformed to the
navigation frame or the measurement frame where it is needed for analysis. All the
transformation matrices in this chapter are DCM. but the described methodologies
could also be applied for quaternions if the reader is more familiar with them.

When a SVS is incorporated into an INS, it enhances the possibility to attach
two or more cameras in a different set of configurations for the system. For a proper
interpretation of the data obtained from the image. it is necessary to define where
the epipolar line is located with their epipolar points and consider the line of sight
and FOV demanded for every camera at the moment to fix them in their location.

Besides. when more cameras are added to the system. a robust calibration is
demanded in order to diminish errors in the measurements.

SVS are more common to be implemented with INS or navigation systems; the
reason is their low complexity in data interpretation, and they are fast systems. Thus,
SVS have the property to determine the objects in the environment even without the
involvement of a methodology: the user can simply get the image and correct the
trajectory if the system is sending information in real time.

LSS, on the other hand, is more useful for mapping in navigation. The mapping
possibility helps the system to recognize a familiar environment, avoid collisions,
and improve the navigation. Two of the mentioned LSS own different methodologies
to perform measurements during navigation were triangulation and time of flight.

LSS systems could require more time than SVS to perform their scanning and be
able to recognize the objects or the structure in front of the body. But a properly
scanned object can provide useful information and help the system to perform
precise movements as required in medical surgeries.

For both systems. it 15 necessary to remember that the body could make
movements that can distort the camera image and the laser reception. generating
measurement errors and increments in the INS drift. The absolute references aid the
IMU of the INS, but in other situations, the IMU is helping the vision systems in the
navigation, as in the LIDAR case. During the integration of the vision system with
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INS. it is desirable to define which system is the one receiving feedback through the
navigation process or if both systems are going to work parallel to each other.
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Abstraci—Stereo vision systems are well know de pth estimation
methods with a large number of applications such as antomatic
inspection. autonomous navigation, process control. ete. The
Tunctioning principle of these systems is the triangulation between
the real-world surface point and its respective projections on the
image planes of each camera. One of the key points in order
to obtain accurate measurements on stereo vision sysiems are
the calibration of extrinsic and intrinsic parameters. This is
why the work of this paper focuses on a camera calibration
method to cormect the error generated by the lens distortion. The
proposed methed divides the image in quadrants and generates
an equation for each gquadrant te correct the error generated by
the kens distortion. The performed experiment demonstrated an
accuracy improvement using the calibration method compared
to the measures taken without a calibration method,

Index Terms—Lens distortion, Stereo vision system, depth
estimation, pattern match. triangulation

I INTRODUCTION

Stereo vision is an active research topic with many applica-
tions among different fields like in-hand object localization [1],
30 imaging of underwater scenes [2], autonomous navigation
[3]. automatic pose estimation [4] etc. These applications
of sieren vision sysiems requie precise measurments, and
in order to obtain them, several factors must be taken into
account like stereo disparity, image planes geomeiry, camera
calibration [3], etc. Stereo disparity is the task of finding the
comespondence between an object or a patiem in both siereo
images, some methods used to perform this task include SAD
[6], SSD [7], NCC [8] and deep kaming echniques [9]. The
image planes geometry [10] refers to the intrinsic [11] and
extrinsic [12] parameters of the cameras such as sensor size,
distance between camems, angle of cameras, focal distance,
etc. The camera calibration is the task of comecting the image
distortion generated by the camera lenses [13].

The stero vision systems implemenied in this paper func-
tions as shown on the block diagram from Figure 1. The
first siep is to check if the system needs to be calibrated,

if it meeds calibration the impkmented camera calibration
method is used to compute the calibration constants. Once
the system is calibrated the next step is to obtain the sereo
image pair, then the desired depth estimation point is selected
from the left image and found on the right image using a
pattern match algorithm. A fier the pattern match algorithm the
systems has two point coordinates, one for each image, these
points are calibrated to compensate the emor gencraied by
the lens distortion giving two new coordinates for each point.
Afiter the point coordinaies are calibrated, they are converted
to angles in order to perform the tangulation and compue
the X, ¥ and Z real world coordinates of the selected point.

The aim of this paper focuses on the camera calibration task
to improve the depth estimation of a stereo vision system. The
proposed camera calibration method uses a calibration patiem
in order to compute calibration constants which am used in
a set of equations to adjust the image distortion generated by
the lens. The imple menied camera calibration method takes the
coordinates of a pixel and returns the calibrated pixel position
in order to perform a betier depth estimation.

The next sections of this paper are organized as follows:
section two explains the theoretical framework of the sereo
vision system. In section three the proposed calibration method
is described. Section four shows the design of the sereo
vision sysiem prototype. Section five explains the expeniment
performed and the results obtained using the camera cali-
bration method and comparing it with the depth estimation
msults of the system without calibration. Finally, on section
six the conclusions of the camera calibration method results
are discussed.

1L STEREOD VIS10N SYSTEMS
The task of stereo vision systems is to provide neal-world
three-dimensional coordinaies using a pair of siereo images
from a scene [14] or by the same camera from different

viewpoints [15]. This task is camied out by a triangulation

Authorized licensed use limited tor Universidad Autonoma de Eaja Calfornia. Downicaded on June 12,2023 at 05-18:01 UTC from |EEE Xplore. Restricions appiy.



Referencias

148

Pantern match

| CEPLIE
steren images

Match points Cur;llver;
calibration coardinates
o angles

Yes

B S

Saart camera
calibration

!

Triangulacion |—

Depth

estimation

Fig 1. Stemo vision sysiem block diagram.

L Camara
Licms Lrier

[righ! amern
Lo

Fpipolar |

Fig. 2 Steren vision sysem triangulation principle.

process, where a point or object is detected in both images,
then a trisngle is creaked between the real-world object and its
2D projections on the cameras.

Figum: 2 shows the triangulation principle between the
image planes and the meal-world surface point. This Figum
shows a stereo vision syskem wherne the cameras are positioned
in a stereo geometry of a co-planar camera system. Some of
the: most important elements to take into sccount to compute
the depth estimation are image senors size, surface point pro-
jections position on cach image plane and the stereo baseline
which is the distance between the image sensors.

A Pattern match

Afier the stereo images ar acquired, the surface point
of interest must be identified on one of the image planes,
this can be performed by an object detcction algorithm [16],
landmark detection algorithm [17], manual selection, etc. Onee
the surface point is selecked in one image, the same projection
of the surface point on the other image plane must be found,
this process is called pattern match and many methods to
perform this task can be found in the literature [18].

B Match points calibration
An important part of the triangulation process to compute

accurate depth estimations are the coordinaes of the surface
point  projections on the image planes. These coordinaies

are given by the pattern match algorithm, which obtains the
coordinates from the pair of stereo images. The problem with
the coordinates obtained from these images is that they have
an ermor produced by the distortion generated by the geometry
of the camera kens. To comect this emror this paper proposes a
camera calibration method which is explained in section I1L
C. Coordinates to angles and triangulation

Once the surface point on the image plancs is calibrated, the
triangulation process can be performed. This process consists
on the Equations 1, 2 and 3 to compue the X, Y and Z real-
world coordinates. This equations are similar to the equations
used on the technical vision system [19].

#inD - gin
X=a(—ﬁ_ﬂ(3+c]) (1)
cosB - #5inC 1
Y=“(mw+c;‘§) @
_ sinB - zin( - tanf
2= (*Fmo ) “

Where a is the distance berween the cameras center which is
the stereo baseline, and the vanables B, C and £ ar obtained
from the match points. Figure 3 shows a top view of the siereo
vision system and a surface point with the angles B and O
These angles are calculated in relation with the angle of view
of the camera and the pixel position of the surface point as
shown in Figure 3. B and (' are calculated using Equations 4
and 3.

B =05+ B, (4)

C=0C+0C, (5)

Where By and O are the parts of angke inside the angle of
wview of the camera and they am computed using the Equations
6 and 7. And B, and C, are the pants of the angle outside
the angke of view which are keft to conform the angle and are
compuied using Equations 8§ and 9.
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Where H,, horizontal angle of view of the coresponding
camera, Wy, is the width of the comesponding image in pixels,
8Pz is the x value in pixels of the surface point coordinates
on the lefi image and 5 Prr is the = valoe of the sarface point
coordinates on the right image. On the other side, the 5 angle
is computed using Equation 10,

Vo, [ %= — SPyr
AN P S L 10
() (252 o

Where 1, is the vertical angle of view of the camera, Vi,
is the height of the image in pixels, §Fyir is the y value of
the surface point coordinates. Figure 4 shows the side view of
the stereo vision syskem whene the vertical angle of view and
the £ angle can be appreciated.

1. Prorosen CaLiBraTioNn METHOD

The proposed camera calibration method works directly on
the pinel coordinates of the match points, the objective is to
adjust the coordinates affected by the lens distortion, specially
on the edges of the image. The proposed method divides the
image in quadrants (The origin of the guadrants is the central
pixel of the image) and uses Equation 11 to cormect the X axis
and Equation 12 to comrect the ¥ axis.

X = Xuz + Cpy py Nuwe¥ue (11)

Surfaee point

[
Slern viglo )

avalemy

Vestical
angle of view

Fig. 4. Bemo vision system vertical angls of view (side view).

Y =Yy + '[l,!)‘xunyun (12)

Where X and ¥ are the calibraed coordinate values, X,
and Y. are the uncalibrated coordinate values and O is a
matrix of calibration constants, where cach element of the
matrix depends on the quadrant and axis to calibrate, the first
column contains the calibration constants for the = axis and
the second column contains the calibration constants for the 4
axis and four rows, one for each quadrant. These values ae
computed using the calibration pattern from Figure 5.

- CALIBRATION PATTERN -

= 150 X140 min =

Fig. 5. Calibmtion patem.

The calibration pattern is used to create two amays, the
first array (Frgw) includes the coordinate points of each
squar: inersection and the second amay (Fog) contains the
coordinate points adjusted, which are obtained by comparing
each point with the zones of kess distortion on the X and ¥
mes, The square intersections coordinates are found using a
pattern match algorithm. The amays Fraw and Fagy are used
to create an array of constants (Cpy) using Equation 13.

o Pap,ing) — Fraw 1)

= (600 = Padr (03} a3
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gy contains a pair of calibration constants, one for the =
coordinate and one for the y, the objective of this method is
to select the pair of constants that gives the best results for all
coordinate points of the same quadrant resulting in the matrix
of calibration constants ;. The first step to compuie Cyy is to
divide Praw, Fagy and Cey into their comesponding quadrants
according to the coordinakes of Py, where the coordinaes
with their » and v value grawr than zero are going to be
on quadrant one, * lower than zero and y grater than zero
on quadrant teeo, = and ¥ lower than zero on guadrant thres,
r greater than zero and ¥ lower than zero on quadrant four,
mesulting in four ammays for each variable. The quadrants of
Cigy are divided on C9, the quadrants of Frg,, are divided on
Ff and the guadrants of F. Where the super-index g indicates
the quadrant of the varable.

Once all the variables are divided into quadrants, two ermor
armys ane created for each quadrant, one ermor array (Equation
14) for the calibration constants of the = axis and one error
array (Equation 15} for the calibration constants of the y axis.

1 in
Eljm =5 2Pl 1.2.3, .0 (14)
=0
1 in
Elm ;|Eép;[,3_;§.,:,:,]|zm 1,23, .n (15)
L

Where 1 is the number of coordinate points of the come-
sponding quadrant and the vanables F§ and PJ are amays of
the predictions using C‘Fm,l}} and C-[qm.l] respectively on each
point of the coresponding quadrant.

bl

=.(1)

P+l oy P o 1,23 .0 (16)

e o i
8,007 e, 1)

P;I.nj:} Pz:.:,] - C?m.l;Ps:I[s.D] F,?'[m]:z' 1,2,3,...»n (1T}

The error arrays from Equations 14 and 13 are used to
select the best calibration constants for each quadrant, the ermor
arrays contains the mean error of cach constant from C'9 and
the constant that generated the lowest ermor is selected as the
calibration constant for their corresponding quadrant and axis
resulting in the matrix 7 shown in 18,

[Chor Gho]
Clﬂ} l:rl'-:lJ
c ICE.”]: c.a,:nl (18)

|ty C::A-JJJ

Where C'[ll o C"[:: o C';-g, o and C-'If’I_D] are the calibration
constants for the = axis of the quadranis one, two, three and
four respectively, and C}:.JJ' C‘ﬁlj]. C'E", 4 and C'["'.J] are the
calibration constants for the y axs of the quadrants one, o,

three and four respectively.

IV. PrOTOTYPE DESIGN AND EXPERIMENT

The stermo vision sysiem prototype used to prove our
proposed methodology is shown on Figure 6, the prototy pe
is composed by two USB cameras with a vanfocal lens
between 3-30mm and a Sony IMX 179 sensor. The cameras ane
positioned in a stereo geometry of a co-planar camera system
with a separation of 100mm. These cameras are connected to
a laptop Lenovo ThinkPad X1 yoga running on windows 10
with an Intel core i7-6500U at 2.500GHz

Fig. 6. Semo vision system prototype.

The software used for the stereo vision system is as shown
on Figure 7, it was created using LabVIEW and the vision
development module. The left side of the user interface con-
tains the controls of the system used to enable/disable cameras
calibration, start/stop image acquisition, import calibration
constants from a .csv file; this section also includes the
parameters of the stereo vision system such as stereo base line,
pattern match selection, box size of the pattern and the angles
of view of cach camera. The bottom left comer contains the
maich points of the real-world surface point, the calibrated
match points, the image size and the processed frames per
second. The bottom cemter of the user interface contains the
calibration constants for each camera. The middle of the user
interface shows the image acquired by both cameras. Finally
the bottomn right comer of the user interface displays the real-
world X. ¥ and Z coordinaes of the selected surface point.
The surface point to be measured is selected on the left image
to start the pattern match process and all the steps of the siereo
vision system repeating for cach captured frame.

The .csv file with the calibration constants wsed on the
stereo vision system software are gencrated using the another
software, which was also created using LabVIEW. The user
interface of the camera calibration software is shown on Figure
B. The controls on the left side of the user interface ans used
to import the image of the camera to calibraie, match the
square intersections of the calibration pattern and compute the
calibration constants according to the proposed method, export
the calibration constants as a .csv file and stop the program.
The right side of the user interface displays the imponed image
and draws red boxes over the square intersection. Finally,
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Stereo Vision System positioned at 1900 mm on the = axis with different distances
on the y axis keeping the points inside the ficld of view of
both cameras. This set of points is repeated at different heights
(z mxis) in order to take at all quadrants in different levels of
lens distortion.

1 Eebwodisao: peins
T - @90
DEFTH ESTIMATION E
IH‘“ IM."' II;-II E
Fig. 7. Sereo vision system soffware. g E
: E
the bottom left side of the user inerface contains a display H
showing the computed calibration constants. .
e —— Right campers
gl af view mpealrier
CAMERA CALIBRATION SOFTWARE 1 mm  Yois
=1
: | I - '
o R N Leli camera Right camera
e Fig 10l Diagram of the surface points to measure (lop viewl

V. REsuLTS

In order to appreciate the differences of the system using the
calibration method the measurements of the mentioned surface
points whene performed with and without the calibration
method The performed measurements without the calibration
method can be observed on Figure 11, This Figure shows two
graphs, the first one is a 2D view of the X and ¥ axis, the
gray line represents the distance of 1900 mm on the X axis

To test the stereo vision system the experiment was camried 209 the color points mpresent the measured surface points,
out as shown in Figure 9 This Figure shows the serco cach calar reprEsent a differcnt height. The sccond graph is 2
wvision system connected to a laptop with the developed siereo 3D isometric view of Ihc performed measurements, the gray
vision softwarc and a target mounied into a tripod to ke PlARC FEpresents the distance of 1900 mm from the sero
measurements at different points. wvision system and the color points also represent the measuned
surface points which can be better appreciated in this view.

Fig. B. Camera calibration saftwas.

i1

A
.

o bk

. . Fig 11. Stemeo vision sysem uncalibrated messus ment rosults at 1900mmn
Fig 9. Experiment sohap. {top and isometric views respectively ).

The surface points measured to test the system where placed The performed measurements using the calibration method
a5 shown in the diagram from Figure 10. Where the points are are shown on Figure 120 As in the previous Figume of the
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measurements without calibration, this Figure also shows 20
and isometric views, the gray line and plane rpresenting the

istance of 1900 mm and the measured surface points in

fierent colors depending on their height.

L

Fig. 12. Bemo vision systemn calibrated measursment results at 1900mm (top
and isometric views s spectively .

Table | shows the root mean squared error (RMSE) and

standard deviation (STD) of measurements taken at a distance
of 1900 mm on the X axis. The table compares the RMSE
and the ST between the system using the camera calibration
method and without it. The msults show an improvement of
43.05% on the RMSE and 30.55% on the STD.

TABLE 1

Root mean squared error and standard deviation
hetween the measurements with and withowt calibrati

Measure ype | RMSE STD
Calibrated 81.3177 30.5855
Uncalibrated | 147.9897 57.0061

V1. CoNCLUSIONS AND FUTURE WORK

The work of this paper presents a camera calibration method

for accuracy improvement on depth estimation of a serco

it

sion system. The presented camera calibration method works

by comecting the pinel coordinates of the surface point to
measure compensating the lens distortion and generating the
new coordinate values before the triangulation process on the
stereo vision system. The performed experiment demonstrates

th

at the proposed method shows an improvement on the

depth estimation of the siereo vision sysiem. This method
can perform well under different levels of illumination since

it

adjusts the pixnel position regardless of the image content;

the algorithm that would have troublk under other lighting
conditions is the patiern match algorithm, this is becauss a

i

iss-match can generate more significant depth measurement

ermors, The proposed method serves as an allernative to classic
methods due to its simplicity. However, there is still room for
improvement on the depth estimation accuracy. The camera
calibration method for the system is focused on an intrinsic
parameter, and in order to improve the accuracy of the sy stem,
future work on the stereo vision system will be focused on
calibrating the extrinsic parameters.
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