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DESCRIPCION
Procedimiento de estimaciéon del movimiento de un peaton
Campo técnico general
La presente invencion se refiere al campo de la navegacion sin GPS.

Mas precisamente, se refiere a un procedimiento de estimacion del movimiento de un peatdén en marcha mediante
unas técnicas magnetoinerciales.

Estado de la técnica

Actualmente es habitual que un peatén siga su posicion por GPS o utilizando una red de comunicaciones
(triangulacion con la ayuda de bornes emisores, red wifi u otros). Es posible asociarlos con otros sensores para
mejorar el posicionamiento, por ejemplo unos sensores barométricos, de campo magnético, de imagen, de radar,
etc.

Estos procedimientos resultan muy limitados ya que no funcionan en interior, en los tuneles o demasiado lejos de
los emisores, y resultan dependientes de tecnologias exteriores como los satélites para el GPS que pueden no
estar disponibles o incluso estar deliberadamente interferidos.

Alternativamente, también se conocen unos procedimientos "autdbnomos" para seguir en cualquier entorno el
desplazamiento relativo de un vehiculo pesado tal como un avién de caza o de linea, un submarino, un barco, etc.,
gracias a una central inercial o magneto-inercial. Por desplazamiento relativo, se entiende la trayectoria del
vehiculo en el espacio con respecto a un punto y a una referencia dados en la inicializacion. Ademas de la
trayectoria, estos procedimientos permiten obtener asimismo la orientacion del vehiculo con respecto a la misma
referencia inicial.

Una central inercial estd constituida como minimo por tres acelerometros y por tres girémetros dispuestos de
manera triaxial. Tipicamente, los girdmetros "mantienen" una referencia, en la que una doble integraciéon temporal
de las mediciones de los acelerémetros permite estimar el movimiento.

Es conocido de manera notable que para poder utilizar los procedimientos de navegacion inercial clasica, tales
como los utilizados en las aplicaciones pesadas como la navegacion de los aviones de caza o de linea, de los
submarinos, de los barcos, etc., es necesario utilizar unos sensores de precision muy alta. En efecto, la doble
integracion temporal de una medicion de aceleracién hace que un error constante de aceleracion cree un error de
posicién que aumenta de manera proporcional al cuadrado del tiempo.

Y estos sensores de alta precisién son demasiado pesados, ocupan demasiado espacio y son demasiado caros
para ser embarcados por un peaton.

Para poder estimar una trayectoria con unos sensores inerciales ligeros y de bajo coste tales como los utilizados
en los teléfonos maviles, por ejemplo, se deben realizar diferentes procedimientos que no necesitan la integracion
de los sensores inerciales durante periodos temporales largos.

Un primer procedimiento muy expandido consiste en contar los pasos efectuados. La deteccién de cada paso se
realiza referenciando un motivo caracteristico de un paso en las mediciones inerciales. Se obtiene una estimacion
de la direccion de la marcha separadamente de la velocidad o de la distancia, por ejemplo orientandose hacia el
norte magnético terrestre con la ayuda de sensores sensibles al campo magnético. En numerosos lugares, fuertes
perturbaciones magnéticas hacen imprecisa la determinacion del rumbo magnético terrestre. Estas perturbaciones
son frecuentes particularmente en el interior de edificios debido a la presencia de materiales magnéticos por
ejemplo en el mobiliario, las paredes, instalaciones eléctricas y objetos diversos, etc.

Por esta razén, se han propuesto unos procedimientos complementarios para orientarse a pesar de estas
perturbaciones. Por otro lado, es habitual asociar un filtro de actitud, por ejemplo de tipo Kalman extendido para
combinar las mediciones de campo magnético e inerciales. Esto permite mejorar la precision de la orientaciéon y en
particular del rumbo.

Después de cada paso, la posicidon estimada del portador es actualizada efectuando un desplazamiento de la
longitud estimada de un paso en la direccion de la marcha estimada a partir del rumbo calculado por la central
inercial.

Este procedimiento se ha utilizado sujetando la central inercial en diversos emplazamientos en un individuo, por
ejemplo en el pie, en el cinturdn, en un bolsillo, en la mufieca, en la mano, en las gafas, en la frente, etc.
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Las prestaciones obtenidas estan limitadas por la estimacion imprecisa de la longitud del paso y la diferencia entre
rumbo y direccion de la marcha. Esta estimacion se puede mejorar con la ayuda de una armonizacion de las
referencias y uniendo por un modelo la longitud y la frecuencia de los pasos. Sin embargo, existe una incertidumbre
significativa ya que, por un lado, un peatén nunca tiene dos pasos de longitud exactamente idéntica, y por otro
lado, un peatén efectia diferentes tipos de marcha con unos pasos de longitud variable no distinguibles, ningun
modelo resulta satisfactorio en la actualidad.

Un segundo procedimiento consiste en integrar las mediciones de aceleracion y de velocidad angular en unos
periodos de tiempo muy cortos para determinar la trayectoria de la central inercial y asi del portador de la central.
Este procedimiento no necesita ninguna estimacioén de la longitud de paso, pero esta limitado por la acumulacion
de los errores de integracion que ya han sido mencionados. Para unos sensores de tipo MEMS, esto se traduce
en un error del mismo orden de magnitud que la longitud de un paso después de algunos segundos.

Una solucidon propuesta en la bibliografia («Pedestrian tracking with shoe-mounted inertial sensors. Computer
Graphics and Applications», Foxlin, E., IEEE Computer Graphics and Applications - Volumen: 25, Version: 6,
paginas 38-46, Nov.-Dic. 2005) consiste en reinicializar la velocidad calculada cuando se sabe que es nula,
procedimiento denominado a menudo ZUPT (Zero velocity UPdaTe). El pie en particular tiene una velocidad nula
en contacto con el suelo. Por lo tanto, colocando la central inercial en el zapato y detectando la fase en la que el
pie esta en contacto con el suelo, es posible reinicializar la velocidad a cero. La integracion de la aceleracion es
entonces necesaria Unicamente durante la fase en la que el pie esta en el aire, fase que dura aproximadamente
un segundo. En cuanto el pie esta en el suelo, se conoce la velocidad, igual a cero.

Con el fin de mejorar este procedimiento, es posible utilizar un filtro de estimacién por ejemplo de Kalman, un filtro
no lineal o cualquier otro filtro para combinar la informacion de los diferentes sensores. Este filtro puede
comprender por ejemplo un estado con 6 grados de libertad para la velocidad y la actitud. Se pueden afiadir otros
estados, por ejemplo la posicion, el sesgo de los sensores, etc. El filtro proporciona asimismo una medicion de la
incertidumbre de los estados estimados con una matriz de covarianza. Esto permite combinar facilimente las
mediciones de sensores adicionales para los cuales también esta disponible una estimacion de la incertidumbre.
Y puede tratarse de mediciones de posicidén absoluta o relativa.

En la fase de ZUPT, la actualizacion de los estados del filiro es progresiva y corrige eventualmente todos los
estados y no Unicamente la velocidad.

El procedimiento ZUPT permite mejorar asi la calidad de la estimacion del movimiento, pero resulta que plantea
un cierto nimero de problemas suplementarios debidos a la posicién poco practica del sensor en el pie. Esto lo
hace muy sensible a los choques (a regular en funcién del tipo de suela), poco estético e incomodo ya que es
preciso integrarlo en el zapato. Y lo que es mas, el rumbo es dificil de determinar cerca del suelo con la presencia
de campos magnéticos parasitos y el propio zapato a menudo esta constituido por materiales magnéticos. Por
ultimo, se plantea el problema de la carrera, para la cual la fase durante la cual el pie esta inmovil en el suelo es
muy reducida, o incluso nula, lo cual impide la correccion de los estados del filtro.

Paralelamente, es deseable estimar el movimiento de las extremidades inferiores para caracterizar ciertos
trastornos.

Al igual que en las aplicaciones de navegaciones, los procedimientos conocidos (véase la solicitud
US 2013123665) proponen estimar la trayectoria de un pie y por lo tanto los andares del portador a partir de las
mediciones inerciales adquiridas por un dispositivo posicionado de nuevo en el pie con, como consecuencia, las
mismas dificultades. El estudio de los andares con este tipo de dispositivos se limita asi a unos estudios puntuales
en un centro de estudio o cuando tiene lugar una actividad especifica como una sesion de entrenamiento deportivo,
debido al volumen ocupado y a la no practicidad del sensor en el pie.

El documento EP1137911 divulga la estimacion del movimiento de un peatdn basada en las mediciones procedentes de
una central inercial. Dicha central inercial esta colocada en una extremidad inferior de dicho peatén.

Seria deseable disponer de un nuevo procedimiento de estimacién del movimiento de un peatén que presente una
calidad superior a la de los procedimientos actuales y no sea restrictivo.

Presentacion de la invencion

La presente invencion se refiere asi segun un primer aspecto a un procedimiento de estimacion del movimiento de
un peatdn en marcha segun la reivindicacion 1.

Segun otras caracteristicas ventajosas y no limitativas:

» se estima la velocidad de dicha extremidad inferior por integracion de la aceleraciéon medida expresada en
el referencial terrestre en funcién de la velocidad angular medida, y se estima el movimiento de dicha
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extremidad inferior por integracion de la velocidad estimada;

» dicha velocidad esperada viene dada por la férmula Vate = WAT, , en la que W es la velocidad angular

medida y r el brazo de palanca;

» dichos medios de medicion inercial estan dispuestos en dicha extremidad inferior entre un tobillo y una
rodilla;

» la etapa (c) comprende el calculo por los medios de tratamiento de datos de una aceleracion esperada en
funcion de dicha velocidad angular medida y del brazo de palanca, determinandose dicho intervalo temporal
de dicha marcha del peatén, durante el cual dicho extremo distal de dicha extremidad inferior esta en
contacto con el suelo, en funcién de la aceleracion medida y de dicha aceleracion esperada;

» dicho intervalo temporal de dicha marcha del peatén durante el cual dicho extremo distal de dicha
extremidad inferior esta en contacto con el suelo se determina en la etapa (c) como aquel durante el cual
una diferencia entre la aceleracion medida y la aceleracion esperada es inferior a un umbral
predeterminado;

» dicha aceleracién esperada viene dada por la férmula

- — — —

ey o d._‘
Yact =—g+d—(:/\r+w/\w/\r,

o - —
en la que W es la velocidad angular medida, I el brazo de palanca y 8 la aceleracion de la gravedad;

» dicho intervalo temporal de dicha marcha del peatén durante el cual dicho extremo distal de dicha
extremidad inferior esta en contacto con el suelo se determina en la etapa (c) como aquel durante el cual la
aceleracion y/o la velocidad angular medidas corresponden a un motivo predeterminado representativo del
contacto del extremo de la extremidad inferior con el suelo;

» la correccion de una velocidad estimada de dicha extremidad inferior en la etapa (c) comprende la utilizacion
de un filtro estimador de estado lineal o no lineal;

» el procedimiento comprende una etapa (a0) previa de determinacién de dicho brazo de palanca;

» el brazo de palanca se determina minimizando la diferencia entre la aceleracion medida y una aceleracion
esperada en funcién de dicha velocidad angular medida y del brazo de palanca, cuando tiene lugar un
intervalo temporal predeterminado de dicha marcha del peatén durante el cual dicho extremo distal de dicha
extremidad inferior esta en contacto con el suelo;

» dicha determinacion del brazo de palanca comprende la integracion del brazo de palanca en el filtro
estimador de estado lineal o no lineal;

» el procedimiento comprende una etapa (f) subsiguiente de analisis por los medios de tratamiento de datos
del movimiento estimado de manera que se identifique un trastorno de la marcha de dicho peaton.

Segun un segundo aspecto, la invencion se refiere a un equipo de estimacion del movimiento de un peaton en
marcha segun la reivindicacion 13.

Segun otras caracteristicas ventajosas y no limitativas:
» el equipo es una caja que comprende los medios de medicién inercial;

» el equipo comprende ademas unos medios de sujecion de la caja a la extremidad inferior, un magnetometro,
y unos medios de comunicacion.

» el equipo es un terminal movil o un servidor, adaptado para comunicarse con una caja que comprende los
medios de medicion inercial.

Segun un tercer aspecto, un ejemplo se refiere a un sistema que comprende el equipo segun el segundo aspecto
de la invencién y por lo menos una caja de conexion.

Segun un cuarto y un quinto aspecto, la invencion se refiere a un producto de programa de ordenador que
comprende unas instrucciones de codigo para la ejecucion de un procedimiento de estimacion del movimiento de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2779764 T3

un peatén en marcha segun el primer aspecto de la invencién; y a un medio de almacenamiento legible por un
equipo informatico en el que un producto de programa de ordenador comprende unas instrucciones de cdédigo para
la ejecucion de un procedimiento de estimacion del movimiento de un peatén en marcha segun el primer aspecto
de la invencion.

Presentacion de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion apareceran con la lectura de la descripcion siguiente de
un modo de realizacion preferido. Esta descripcion se dara haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1 es un diagrama de equipos para la realizacion del procedimiento segun la invencion;

- lafigura 2 representa con mayor detalle un ejemplo de caja para la realizacion del procedimiento segun la
invencion;

- las figuras 3a-3b representan esquematicamente unas etapas sucesivas cuando tiene lugar una fase de
puesta en contacto del pie con el suelo;

- las figuras 4a-4b representan unos ejemplos de resultados de estimacion del movimiento de un peatén
obtenidos gracias a la realizacién del procedimiento segun la invencion.

Descripcion detallada

Estimacién de un movimiento

La presente invencion se refiere a un procedimiento de estimacién del movimiento de un peatén 1 en marcha.
El concepto de "estimacion de un movimiento" se debe comprender en el sentido amplio.

En efecto, en una primera aplicacion, lo cual puede definir el movimiento (y que sera estimado por lo tanto) es el
desplazamiento global del peatéon. Esto permite por ejemplo seguir su posicidon en un mapa, determinar la distancia
recorrida, etc., en particular para navegacion sin GPS, seguimiento personal, etc.

En una segunda aplicacion, lo cual puede definir el movimiento, es por el contrario los andares del peatdn, en
particular la trayectoria del pie. Esto resulta util en particular para fines médicos.

Arquitectura

Con referencia a la figura 1, el peatdn presenta por lo menos una extremidad inferior 10 (es decir, una pierna)
equipada con medios de medicion inercial 20. Se comprendera que cada una de las dos extremidades inferiores
10 del peatén 1 puede estar equipada con medios de medicion inercial 20.

Mas precisamente, los medios de medicion inercial 20 son solidarios con esta extremidad inferior 10, es decir, que
presentan un movimiento sustancialmente idéntico en el referencial terrestre, mas adelante se vera como. Los
medios de medicion inercial estan dispuestos ventajosamente de manera mas precisa en la region denominada
crural de la pierna inferior 10, es decir la mitad inferior que se extiende entre un tobillo 12 y una rodilla 13 del peatén
(incluidos), y de manera general cualquier emplazamiento que presente, cuando un extremo distal 11 de la
extremidad inferior 10 (es decir, el talon del pie) esta en contacto con el suelo (y ventajosamente de forma
permanente), sustancialmente solo un movimiento de rotacidon con respecto a este extremo distal 11 de la
extremidad inferior 10, es decir, debido a un brazo de palanca. De esta manera, cuando el talén del pie 11 esta
posado, los medios 20 casi no pueden realizar mas que una rotacion en el referencial terrestre, y no una traslacion.

A continuacion se vera el interés de este tipo de posicionamiento. Para resumir, los medios 20 estan dispuestos
tipicamente a nivel de una tibia del peaton 1, ya que, por definicion, cualquier punto de la tibia esta articulado con
el pie unicamente por el tobillo 12, y por lo tanto que su movimiento relativo solo puede ser una rotacion, pero se
comprendera que pueden estar asimismo en el muslo. En efecto, durante un paso, cuando el talén del pie 11 se
posa en el suelo, toda la extremidad inferior 10 esta rigida (efectivamente, es fisioldgicamente necesario tensar la
pierna sobre la que se apoya durante un paso, con riesgo de incomodidad y de ineficacia de la marcha). Debido a
esta rigidez de la extremidad inferior cuando tiene lugar esta fase de apoyo, se obtiene un puro movimiento de
rotacion entre los puntos del muslo y el extremo distal 11 de la extremidad 10. Se comprendera que cuando tiene
lugar un apoyo sobre la otra extremidad inferior ya no existe necesariamente ninguna rotacién pura entre el muslo
y el pie 11 de la extremidad inferior 10 considerada, pero esto no tiene importancia ya que el pie 11 esta "en el
aire" como se vera mas adelante. Por ultimo, se observara que evidentemente los medios 20 no estaran dispuestos
sobre el pie 11, ya que es precisamente ésta la posicion que se busca evitar por las molestias que causa. En todos
los casos, las puntas del pie 11 no presentan ningin movimiento de rotacion cuando este Ultimo esta en el suelo y
los medios 20 no pueden por lo tanto estar dispuestos en el mismo.
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La distancia entre el punto de rotacion del extremo distal 11 y los medios 20 se denomina en lo que sigue de la
presente descripcion "brazo de palanca”. Y se anota T el vector que representa este brazo de palanca orientado
desde el extremo 11 hacia los medios 20.

Los medios de medicion inercial 20 son preferentemente los de una caja 2 tal como se ha representado en la figura 2
que presenta unos medios 23 de sujecion a la extremidad inferior 10. Estos medios de sujecion 23 consisten por ejemplo
en un brazalete por ejemplo con banda autoenganchante que cifie la extremidad y permite la unién solidaria. Como se
vera mas adelante, es deseable en efecto que los medios de medicion inercial 20 estén dispuestos lo mas cerca posible
de la rodilla 13, y que no se puedan desplazar a lo largo de la extremidad 10.

Por medios de medicion inercial 20, se entiende una central de inercia que comprende por lo menos tres
acelerometros y tres girometros dispuestos de manera triaxial. Los girdmetros miden la velocidad angular
instantanea de la central inercial con respecto al referencial terrestre, sefialada con 8 Los acelerémetros son
sensibles a las fuerzas exteriores distintas de las gravitacionales aplicadas al sensor, y permiten medir una
aceleracion sefalada con 7 Como se vera, los medios 20 estan acompafados ventajosamente por lo menos por
un magnetémetro 24 de manera que se formen unos medios 20, 24 de medicion magnetoinercial. EIl magnetémetro

24 mide un campo anotado B. Dicho magnetometro 24 es util para indicar un rumbo del peatén (es decir, una
direccion en un plano horizontal), en particular al inicio ya que como se ha explicado, el movimiento es relativo. El
magnetometro 24 ya no es indispensable a continuacion, pero puede servir para fijar el rumbo que se desvia a
consecuencia de la acumulacion de errores relacionados con las mediciones de velocidad angular.

La caja 2 puede comprender unos medios de tratamiento 21 (tipicamente un procesador) para la realizacion
directamente en tiempo real de los tratamientos del presente procedimiento, o bien las mediciones pueden ser
emitidas a través de los medios de comunicacién 25 hacia un dispositivo externo tal como un terminal movil
(teléfono inteligente) 3, o incluso un servidor remoto 4, o también las mediciones pueden ser registradas en unos
medios de almacenamiento de datos 22 locales (una memoria por ejemplo de tipo flash) memoria local para un
procesamiento a posteriori por ejemplo en el servidor 4.

Los medios de comunicacion 25 pueden realizar una comunicacion inalambrica de corto alcance por ejemplo
Bluetooth o Wifi (en particular en un modo de realizacion con un terminal movil 3) o incluso ser unos medios de
conexion a una red movil (tipicamente UMTS/LTE) para una comunicacion a larga distancia. Se debe observar que
los medios de comunicacion 25 pueden ser por ejemplo una conexion por cable (tipicamente USB) para transferir
los datos de los medios de almacenamiento de datos 22 locales a los de un terminal mévil 3 o de un servidor 4.

Si es un terminal mévil 3 (respectivamente un servidor 4) el que aloja la "inteligencia”, comprende unos medios de
tratamiento 31 (respectivamente 41) tales como un procesador para la realizacion de los tratamientos del presente
procedimiento que seran descritos. Cuando los medios de tratamiento utilizados son los 21 de la caja 2, ésta puede
incluir también unos medios de comunicacion 25 para transmitir la posicion estimada. Por ejemplo, la posicién del
usuario puede ser enviada al terminal movil 3 para visualizar la posicion en una interfaz de un programa de
navegacion.

En la continuacién de la presente descripcion, se observara que los medios de tratamiento de datos 21, 31, 41
respectivamente de la caja 2, de un teléfono inteligente 3 y de un servidor remoto 4 pueden, indiferentemente y
segun las aplicaciones, realizar la totalidad o parte de las etapas del procedimiento.

Principio y anotaciones

En una primera etapa (a), el procedimiento comprende la adquisicion por los medios de medicioén inercial 20 de la

Y
aceleracion Y y de la velocidad angular ¢ de dicha extremidad inferior 10. Se observa que en la continuacién de
la descripcion, cuando se menciona aceleracion/velocidad/posicion de la extremidad inferior 10, se entiende a nivel
de los medios de medicién inercial 20.

Estas magnitudes se miden ventajosamente con un muestreo dt (es decir, todos los "dt" segundos) siendo dt muy
pequefio ante el tiempo caracteristico de los movimientos del peatén 1, tipicamente 40 ms.

La orientacion de los medios 20 con respecto al referencial inercial terrestre puede venir dada por ejemplo por una
matriz de rotaciéon (anotada R), un cuaternion de actitud (anotado q), la actitud es sinénimo de orientacion en el
espacio o de los angulos de Euler (balanceo ¢, cabeceo 6, guifiada y). Estas tres representaciones son
equivalentes, por lo tanto se utilizan indiferentemente en este documento. La velocidad y la posicion de los medios
20 (y por lo tanto de la extremidad inferior 10) estan anotadas respectivamente v y d, y se estiman
respectivamente por una simple y doble integracion de la aceleracion en el referencial terrestre que, como se vera
mas adelante, se calcula a partir de la aceleraciéon y medida (dada en el referencial movil de los medios de
medicion inercial 20) y de la orientacion de los medios 20 con respecto al referencial terrestre (actualizada a partir
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de las mediciones de velocidad angular).

La inicializacion de la actitud se puede realizar por ejemplo a partir de las mediciones de aceleracion (llegado el
caso, de las mediciones de un eventual magnetometro 24) considerando que la extremidad 10 y por lo tanto los
medios 20 son inmdviles al inicio y que el campo magnético es igual al campo magnético terrestre. En este caso,

la aceleracién medida es igual a la opuesta del campo gravitacional Y = —8. Se obtiene entonces el balanceo y el
cabeceo con las formulas siguientes:

@ = —tan1
Yz
0 =sen™! ¥x

vaz +vy2 V.2

El rumbo magnético se puede calcular entonces a partir de la medicién del campo magnético con la férmula:

B, "seng — By - cos¢

=t -1
Y= tan By ' cos 0 + By *senb 'seng + B, *sen@ - cos ¢

La formula que da la matriz de paso del referencial terrestre al referencial de los medios 20 a partir de los angulos
de Euler es:

Risb

cos0-cosy —cos 0 -seny senB
= |cos P -senB -sen@ + cos@ 'seny cos@ - cosPY —senb -seng -senP —cosO - -seng
seng senP —cos@ - cosP rsenB cosyP sene + cose ~send ‘senP  cos O cos@

La velocidad y la posiciéon de los medios 20 con respecto al referencial terrestre se inicializan a cero. La
posicion inicial no puede ser determinada directamente a partir de las mediciones de acelerémetros,
girébmetros y magnetometros, puede ser proporcionada por otro sensor (por ejemplo, GPS) o indicada por el
usuario. Se conoce por lo tanto a lo largo del tiempo con los Unicos sensores inerciales (y llegado el caso
magnéticos) la posicion relativa del dispositivo 2 (y por lo tanto del peaton 1), definida con respecto a la
posicion inicial.

Se designara el referencial inercial terrestre por el indice i y el referencial de los medios 20 también denominado
body por el indice b. De esta manera, la matriz de cambio de base del referencial inercial terrestre hacia el
referencial central se anota Ri_,. Se anota R, la estimacion de esta matriz después de n paso de muestra.

La actitud esta ligada a la velocidad angular @ segun la ecuacion diferencial en la matriz de paso Ri_. Las
coordenadas de w se expresan en la base de la central inercial.

0 _(‘obZ ('Oby
Riop = | Wpz 0 ~Wpx [ *Risp
_(L)by (L)bx O

Considerando que el periodo de muestreo sefialado con dt es suficientemente corto, se puede utilizar por ejemplo
un desarrollo en el orden 1 como aproximacion:

Risp(t+dt) = Rip(t) + Risp(0) - dt

Esta aproximacioén se puede utilizar para actualizar la estimacion de la matriz R, para cada medicién:

0 —W, Wy
Ruy1 =Ry +| @2 0 Wy Rn dt
—w, Wy 0

Para actualizar la posicion y la velocidad, se utiliza la medicion de aceleracion. En particular, el procedimiento
comprende habitualmente una etapa (b) de estimacioén de la velocidad en funcién de dicha aceleracion medida (en
la practica por integracién) y una etapa (e) de estimacion del movimiento en funcién de la velocidad estimada (en



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2779764 T3

la practica también por integracion).
La aceleracion de los medios 20 con respecto al referencial terrestre viene dada asi por:
i=Y+g

Y la aproximacion que da la velocidad en funcién de la aceleracion es:

v(t+dt) =v() +a(t) - dt
Y la estimacion de la velocidad se actualiza asi para cada medicion segun:
Vppr = 0p + 4, - dt

La medicion del acelerometro es conocida en el referencial de los medios 20 body mientras que el campo
gravitacional es conocido en el referencial terrestre, la expresion de la aceleracion en el referencial terrestre es por

lo tanto:
Ajx Ybx 0
Ay | = Rpoi " [Yoy| +[ O
Ybz -9

Por lo tanto, si se expresa la velocidad en la base del referencial terrestre, la férmula de actualizacion en el enésimo
paso de muestra es:

Vixn+1 Vixn bx,n 0
Vly n+1 ‘A’Ly,n “|Yoyn|+1] 0 -dt
VlZ n+1 Vizn Ybzn -9

Y si se expresa la velocidad en la base del referencial de la central, la formula de actualizacién en el enésimo paso
de muestra es:

Vbx,n+1 1 Vbxn 1 be,n 0
Voyn+1| = Rusr "Ry [Voym |+ Rpgr *| Ry Yoy |+ 0 ~dt
Vbzn+1 Vbzn Ybzn -9

Lo que se convierte después de sustituciones y en el orden 1 en dt:

Vbx,n+1 Vbx,n 0 —W; wy Vbx,n bx.n 0
<\/by,n+1 = Qby,n + w, Oby,n + (Yoyn| + Rn 10 -dt
Vbz,n+1 Vbz,n _“)y Vbz,n sz,n _g

Por ultimo, la estimacion de la posicion se actualiza segun:

dix,n+1 dix,n vix,n

diy,n+1 diy,‘n + Viym|* dt
~ /\7

aiz,n+1 diz,n lzn

Preferentemente, con un filtro de Kalman extendido (se volvera sobre ello mas adelante), la matriz de covarianza
es actualizada linealizando las férmulas anteriores alrededor del punto actual.

Condicion pie en el suelo

El presente procedimiento utiliza astutamente la condicidon "pie en el suelo” en la que se basa el procedimiento
ZUPT, pero sin la necesidad de tener el sensor en el pie.

Como se observa en la figura 3a, el pie negro en contacto con el suelo tiene una velocidad nula en la fase
representada para las etapas 2 a 4. Los medios de medicién inercial 20 eran estaticos cuando el pie esta en el
suelo en el procedimiento ZUPT (y por lo tanto se podia restablecer la velocidad)
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El figura 3b representa esta vez un emplazamiento posible de los medios de medicién inercial 20 por encima del
tobillo 12 durante la fase de contacto talén/suelo. En el caso del presente procedimiento, los medios de medicion
inercial 20 realizan una rotacion por lo menos durante esta fase pie en el suelo, y por lo tanto presentan una
"velocidad esperada" de los medios 20 (es decir, de dicha extremidad inferior 10) que va a permitir una
reprogramacion. Dicha velocidad esperada depende de la velocidad angular medida y de dicho brazo de palanca,
en particular se calcula a partir del modelo pierna en rotacion alrededor del extremo 11 fijo en el suelo. Entonces

J— -
es igual al producto vectorial entre el vector rotacién instantanea @ y el vector I':
- — -
V=WAT

Una dificultad con respecto al procedimiento ZUPT es llegar a determinar un intervalo temporal de dicha marcha
del peatdn 1 durante el cual dicho extremo distal 11 de dicha extremidad inferior 10 esta en contacto con el suelo,
y mas exactamente el momento en el que el movimiento es una pura rotacion y el modelo que da la velocidad es
correcto.

Para ello, una etapa (c) permite determinar este intervalo temporal de contacto con el suelo en funcion de la
aceleracion medida, de la velocidad angular medida, y del brazo de palanca supuesto o estimado. Esto explica por
qué no es indispensable que los medios 20 presenten sustancialmente un movimiento de rotacién con respecto al
extremo distal 11 de la extremidad inferior 10 cuando no esta en contacto con el suelo.

En un primer modo de realizacion, esta etapa (c) comprende el calculo por los medios de tratamiento de datos 21,
31, 41 de una "aceleracion esperada” en funcion de dicha velocidad angular medida y del brazo de palanca.

En efecto, con el mismo modelo que suponen los medios 20 en rotacién a la distancia r (es decir, la longitud del
brazo de palanca) desde el punto fijo 11, la aceleracion tedrica es igual a:
— d(‘o - — — -

aac,za/\r+u)/\u)Ar

Anadiendo el término debido al campo de gravedad, la medicion de aceleracion esperada es igual a:

—

—_— —

(‘o el — — s
yadz—g+a/\r+w/\w/\r

Esta relacion proporciona un criterio para determinar si el modelo de brazo de palanca es correcto, y la etapa (c)
comprende la determinacion del intervalo temporal de contacto con el suelo en funcién de la aceleracion medida y
de dicha aceleracion tedrica.

Mas precisamente, se considera el modelo valido cuando la diferencia entre la mediciéon esperada de la aceleracién
y la medicion realizada por los medios de medicion inercial 20 es nula:

, L do | R
Diferenciaz?—yacf=?+g—ai\r—wﬂc—df‘\r

El campo de gravedad es conocido en el referencial terrestre, mientras que las mediciones del girometro y del
-

acelerémetro asi como I' son conocidas en la base de la central inercial. Para calcular la diferencia vectorial, es
preciso por lo tanto efectuar un cambio de base. Para no depender de la matriz de cambio de base, se pueden
comparar las normas de los vectores

—

- - - w - — — - —

Diferencia = }’—EAr—m/\m ATl — 2]

E AT

El término 4¢ r generalmente es pequefio con respecto a los otros términos, por lo tanto es posible despreciarlo

para evitar tener que calcular la derivada de la velocidad angular. La férmula de la diferencia se simplifica entonces:
Diferencia= [y - —w AwA | - [g]

Esta diferencia no es en la practica exactamente nula y se selecciona el periodo durante el cual es inferior a un

umbral predeterminado, por ejemplo 10% de |§|_ En otras palabras, dicho intervalo temporal de dicha marcha del
peatdn 1 durante el cual dicho extremo distal 11 de dicha extremidad inferior 10 esta en contacto con el suelo se
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determina en la etapa (c) como aquel durante el cual una diferencia entre la aceleraciéon medida y la aceleracion
tedrica es inferior a este umbral predeterminado.

En un segundo modo de realizacion que no forma parte de la presente invencion, se puede investigar
aproximadamente la fase de contacto con el suelo a partir de un motivo caracteristico en la sefial de los sensores.
La rotacién de la pierna cuando tiene lugar el balanceo o el choque cuando el pie toca el suelo por ejemplo pueden
permitir determinar aproximadamente dicho intervalo de contacto con el suelo. Por ejemplo, cuando se detecta la
aceleracion de un choque, se puede decidir que durante un tiempo caracteristico (por ejemplo un cuarto de
segundo) después de esta deteccion, el pie esta en el suelo.

Alternativamente, se puede, en una fase previa de calibracion, medir los valores habituales de aceleracion y de
velocidad angular que corresponden a un contacto del pie con el suelo, constituyendo estos valores habituales
(puntuales o en un intervalo) el motivo de referencia, e identificar los intervalos de tiempo que minimizan la
diferencia entre los valores medidos y este motivo de referencia.

En todos los casos, es posible buscar entonces en dicho intervalo el momento en el que la diferencia definida a
partir de la aceleraciéon es minima. De esta manera, se identifica el mejor momento para efectuar la
reprogramacion. Por ejemplo, se puede utilizar un procedimiento alternativo basado en un motivo predeterminado
para identificar aproximadamente el intervalo de contacto con el suelo, y después minimizar la diferencia entre la
aceleracion medida y la aceleracion esperada dentro de este intervalo (es decir, utilizar el procedimiento principal
descrito anteriormente).

En dicho intervalo temporal determinado (y preferentemente en el punto identificado en este intervalo), una etapa
(d) permite la reprogramacion de la velocidad estimada.

Mas precisamente, se calcula dicha velocidad esperada de la extremidad inferior 10 mediante los medios de
tratamiento de datos 21, 31, 41 en funcion de dicha velocidad angular medida y de dicho brazo de palanca. En
particular, como se ha explicado, es igual al producto vectorial entre el vector de rotacion instantanea ® vy el vector
r:

Ua,cf — a A F
Se corrige entonces la velocidad estimada de dicha extremidad inferior 10 en funcién de la velocidad esperada.

La diferencia entre esta velocidad esperada y la velocidad estimada ¥ obtenida por integraciones sucesivas se
utiliza para la reprogramacion. Es completamente posible reprogramar reemplazando simplemente el valor de la
velocidad estimada por la velocidad esperada, pero preferentemente y como se ha explicado, se utiliza un filtro
estimador de estado lineal (filiro Luenberger, filiro de Kalman, etc.) o no-lineal (filiro de Kalman extendido,
observador invariante, etc.). En la presente descripcion, se considerara el ejemplo de un filtro de Kalman extendido,
pero el experto en la materia sabra extrapolar a otros filtros.

La ganancia de Kalman Kn.1 se calcula a partir de la matriz de covarianza segun la formula de un filtro de Kalman
extendido. Se pueden modelizar los errores debidos a los sensores y a las aproximaciones como un ruido de
distribucion gaussiana. La varianza se estima midiendo el ruido de los sensores en reposo. La reprogramacion de
la estimacion del estado Xn+1.n que contiene la matriz de cambio de base, la velocidad y la posicion se realiza
afadiendo el término de correccion:

(l)_x rx Vbx,n+1
Rnt1ne1 = Xne1n T Kogr | [Qy [ A [Ty | = [Voyn+1
Wy Tz vbz,n+1

Se observa que, en la practica, el error de velocidad permite asimismo corregir la orientacion.

Cuando el pie deja el contacto con el suelo, la actitud y la velocidad Unicamente se actualizan nuevamente a partir
de los valores medidos de la aceleracion y de la velocidad angular proporcionados por los medios 20. Los errores
de calculo de la velocidad debidos a la doble integracion de los acelerometros se reinicializan asi en cada paso.

Calculo del brazo de palanca

Se observa que la longitud del brazo de palanca puede ser una constante introducida por el usuario (llegado el
caso tras la medicion).

5
Pero como alternativa, no se conoce obligatoriamente la posicion exacta de la caja 2 en la pierna, por lo tanto I’

10
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puede no ser conocido a priori. En este caso, el procedimiento comprende ventajosamente una etapa previa (a0)
de determinacion de dicho brazo de palanca. Por otro lado, se observa que la caja 2 puede moverse ligeramente
a lo largo de la extremidad inferior 10, por lo tanto la etapa (a0) se puede realizar de nuevo (a intervalos regulares

A\
o segun instrucciones del peatén 1) cuando tiene lugar la marcha para volver a determinar T".

5

En efecto, es posible estimar el valor de este vector o bien separadamente, o bien integrando directamente I' en

el estado del filtro de Kalman. Si se supone que los medios de medicion inercial 20 estan montados de manera
-

que el eje z esté alineado con el eje de la pierna, se puede considerar que el brazo de palanca I' esté alineado

con el eje z y las coordenadas x e y son nulas:

Iy 0
ry|l = 0
r, r,

En particular, el producto vectorial que da la velocidad se convierte en:
Wy Ty Wy 0 Wy, " Ty
Wy ATy =0y [A]0 ] =]-w, 1,
W, Iy W, r, 0

Anadiendo un campo r; en el estado del filtro de Kalman extendido, se efectia una reprogramacion de r, en funcion
del error de velocidad medida en cada fase de pie en el suelo.

N
Alternativamente, también se puede estimar I' directamente cuando el pie esta en contacto con el suelo. Se ha
explicado que esta fase se puede determinar por ejemplo a partir del choque sufrido cuando el pie toca el suelo, o
bien se trata de un intervalo predeterminado en el que el usuario coloca deliberadamente el pie en contacto con el
suelo.

Durante esta fase, se ha explicado que la medicién del acelerémetro viene dada por:

— 8 - —_— —_— -
a :EAr+wAwAr
dw,
Ay dt Wy Wy
a, | = dow, |+ Wy " Wy Ty
a, T —w, % 1, — w,°
0
Se puede buscar asi el valor de rz que minimiza como media la cantidad:
dow, .
dt (‘ox O‘)Z
Y- dow, [+ Wy " Wy [ — gl
— 2 2
dt —Wy Ty — Wy
0

Por ultimo, si no se conoce la orientacion de los medios de medicién inercial 20, se pueden afadir las tres
coordenadas del brazo de palanca al filtro. La reprogramacion afecta entonces a las tres coordenadas.

La posicion de los medios 20 en la extremidad inferior 10 también se puede estimar gracias a la utilizacion
complementaria de otros sensores cuando estan disponibles, por ejemplo un GPS que proporciona una velocidad y la
orientacion de la central con respecto a la tierra, siendo la incognita entonces el brazo de palanca, o también un sistema
de vision que proporciona una velocidad y la orientacion. En funcion de la precision de la informacion con respecto a la
velocidad exacta a nivel del sensor, sera necesario un tiempo de filtrado mas o menos largo.

Resultados
La figura 4a representa un ejemplo de una trayectoria obtenida tras la integracion de las mediciones de una caja 2

llevada por encima del tobillo 12. La marcha esta constituida por una ida y vuelta en una calle con descenso y
después subida de dos escaleras. Los acelerémetros y los girdmetros utilizados en los medios 20 son unos

11
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sensores MEMS calibrados con precision. Se ha utilizado un filtro de Kalman extendido con una reprogramacion
utilizando el modelo de brazo de palanca cuando el pie esta en el suelo como se ha descrito anteriormente.

Se constata la ausencia de deriva en una marcha de varios cientos de metros (el peaton 1 vuelve exactamente al
punto de partida) y la calidad y la precision de la navegacion.

La figura 4b representa mas precisamente el descenso y el ascenso de las escaleras durante la marcha ilustrada
en la figura 4a. Se muestra en este caso la altura de la caja 2 en funcion de la distancia recorrida. Cada zancada
en plano se reconoce de manera caracteristica, elevandose el tobillo 12 aproximadamente 18 cm efectuando una
trayectoria curva. En el descenso de las escaleras entre las distancias marcadas 118 my 125 m, se reconoce cada
zancada, franqueando el pie 11 dos escalones y una altura de aproximadamente 30 cm. Asimismo entre las
distancias marcadas de 128 m a 132 m, se reconoce para cada zancada el franqueo de dos escalones.

Asi, incluso cuando se esta en un entorno muy problematico para una central magneto-inercial (ascenso y
descenso de escaleras, en lugar de permanecer en plano), se constata que la calidad ofrecida por el presente
procedimiento sigue siendo irreprochable.

Este ultimo resulta éptimo para seguir el recorrido de un peatén 1 en un area poco o mal cubierta por una sefial
GPS, en el interior de edificios, en subsuelo, cerca de paredes altas, en el bosque, etc.

Como se ha explicado anteriormente, dicha vista que muestra para cada paso la elevacion de los medios 20
permite detectar facilmente unos trastornos de la marcha.

Equipos v sistema

Segun un segundo aspecto, la invencion se refiere en particular a los equipos 2, 3, 4 para la realizacion de uno u
otro de los modos de realizacién del procedimiento.

Como se ha explicado anteriormente, segin un primer modo de realizacion, el equipo es una caja 2 autébnoma que
comprende los medios de medicion inercial 20 y los medios de tratamiento de datos 21 configurados para la
realizacién de las etapas del procedimiento.

La caja 2 comprende ademas unos medios de sujecion 23 de la caja 2 a la extremidad inferior 10, y llegado el
caso, un magnetometro 24, unos medios de almacenamiento de datos 22 (para el almacenamiento de las
aceleraciones/velocidad angulares medidas o de los movimientos estimados) y/o unos medios de comunicacion
25 para la exportacion de los resultados.

Segun un segundo modo de realizacion, el equipo es un terminal mévil 3 o un servidor 4, adaptado para
comunicarse con una caja 2 que comprende los medios de medicién inercial 20. En otras palabras, el terminal 3 o
el servidor 4 comprende los medios de tratamiento 31 o 41 configurados para la realizacion de las etapas del
procedimiento. Cada caja 2 puede comprender aun asi unos medios de tratamiento de datos 21 para el control de
los medios 20 y la transmision (a través de los medios de comunicacion 25) de los datos medidos a los medios de
tratamiento de datos 31, 41.

Se debe observar que los medios 21, 31, 41 pueden, llegado el caso, compartir unas etapas del procedimiento.
Por ejemplo, en caso de aplicacion médica, los medios de tratamiento 21 de la caja 2 pueden realizar las etapas
hasta (e), y a posteriori los medios 41 del servidor 4 realizan la etapa (f) de anadlisis de manera que identifiquen un
eventual trastorno de la marcha de dicho peatén 1.

La invencion se refiere asimismo en este caso al sistema que comprende el equipo 3, 4 segun este modo de
realizacion y la o las cajas 2 "satélites" en conexion.

En todos los casos, los medios de tratamiento de datos 21, 31, 41 del equipo 2, 3, 4 "principal" estan configurados
para realizar:

- un modulo de recepcion de una aceleracion y de una velocidad angular de una extremidad inferior 10 de
dicho peatdén 1 adquiridas por unos medios de medicion inercial 20 solidarios con dicha extremidad inferior
10 y dispuestos de manera que presenten sustancialmente un movimiento de rotacion con respecto a un
extremo distal 11 de dicha extremidad inferior 10 por lo menos cuando dicho extremo distal 11 de la
extremidad inferior 10 esta en contacto con el suelo;

- un modulo de estimacion de una velocidad de dicha extremidad inferior 10 en funcién de dicha aceleracion
y de dicha velocidad angular medidas;

- un moédulo de determinacion de un intervalo temporal de dicha marcha del peatén 1 durante el cual dicho
extremo distal 11 de dicha extremidad inferior 10 esta en contacto con el suelo en funcién de la aceleracion
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medida, de la velocidad angular medida, y de un brazo de palanca entre los medios de medicion inercial 20
y dicho extremo distal 11;

- un médulo de calculo en dicho intervalo temporal determinado de una velocidad esperada de dicha
extremidad inferior 10 en funcion de dicha velocidad angular medida y de dicho brazo de palanca;

- un moédulo de correccion en dicho intervalo temporal de la velocidad estimada de dicha extremidad inferior
10 en funcién de la velocidad esperada;

- un moédulo de estimacion del movimiento del peatén 1 en funcién de la velocidad estimada de dicha
extremidad inferior 10.

Producto de programa de ordenador

Segun un tercer y cuarto aspectos, la invencion se refiere a un producto de programa de ordenador que comprende
unas instrucciones de codigo para la ejecucion (en los medios de tratamiento 21, 31, 41) de un procedimiento de
estimacion del movimiento de un peatdn 1 en marcha segun el primer aspecto de la invencion, asi como a unos
medios de almacenamiento legibles por un equipo informatico (por ejemplo unos medios de almacenamiento de
datos 22) en el que se encuentra este producto de programa de ordenador.

13
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de estimacion del movimiento de un peatén (1) en marcha que comprende las etapas de:

(a) medir una aceleracién y una velocidad angular de una extremidad inferior (10) por unos medios de medicion
inercial (20) solidarios con dicha extremidad inferior (10) de dicho peatén (1) y dispuestos de manera que
presenten sustancialmente un movimiento de rotacién con respecto a un extremo distal (11) de dicha
extremidad inferior (10) por lo menos cuando dicho extremo distal (11) de la extremidad inferior (10) esta
en contacto con el suelo;

(b) estimar por unos medios de tratamiento de datos (21, 31, 41) una velocidad de dicha extremidad inferior
(10) en funcién de dicha aceleracion y de dicha velocidad angular medidas;

(c) determinar por los medios de tratamiento de datos (21, 31, 41) un intervalo temporal de dicha marcha del
peaton (1) durante el cual dicho extremo distal (11) de dicha extremidad inferior (10) esta en contacto con
el suelo en funcion de la aceleracion medida, de la velocidad angular medida, y de un brazo de palanca
entre los medios de medicion inercial (20) y dicho extremo distal (11);

(d) en dicho intervalo temporal determinado:

o calcular por los medios de tratamiento de datos (21, 31, 41) una velocidad esperada de dicha extremidad
inferior (10) en funcién de dicha velocidad angular medida y de dicho brazo de palanca;

o corregir la velocidad estimada de dicha extremidad inferior (10) en funcion de la velocidad esperada;

(e) estimar por los medios de tratamiento de datos (21, 31, 41) el movimiento del peatén (1) en funcién de la
velocidad corregida de dicha extremidad inferior (10).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que se estima la velocidad de dicha extremidad inferior (10)
mediante integracion de la aceleracion medida expresada en el referencial terrestre en funcion de la velocidad
angular medida, y se estima el movimiento de dicha extremidad inferior (10) mediante integracion de la velocidad
estimada.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1y 2, en el que dicha velocidad esperada viene dada por la
formula Vact = WAT enla que ® es la velocidad angular medida y T es el brazo de palanca.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dichos medios de medicion inercial (20) estan
dispuestos en dicha extremidad inferior (10) entre un tobillo (12) y una rodilla (13).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la etapa (c) comprende el calculo por los
medios de tratamiento de datos (21, 31, 41) de una aceleracion esperada en funcién de dicha velocidad angular
medida y del brazo de palanca, determinandose dicho intervalo temporal de dicha marcha del peatén (1), durante
el cual dicho extremo distal (11) de dicha extremidad inferior (10) esta en contacto con el suelo, en funcién de la
aceleracion medida y de dicha aceleracion esperada.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que dicho intervalo temporal de dicha marcha del peatén (1),
durante el cual dicho extremo distal (11) de dicha extremidad inferior (10) esta en contacto con el suelo, se
determina en la etapa (c) como aquel durante el cual una diferencia entre la aceleracion medida y la aceleracion
esperada es inferior a un umbral predeterminado.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 5 y 6, en el que dicha aceleracién esperada viene dada por
la féormula

Ve = —B+ AT+ BABAT

- . . 2 d s
en la que W es la velocidad angular medida, I' el brazo de palanca y g la aceleracion de la gravedad.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que dicho intervalo temporal de dicha marcha del
peaton (1), durante el cual dicho extremo distal (11) de dicha extremidad inferior (10) esta en contacto con el suelo,
se determina en la etapa (c) como aquel durante el cual o después del cual la aceleracioén y/o la velocidad angular
medidas corresponden a un motivo predeterminado representativo del contacto del extremo (11) de la extremidad
inferior (10).
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9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la correccion de una velocidad estimada de
dicha extremidad inferior (10) en la etapa (c) comprende la utilizacion de un filtro estimador de estado lineal o no
lineal.

10. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1 a 9, que comprende una etapa (a0) previa de determinacion
de dicho brazo de palanca.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que se determina el brazo de palanca minimizando la diferencia
entre la aceleracion medida y una aceleracion esperada que depende de dicha velocidad angular medida y del
brazo de palanca, cuando tiene lugar un intervalo temporal predeterminado de dicha marcha del peatén (1) durante
el cual dicho extremo distal (11) de dicha extremidad inferior (10) esta en contacto con el suelo.

12. Procedimiento segun las reivindicaciones 9 y 10 en combinacion, en el que dicha determinacién del brazo de
palanca comprende la integracién del brazo de palanca en el filtro.

13. Equipo (2, 3, 4) de estimacion del movimiento de un peaton (1) en marcha que comprende unos medios de
tratamiento de datos (21, 31, 41) configurados para realizar:

- un moédulo de recepcion de una aceleracion y de una velocidad angular de una extremidad inferior (10) de
dicho peaton (1) medidas por unos medios de medicion inercial (20) solidarios con dicha extremidad inferior
(10) y dispuestos de manera que presenten sustancialmente un movimiento de rotaciéon con respecto a un
extremo distal (11) de dicha extremidad inferior (10) por lo menos cuando dicho extremo distal (11) de la
extremidad inferior (10) esta en contacto con el suelo;

- un modulo de estimacion de una velocidad de dicha extremidad inferior (10) en funcién de dicha aceleracion
y de dicha velocidad angular medidas;

- un modulo de determinacion de un intervalo temporal de dicha marcha del peatén (1) durante el cual dicho
extremo distal (11) de dicha extremidad inferior (10) estd en contacto con el suelo en funcién de la
aceleracion medida, de la velocidad angular medida, y de un brazo de palanca entre los medios de medicion
inercial (20) y dicho extremo distal (11);

- un médulo de calculo en dicho intervalo temporal determinado de una velocidad esperada de dicha
extremidad inferior (10) en funcién de dicha velocidad angular medida y de dicho brazo de palanca;

- un médulo de correccioén en dicho intervalo temporal de la velocidad estimada de dicha extremidad inferior
(10) en funcion de la velocidad esperada;

- un modulo de estimacion del movimiento del peatén (1) en funcién de la velocidad corregida de dicha
extremidad inferior (10).

14. Producto de programa de ordenador que comprende unas instrucciones de cédigo para la ejecucion de un
procedimiento de estimacién del movimiento de un peatén (1) en marcha segun una de las reivindicaciones 1 a
12, cuando dicho programa es ejecutado en un ordenador.

15. Medios de almacenamiento legibles por un equipo informatico en el que un producto de programa de ordenador

comprende unas instrucciones de codigo para la ejecucion de un procedimiento de estimacion del movimiento de
un peaton (1) en marcha segun una de las reivindicaciones 1 a 12.
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