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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para caracterizar un rumbo determinado a partir de la medicién del campo magnético

Campo técnico general y estado de la técnica

La presente invencién se refiere en general a técnicas magnetoinerciales.

Més concretamente, se refiere a la determinacién del rumbo mediante magnetémetros.

Es especialmente atil para mediciones en entornos urbanos o interiores, es decir, en el interior de edificios.
Los magnetémetros se utilizan tradicionalmente para calcular el rumbo en los sistemas embarcados.

En este caso, se supone que el campo magnético medido por el sensor es el campo magnético terrestre, cuya
componente horizontal apunta hacia el norte magnético. La diferencia entre la direccién del norte magnético y el norte
verdadero (conocida como declinacién magnética) se conoce y se tabula. Sin pérdida de generalidad, se asumira en
lo que sigue que el norte magnético y el norte verdadero son uno y el mismo, y que los magnetdémetros indican por
tanto lo que llamaremos norte.

Normalmente, los procedimientos de determinaciéon utilizados para calcular el rumbo a partir de mediciones
magnetométricas se basan en:

e un modelo que relaciona la medicién proporcionada por el magnetémetro y la informacién sobre el rumbo del
sistema,

e una caracterizacién de la pertinencia de esta relacién para las mediciones efectuadas.

En un enfoque clasico, el calculo utilizado puede ser un filtrado de tipo Kalman con el campo magnético como medida,
lo que permite reajustar el rumbo contenido en el estado, con un ruido de medida que depende de la caracterizacion
de la pertinencia.

El modelo consiste en escribir que el campo magnético medido M contiene informacién de rumbo, por ejemplo
mediante la ecuacion

M = R0, ¢ Mycamesras

donde R es la matriz de rotacién utilizada para pasar del sistema de referencia del objeto al sistema de referencia
inercial terrestre, ,6,¢ los angulos de Euler y Mrerrestre €l campo magnético terrestre.

La pertinencia de esta ecuacién se caracteriza por una varianza de medida, es decir, se supone que el error de esta
igualdad es una variable aleatoria gaussiana con expectativa cero.

Esta varianza se utiliza para calcular autométicamente la ganancia de Kalman que pondera el reajuste para tener en
cuenta los diferentes ruidos (ruidos dinamicos vinculados al entorno exterior y ruidos de medicién del magnetémetro).

En otro enfoque, se implementa un calculo de filtrado lineal utilizando el mismo tipo de modelado y caracterizacion.

En este enfoque, es el ajuste relativo de la amplitud de ganancia de la ecuacién lo que caracteriza su pertinencia. En
general, esta ganancia se ajusta a mano. El experto en la materia podréd entonces ponderarlo en funcién de la
pertinencia de la modelizacion.

En estos dos enfoques, los parametros que caracterizan la pertinencia del modelo (varianza del ruido gaussiano en el
caso del filtro de Kalman, ganancia en el caso del filtrado lineal) son generalmente pardmetros constantes,
independientes del campo magnético medido.

Recientemente se ha propuesto, por ejemplo en las publicaciones

o W.T Faulkner, R. Alwood, W. T. David y J. Bohlin, "Gps-denied pedestrian tracking in indoor environments
using an imu and magnetic compass", en Proceedings of the 2010 International Technical Meeting of The
Institute of Navigation, (San Diego, CA), pp. 198 - 204, enero de 2010.

e M. H. Afzal, V. Renaudin, and G. Lachapelle, "Magnetic field based heading estimation for pedestrian
navigation environments," in 2011 International Conference on Indoor Positioning and Indoor Navigation,
(Guimaraes, Portugal), Sep 2011.

las caracterizaciones de la pertinencia de la modelizacién, teniendo en cuenta el campo magnético medido. La
publicacién M. H. Afzal, V. Renaudin, G. Lachapelle, "Assessment of indoor magnetic field anomalies using multiple
magnetometers”, Proceedings of the 23rd international technical meeting of the satellite division of the institute of
navigation, The institute of navigation, paginas 525-533 (2010) divulga la determinacién del rumbo magnético en la
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que las perturbaciones del campo magnético se identifican utilizando gradientes de campo magnético que deben
eliminarse de la caracterizacion del rumbo.

Sin embargo, las caracterizaciones realizadas de este modo no son plenamente satisfactorias.

Este es particularmente el caso en entornos en los que el campo magnético est fuertemente perturbado, como los
entornos interiores o urbanos, en los que las perturbaciones magnéticas de las corrientes eléctricas o de los elementos
metalicos de los edificios se superponen al campo magnético terrestre.

Presentacién general de la invencién

Un objetivo general de la invencién es proponer una solucién que permita caracterizar mejor la pertinencia de la
modelizacién utilizada, en particular en entornos muy perturbados.

En particular, la invencién propone un procedimiento de determinacién del rumbo, en el que se mide un campo
magnético mediante al menos un magnetémetro y se determina un rumbo magnético a partir de dicha medicién y en
el que unos medios de célculo implementan un procedimiento que calcula, para cada medicién del rumbo magnético,
un valor de caracterizacién del rumbo asi determinado, caracterizado porque dicho valor de caracterizacién es funcién
del gradiente del campo magnético medido, utilizandose dicho valor en la determinacién del rumbo.

En particular, dicho valor de caracterizacién es una funcién monétona, preferentemente creciente o incluso
estrictamente creciente (se tomara el ejemplo de una funcidn lineal con coeficiente directamente positivo), de una
norma de gradiente, en particular la norma L2.

Se entiende que dicho valor de caracterizacién podria ser una funcién decreciente de la norma del gradiente si, por
ejemplo, se decide arbitrariamente que el valor de caracterizacién debe tener valores cada vez méas bajos a medida
que el rumbo esta cada vez mas perturbado.

Para un instante de muestreo dado, los medios de calculo determinan:

e una estimacidén de una prediccion de rumbo que es funcién del rumbo determinado en el instante de muestreo
anterior,

e un reajuste del rumbo previsto asi estimado en funcién de un rumbo magnético determinado a partir de las
mediciones del magnetémetro,

y en el que el reajuste se determina en funcién de dicho valor de caracterizacién, y ventajosamente es siempre una
funcién monétona (en particular creciente) del valor de caracterizacion.

Ventajosamente, por lo tanto, dicho reajuste es una funcién del gradiente del campo magnético medido, y en particular
una funcién monotdnica (por composicidén de funciones monoténicas) de la norma del gradiente. Esto tiene en cuenta
el hecho de que cuanto mas perturbado esté el entorno, mayor sera el gradiente y, por tanto, mas distorsionada estara
la medicion del rumbo.

En un modo de realizacién preferido, los medios de célculo estiman la amplitud del reajuste en funcién de:

e un modelo de la evolucibn de las perturbaciones magnéticas entre dos instantes de muestreo

y
e una estimacion a priori de la amplitud de las perturbaciones.

De este modo, el procesamiento tiene en cuenta la evolucién de la perturbacion del rumbo magnético entre dos
instantes de muestreo y tiene en cuenta cualquier correlacién espacial de la perturbacién debida al entorno en el caso
de instantes de muestreo sucesivos.

El célculo resultante de la es més fiable que en la técnica anterior.

En particular, para un instante de muestreo k +1 dado, los medios de célculo estiman una perturbacién de rumbo
relacionada calculando

YODe+ 1] = kD] + 81KT) + (1~ ek 2 + vycoi]
donde
alk] =1- %

Y Vy(d) €s una variable aleatoria gaussiana de varianza
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alk]*(1 — a[k]?)

k es el instante de muestreo anterior,
afk] es un parametro que representa la amplitud a priori de la perturbacién magnética,

e siendo 0y ov dos pardmetros calculados por los medios computacionales como estimacién de la expectativa
y la varianza de la evolucién de la perturbacion.

Ventajosamente, los medios de calculo estiman el parametro afk] como una funcién lineal de la norma del gradiente
del campo magnético.

El parametro dfk], por ejemplo, es calculado por los medios de célculo como la diferencia entre los rumbos magnéticos
determinados directamente a partir de las salidas del magnetémetro para los instantes k+1 y k, a la que se resta el
cambio de rumbo previsto (w[k]dt).

El pardmetro o, puede estimarse en funcién de la velocidad de desplazamiento o del desplazamiento entre dos
instantes de muestreo sucesivos.

Por ejemplo, el procesamiento implementa el filtrado de Kalman, cuyo estado tiene como al menos un pardmetro el
rumbo real y la perturbacion del rumbo magnético (y, y©@)

La prediccién del rumbo puede determinarse en funcién de las mediciones de uno o mas sensores de una unidad
inercial.

La invencién también se refiere a un dispositivo para determinar el rumbo mediante sensores magnéticos, que
comprende magnetémetros y medios de célculo para calcular el rumbo a partir del campo magnético medido por
dichos magnetémetros, caracterizado porque los medios de célculo implementan el procesamiento mencionado para
diferentes instantes sucesivos de muestreo.

También propone un sistema de navegaciéon magneto-inercial que comprende al menos uno de estos dispositivos de
medicién del rumbo.

Resulta ventajoso utilizar un sistema de este tipo en un entorno urbano o en el interior de edificios.

La invencién también se refiere a:

e un producto de programa de ordenador que comprende instrucciones de cbédigo para ejecutar un
procedimiento del tipo anterior, cuando dicho programa se ejecuta en un ordenador,

e un medio de almacenamiento legible por un equipo informatico en el que un producto de programa informético
incluye instrucciones de c6digo para ejecutar dicho procedimiento.

Presentacién de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la invenciéon se desprenderan de la siguiente descripcién, que es puramente
ilustrativa y no limitativa, y debe leerse junto con las figuras adjuntas, en las que:

la figura 1 es un diagrama del equipo para la implementacién del procedimiento segln la invencién;
la figura 2 muestra con més detalle un ejemplo de caja para la implementacién del procedimiento segin la
invencion;

e la figura 3 ilustra las principales etapas de un procedimiento segin un modo de implementacién de la
invencion.

Descripciéon de uno o varios modos de implementacién y realizacién

Generalidades - Dispositivo de medicién

Con referencia a la figura 1, el dispositivo de medida propuesto se utiliza, por ejemplo, para estimar el movimiento de
un objeto 1 que se desplaza en un campo magnético ambiente (tipicamente el campo magnético terrestre,
eventualmente ligeramente alterado por objetos metalicos cercanos), denotado B. Como sabemos, el campo
magnético es un campo vectorial tridimensional, es decir, que asocia un vector de dimensién tres a cada punto
tridimensional en el que se mueve el objeto.

Este objeto 1 puede ser cualquier objeto mévil cuya posiciéon deba conocerse, por ejemplo un vehiculo con ruedas, un
dron, etc., pero también un peatén.

El objeto 1 comprende en una caja 2 (soporte) una pluralidad de sensores de medicion magnética 20, es decir,
magnetdmetros axiales 20. Por magnetoémetro axial se entiende un elemento capaz de medir una componente de
dicho campo magnético, es decir, la proyeccién de dicho vector de campo magnético B en dicho magnetémetro 20 a
lo largo de su eje.
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Mas concretamente, los magnetémetros 20 son parte integrante de la caja 2. Su movimiento es sustancialmente
idéntico al de la caja 2 y el objeto 1 en el sistema de referencia terrestre.

Preferiblemente, el marco de referencia del objeto 1 esta provisto de un marco de referencia cartesiano ortonormal en
el que los magnetdmetros 20 tienen una posicidén predeterminada en este marco de referencia.

En la figura 2, la caja 2 esta fijada al objeto 1 (por ejemplo, la extremidad de un peatdén) por medios de fijacién 23.
Estos medios de sujecién (23) consisten, por ejemplo, en una mufiequera con un cierre autoadherente que agarra el
miembro y permite sujetarlo firmemente.

Por supuesto, la invencién no se limita a estimar el movimiento de un peatén, pero es particularmente ventajosa en tal
UsSO porque ocupa muy poco espacio, lo que es hecesario para que la caja sea ergonémicamente transportable por un
humano.

La caja 2 puede incluir medios de calculo 21 (tipicamente un procesador) para implementar directamente el
procesamiento del presente procedimiento en tiempo real, o las mediciones pueden enviarse a través de medios de
comunicacién 25 a un dispositivo externo, como un terminal mévil (smartphone) 3, o incluso un servidor remoto 4, o
las mediciones pueden registrarse en medios locales de almacenamiento de datos 22 (una memoria del tipo flash, por
ejemplo), memoria local para su posterior procesamiento, por ejemplo en el servidor 4.

Los medios de comunicacién 25 pueden implementar comunicacién inaldmbrica de corto alcance, por ejemplo
Bluetooth o Wifi (en particular en una realizaciéon con un terminal mévil 3), o pueden ser medios de conexién a una red
mévil (tipicamente UMTS/LTE) para comunicacién de larga distancia. Cabe sefialar que los medios de comunicacion
25 pueden ser, por ejemplo, una conexién por cable (tipicamente USB) para transferir datos desde los medios locales
de almacenamiento de datos 22 a los de un terminal mévil 3 o un servidor 4.

Si es un terminal mévil 3 (o un servidor 4) el que alberga la "inteligencia”, comprende medios de calculo 31 (o 41) tales
como un procesador para implementar los procesamientos del presente procedimiento que se describiran. Cuando los
medios de célculo utilizados son los 21 de la caja 2, ésta puede incluir también medios de comunicacién 25 para
transmitir la posicién estimada. Por ejemplo, la posicién del usuario puede enviarse al terminal mévil 3 para mostrar la
posicién en una interfaz de software de navegacion.

Los medios de calculo de datos 21, 31, 41 de la caja 2, de un smartphone 3 y de un servidor remoto 4, respectivamente,
pueden llevar a cabo todos o algunos de las etapas del procedimiento, dependiendo de la aplicacion.

Atal fin, cada uno de ellos comprende medios de almacenamiento en los que se almacenan todas o algunas de las
secuencias de instrucciones de cédigo para ejecutar el procedimiento.

Prediccién vy reajuste

Los medios de calculo implementan (Figura 3) un filtrado 100 que calcula, por una parte, una estimacién del valor del
rumbo por prediccién (etapa 101) y, por otra parte, implementa un reajuste en funcién de una estimacién del error
(etapa 102).

En particular, conociendo la velocidad angular w dada por ejemplo por un girémetro, la etapa 101 calcula el rumbo
Wk+1 €N un instante k+1 como igual a

Y1 = Py +w. At
donde w« es el rumbo en el instante k anterior y donde At es el tiempo que separa estos dos instantes de muestreo.
El reajuste 102 tiene en cuenta las mediciones efectuadas por los magnetémetros 20.

A continuacién, la medicién del rumbo magnético (derivada de las mediciones del magnetémetro) para un instante k
dado se denota z,fk], con

Zq;[k] =P
Tipicamente, el rumbo magnético viene dado por
Mylk]
Kl = atan (200)
zylk] = atan Wx[K]

donde My y Mx son dos componentes horizontales del campo magnético en un sistema de referencia terrestre,
calculdndose estas dos componentes en funcién de la actitud determinada para el objeto 1 por una unidad inercial del
mismo.
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El medio de célculo calcula el rumbo de reajuste Wy correspondiente al instante k+1 como igual a la suma del
rumbo estimado i+ en este instante y un reajuste que ventajosamente es funcién de

e una ganancia Kk calculada o ajustada con respecto al instante k anterior
e una estimacion del error Erf{yx+1, Zy) entre el rumbo previsto Yk« y la medicion zy

De este modo, los medios de calculo utilizan el rumbo magnético obtenido a partir de la medicién efectuada por los
magnetdmetros para reajustar el estado, y en particular el rumbo, calculando

o BB
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Tipicamente, el error Err(yk+1, Zy) puede ser una simple diferencia entre el rumbo predicho, estimado en el instante
k+1 (antes del reajuste), y el rumbo magnético z, obtenido de las mediciones del magnetdémetro.

Sin embargo, son posibles otras funciones de error, en particular en el caso del filtrado no lineal.

En particular, el reajuste Kk Err(ip+1,2y), Yy mas particularmente la ganancia Kk, pueden ventajosamente depender del
gradiente del campo magnético medido por los magnetometros 20. Como se ha explicado anteriormente, la
ganancia Kk es preferentemente una funcién mondtona, en particular creciente, de una norma de gradiente.

De este modo, la correccién de reajuste es tanto mas importante cuanto que el campo magnético varia mucho y, por
tanto, es probable que induzca errores significativos en la medicién del rumbo.

El valor de rumbo recalculado asi obtenido es almacenado por dichos medios de célculo 21, 31, 41 y/o utilizado por
dichos medios para su posterior procesamiento y para calcular informacién de navegacién magneto-inercial (velocidad
lineal, velocidad angular, posicién, rumbo, etc.).

También puede ser transmitido por los medios de célculo a los medios de interfaz, por ejemplo en el teléfono, para
que pueda visualizarse en la pantalla del teléfono.

Modelo de evolucién de las perturbaciones medioambientales

El siguiente es un ejemplo de un posible célculo del reajuste en el que la medicidn del rumbo magnético zy se corrige
mediante una estimacién de la perturbacién del campo magnético debida al entorno.

El rumbo magnético z, obtenido a partir de mediciones magnetométricas puede considerarse desglosado de la
siguiente manera:

2y =+ v,
donde:

W corresponde al rumbo real que intentamos determinar,
Vzy corresponde a un error de medicién gaussiano y

e Y9 ("d" de "disturbance” en inglés) corresponde a una perturbacion del rumbo magnético vinculada al entorno
(tipicamente, perturbaciones vinculadas a infraestructuras metalicas y cables eléctricos en entornos urbanos
o en edificios).

La perturbacién del rumbo magnético relacionada con el entorno esta altamente correlacionada espacialmente. El
campo magnético vinculado a las perturbaciones ambientales es, de hecho, un campo vectorial continuo y los campos
magnéticos en dos puntos Ay B dados son tanto mas cercanos cuanto mas préximos estén en el espacio.

En una realizacién, la perturbacién de rumbo @@ relacionada con el entorno es estimada por los medios de calculo
mediante una formulacién que tiene en cuenta las correlaciones de evolucidn que pueden esperarse para las
perturbaciones del campo magnético entre dos instantes de muestreo sucesivos (correlacién temporal, espacial o méas
compleja).

Esta estimacion se construye para permitir un modelo de Markov (que puede utilizarse en un filtro recursivo) para la
evolucidén de wq y

e permite tener en cuenta un modelo de evoluciéon de la perturbacién del rumbo magnético (correlacién
temporal, espacial 0 mas compleja)

e permite construir un modelo de filtro para el que el rumbo es observable (de lo contrario, se pierde toda
esperanza de construir un estimador del rumbo)
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En la estimacién propuesta, la amplitud del reajuste se estima como una funcién de un modelo de la evolucién de las
perturbaciones magnéticas entre dos instantes de muestreo y una estimacién a priori de la amplitud de la perturbacion.

Los inventores han encontrado (y verificado matematicamente) que en el caso de una correlacién espacial (caso de
perturbaciones en un entorno urbano o "indoor"), una estimacion adecuada de la evolucién de la perturbacion y©@
entre dos instantes de muestreo separados por un paso de tiempo ventajosamente como sigue:

A

YODe-+ 1] = kDI + 80KT) + (1~ akD 3+ vycoli]

donde

Uu[k]z

okl = 1= 2o

y vy@ es una variable aleatoria gaussiana con varianza
alk]*(1 — alk]*)

e afk] es un parametro que representa la amplitud a priori de la perturbacién magnética,

e siendo 0y oula esperanza y la varianza de una variable aleatoria que es un modelo (en forma de variable
aleatoria gaussiana) de la variacion de la perturbacién del rumbo magnético entre 2 instantes de muestreo.
es una estimacion que tiene en cuenta el ruido del magnetémetro.

Esta estimacién se resta de z, para calcular el error, que puede calcularse directamente entre Wg+1 Y (Zy -WPfk + 1)),
o confiarse a un filtro de tipo Kalman que tenga tanto y© como y en su estado.

Determinacién del parametro afk]

El pardmetro a[k] representa la amplitud a priori de la perturbacién del rumbo magnético. Caracteriza el rumbo y se
calcula, por ejemplo, como una funcién lineal de una norma del gradiente del campo magnético, que es un ejemplo de
funcién monoténica.

Por ejemplo,

alk] = ag + a,N[k]
con N[k] = HVB[k] ” es decir, la norma L2. No obstante, pueden utilizarse otras normas, como la norma L1, la norma
Frobenius o cualquier otra norma.

Siendo ap y a1 dos parametros fijados previamente antes de aplicar el procedimiento de filtrado, siendo B[k] el campo
magnético en el momento k. La funcidn afk] es creciente siempre que a; sea positiva.

Alternativamente, sin embargo, pueden utilizarse otras funciones monétonas, por ejemplo una funcién cuadréatica con
parametros elegidos adecuadamente entre los componentes del gradiente.

De este modo, como se ha indicado anteriormente, el término de reajuste K. Err(ws+1, Zy) €s una funcién monotdnica
de la ganancia Kk, a su vez funcién monoténica de la norma del gradiente de campo magnético medido por los
magnetdmetros 20, lo que permite una correccién eficaz.

Otros procedimientos son posibles para determinar el parametro afk].

En particular, afk] también puede determinarse por comparacién con un modelo del campo magnético terrestre, por
ejemplo utilizando las técnicas propuestas en la publicacién:

" Assessment of Indoor Magnetic Field Anomalies using Multiple Magnetometers Assessment of indoor" - M.H. Afzal,
V. Renaudin, G. Lachapelle - Proceedings of the 23rd International Technical Meeting of The Satellite Division of the
Institute of Navigation (ION GNSS 2010) 21 - 24 de septiembre de 2010.

Las soluciones en las que el parametro afk] es una funcién del gradiente del campo magnético, sin embargo,
proporcionan mejores correcciones y no requieren modelos del campo magnético terrestre.

Determinacién del parametro g

El término vy puede considerarse despreciable como primera aproximacion y tratarse como cero en el célculo.

El parametro djk] representa el valor més probable para la evolucién de la perturbacién.
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Este pardmetro se calcula, por ejemplo, utilizando girémetros que se suponen buenos a corto plazo. La evolucién méas
probable de la perturbacién viene dada entonces por la diferencia entre la evolucién de la medicién del rumbo
magnético y la evolucidén del rumbo giroscépico:

P
Lt
e,
g

S U RS
sefideit

donde: E[.] es la expectativa matemética, w[k] es la velocidad de rotacidn giroscépica y dt es la etapa de muestreo.

Asi, el pardmetro 4fk] es calculado por los medios de calculo como la diferencia entre los rumbos magnéticos
determinados directamente a partir de las salidas del magnetémetro para los instantes k+1 y k, a la que se resta la
rotacién prevista wfk]dt.

Determinacién del parametro oy

El parametro oy representa la imagen de la correlacidn entre |la perturbacién en la etapa k y la de la etapa k+1.

Ventajosamente, puede indexarse sobre la velocidad de desplazamiento (o sobre el desplazamiento entre dos
instantes de muestreo sucesivos, lo que es similar) para tener en cuenta la correlacién espacial de las perturbaciones
magnéticas.

Por ejemplo ou = c.lvll donde c es un coeficiente de ajuste.

Otros modos de implementacién

En otro modo de implementacidn, se combinan diferentes valores de rumbo magnético para obtener un valor variable
dependiente del rumbo que esté lo mas libre posible de errores asociados a perturbaciones magnéticas.

La variable a determinar es, por ejemplo, el rumbo medio de un trozo de trayectoria, aunque por supuesto pueden
preverse otras variables en funcién del rumbo.

Para ello, los medios de calculo registran, para cada etapa de muestreo k&, el valor del rumbo magnético medido zyfK]
y el valor de la caracterizacién del rumbo magnético llamada afkj, calculada como una funcién monoténica de una
norma de gradiente.

Por ejemplo, afk] =ag +a4lIVBI|

El rumbo 1'["[U‘o:"ﬂ] mas probable para el trozo de ftrayectoria definido entre dos instantes de
muestreo k =kg y k =k1 puede asi plantearse en forma de optimizacién

- ] a2
Plkoki] = argnin Zk 1/a[k] (MRl

donde |I. Il es una norma (L1, L2 u otra).

El algoritmo de optimizacién implementado por los medios de calculo puede ser de cualquier tipo adecuado: descenso
de gradiente, algoritmo de Levenberg-Marquardt o algoritmo de Metrépolis-Hastings.

Ademas, en el caso de la norma L2, el problema se plantea entonces en forma de minimos cuadrados y los medios
de célculo determinan directamente

ey z.),[k} ‘
T o
lﬁg";k(,,a‘uﬁ =

S (Yary)

Es evidente que este valor es mucho més ventajoso que el valor medio no ponderado por el valor de caracterizacién,
ya que los instantes k en los que la perturbacién magnética es mas fuerte tienen mucho menos impacto en la media
ponderada que en la media no ponderada.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacién del rumbo, en el que se mide un campo magnético mediante al menos un
magnetémetro (20) y se determina un rumbo magnético a partir de dicha medicion, y en el que unos medios de célculo
(21, 31, 41) implementan un procesamiento que calcula, para cada medicién del rumbo magnético, un valor de
caracterizacion del rumbo asi determinado, caracterizado porque dicho valor de caracterizacién es una funcién
monoténica de una norma del gradiente del campo magnético medido, utilizandose dicho valor en la determinacion
del rumbo.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que los medios de célculo (21, 31, 41) determinan para un instante
de muestreo dado

- una estimacién de una prediccién de rumbo que es funcién del rumbo determinado en el instante de muestreo
anterior,

- un reajuste del rumbo previsto asi estimado en funcién de un rumbo magnético determinado a partir de las
mediciones del magnetémetro,

y en el que el reajuste se determina en funcién de dicho valor de caracterizacién.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1y 2, en el que los medios de célculo (21, 31, 41) determinan un
valor de una variable dependiente del rumbo en funcidén de una pluralidad de rumbos magnéticos medidos y de valores
de caracterizacion.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que, durante dicho reajuste, los medios de calculo (21, 31, 41) estiman
la amplitud del reajuste en funcién de:

- un modelo de la evolucibn de las perturbaciones magnéticas entre dos instantes de muestreo

y
- una estimacién a priori de la amplitud de las perturbaciones.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que, para un instante de muestreo k+1 dado, los medios de calculo
(21, 31, 41) estiman una perturbacién de rumbo relacionada calculando

alkICHDTH] + K1) + (1~ ok o+ 0 4]

donde

_ oy [k]?
a[k] =1 —W

donde vy es una variable aleatoria gaussiana de varianza a[k]?(1 - a[k]?). Siendo k el instante de muestreo anterior,
siendo afk] un pardmetro que representa la amplitud a priori de la perturbacién magnética, siendo dy oy, dos
parametros calculados por los medios de céalculo como estimacion de la expectativa y la varianza de la evolucién de
la perturbacién.

6. Procedimiento segun la reivindicacién 5, en el que los medios de célculo (21, 31, 41) estiman el parametro afk]
como una funcién lineal de la norma del gradiente del campo magnético.

7. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 5 y 6, en el que el parametro dfk] se calcula por los medios de
célculo (21, 31, 41) como la diferencia entre los rumbos magnéticos determinados directamente a partir de las salidas
del magnetémetro para los instantes k+1 y k, a la que se resta un cambio de rumbo previsto (w[kjdt) donde wlk] es
una velocidad de rotacién girométrica y dt es una etapa de muestreo.

8. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 5 a 7, en el que el parametro o, se estima en funcién de la
velocidad de desplazamiento o del desplazamiento entre dos instantes de muestreo sucesivos.

9. Procedimiento seglin una de las reivindicaciones 5 a 8, en el que el procesamiento implementa el filtrado de Kalman
cuyo estado tiene como al menos un parametro el rumbo real y la perturbacion del rumbo magnético (y, w©@).

10. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, en el que la prediccién del rumbo se determina en
funcién de las mediciones de uno 0 mas sensores de una unidad inercial.

11. Dispositivo para determinar el rumbo mediante sensores magnéticos, que comprende magnetémetros (20) y
medios de calculo (21, 31, 41) para calcular el rumbo a partir del campo magnético medido por dichos magnetémetros,
caracterizado porque los medios de célculo (21, 31, 41) realizan, para diferentes instantes sucesivos de muestreo,
el procesamiento del procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores.

9
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12. Sistema de navegacién magneto-inercial que comprende al menos un dispositivo de medicién de campo
magnético segln la reivindicacién 11.

13. Uso de un sistema segun la reivindicacion 12 en aplicaciones en un entorno urbano o en el interior de edificios.

14. Producto de programa de ordenador que comprende instrucciones de cédigo para ejecutar un procedimiento de
medicién de campo magnético seglin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, cuando dicho programa se ejecuta en
un ordenador.

15. Medio de almacenamiento legible por un equipo informético en el que un producto de programa informatico
comprende instrucciones de cddigo para ejecutar un procedimiento de medicién de campo magnético segln una de
las reivindicaciones 1 a 10.

10
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