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Resumen 

Hoy en día la navegación por GPS es una herramienta cotidiana muy útil para la 

humanidad, gracias a esta tecnología las personas pueden desplazarse por 

lugares en los cuales no han estado antes con cierto grado de precisión. La 

ubicación de un punto sobre la superficie terrestre se hace por medio de un 

satélite transmisor y un receptor que se ubica por medio del principio de 

Triangulación. Los Sistemas-Micro-Electro-Mecánicos o MEMS, son una 

tecnología que, en su forma más general puede ser definida como elementos 

electro-mecánicos miniaturizados que se realizan con técnicas de micro -

fabricación. 

Las unidades de medición inercial o IMU, son dispositivos que miden aceleración y 

orientación, que implementados con algún procesador o sistema de cómputos 

permiten crear un sistema de navegación inercial o INS. El enfoque de esta 



Pistas Educativas No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~113~ 

investigación es crear un sistema de bajo costo que permita fusionar los datos 

provenientes de los sistemas IMU/GPS mediante un filtro Kalman, esto con la 

finalidad de aprovechar las características propias de cada sistema y mejorar la 

precisión del posicionamiento por GPS. Con el uso de este sistema mediante 

sensores comerciales de bajo costo se hace posible mejorar la precisión del 

posicionamiento GPS con hasta un 3.03%. 
Palabra(s) Clave(s): GPS, IMU, INS, KALMAN, MEMS. 

 

1. Introducción 
Los sistemas globales de posicionamiento por satélite o GNSS (por sus siglas 

en inglés) [1], han sido una poderosa herramienta para conocer nuestra posición 

en cualquier parte de la superficie terrestre con cierto grado de precisión según 

sea el dispositivo que se utilice.  

El GPS es uno de estos GNSS [2]. Dicho sistema nos permite conocer nuestra 

ubicación con un rango de 15 a 30 metros aproximadamente utilizando GPS 

comerciales, esta precisión es aceptable para las aplicaciones cotidianas donde 

no es necesaria una precisión mayor, pero existen casos en los que es necesario 

tener una mayor precisión como lo es la trayectoria de misiles, navegación de 

vehículos aéreos no tripuladas, etc. 

Dentro de los dispositivos que se utilizan actualmente en la navegación están las 

unidades de medición inercial o IMU (Inertial Measurement Unit) [3]. Estos 

dispositivos incorporan sensores como acelerómetros, giroscopios, 

magnetómetros, barómetros, entre otros, para obtener información sobre la 

posición, velocidad, aceleración, orientación, altitud, etc. 

Un sistema de navegación inercial o INS (Inertial Navigation System), es el 

encargado de procesar toda la información proveniente de la IMU y así calcular 

orientación y posición del vehículo o aeronave que se desee utilizar [4].  

Todos estos dispositivos pueden funcionar de manera conjunta para mejorar la 

precisión de todo el sistema en sí, lo que lleva a un mayor desempeño en las 

aplicaciones donde se requiera una mayor precisión, lo que aumenta 

considerablemente el campo de aplicación de sistemas de este tipo. 
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El Filtro de Kalman es un algoritmo que permite conocer el estado oculto (no 

medible) de un sistema lineal, además funciona cuando el sistema está sometido a 

ruido blanco aditivo. 

Esta investigación propone que estas herramientas en conjunto pueden ser 

utilizadas para lograr mejorar la precisión del sistema GPS y con ello disminuir el 

error de dicho sistema (con base en la información anterior y lo mostrado en [5]). 

Esto permitirá al usuario tener una mayor precisión de la posición a un costo 

menor que los sistemas comerciales. 

Con el uso de este sistema, (mediante sensores comerciales de bajo costo), se 

hace posible mejorar la precisión del posicionamiento GPS con hasta un 3.03%. 

El artículo se organiza de la siguiente manera. La sección 2 se enfoca en los 

conceptos de orientación y las distintas maneras de hacerlo. En la sección 3 se 

presenta lo relacionado a la navegación inercial y características de los sensores. 

En la sección 4 se explica brevemente el filtro de kalman así como su estructura. 

La sección 5 presenta la implementación del algoritmo de fusión GPS/INS/Kalman 

para una prueba simulada y para una prueba de campo real. En la sección 6 se da 

una breve descripción del hardware y software utilizado. Finalmente en la sección 

7, se presentan algunas conclusiones. 

 

2. Orientación 
Sistemas de Referencia 

Un sistema de referencia es un sistema de coordenadas que permite localizar 

una posición cualquiera en un espacio dimensional. Existen diferentes sistemas de 

referencia que pueden usarse según sea la aplicación deseada [6]. 

 
Sistema de referencia de Navegación (n-frame) 
Este sistema de referencia también se le conoce como NED (Nort, East, Down) ya 

que sus ejes apuntan a dichas direcciones, se denominan a los ejes de 

navegación como  al que apunta al norte,  al que apunta al este y  al que 

apunta hacia abajo, teniendo como origen la localización del sistema de 

navegación, como se observa en la figura 1. 
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Figura 1 Sistema de referencia de navegación. [13] 

 
Sistema de Referencia de Body (b-frame) 
Es el sistema de referencia del móvil en cuestión cuyo origen es el del sistema de 

referencia del sensor, el eje Z alineado a la elipsoidal normal en un punto en 

dirección hacia abajo, el eje X en dirección del movimiento del vehículo, el eje Y 

apuntando a la derecha y completando un marco ortogonal como se muestra en la 

figura 2. 

 
Figura 2 Sistema de referencia body. [14] 

 
Ángulos de Euler 

Los ángulos de Euler constituyen un conjunto de tres coordenadas angulares 

que sirven para especificar la orientación de un sistema de referencia de ejes 

ortogonales, normalmente móvil, respecto a otro sistema de referencia de ejes 

ortogonales normalmente fijos [3]. 

Dados dos sistemas de coordenadas  y  con origen común, es 

posible especificar la posición de un sistema en términos del otro usando tres 

ángulos Φ (eje x), θ (eje y), y Ψ (eje z). Dichos ángulos son llamados Roll, Pitch, y 

Yaw respectivamente. 
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Matriz de Cosenos Directores DCM 
La Matriz de Cosenos Directores DCM es una matriz de 3x3 donde cada fila 

corresponde a los vectores unitarios del sistema de referencia rotado en el sistema 

de referencia fijo, es decir, los cosenos de los ángulos formados por cada eje del 

sistema rotado con los ejes del sistema fijo. En la ecuación 1 se muestra una 

matriz DCM de sistema body a sistema de navegación. 

 
 

Cuaterniones 
Los cuaterniones son una extensión de los números reales, similar a la de los 

números complejos. Mientras que los números complejos son una extensión de 

los reales por la adición de la unidad imaginaria , tal que , los cuaterniones 

son una extensión generada de manera análoga añadiendo las unidades 

imaginarias  a los números reales (Ver ecuación 2), tal que  =  =  = -1. 

 
 

3. Navegación Inercial 
La navegación inercial es una técnica de navegación autónoma en donde las 

mediciones obtenidas de sensores como acelerómetros y giroscopios son usadas 

para trazar la posición y orientación de un objeto respecto a un punto, orientación 

y velocidad conocidos [7].  
 

IMU 
La Unidad de Medición Inercial es la encargada de medir la velocidad angular y 

aceleración lineal de un objeto mediante la incorporación de sensores como 

acelerómetros y giroscopios, aunque también pueden incorporarse otros sensores 

como lo son los magnetómetros, barómetros, etc.  
 

Acelerómetro 
Se denomina acelerómetro a cualquier instrumento destinado a medir 

aceleraciones [8]. Esto no es necesariamente la misma que la aceleración de 
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coordenadas (cambio de la velocidad del dispositivo en el espacio), sino que es el 

tipo de aceleración asociada con el fenómeno de peso experimentado por una 

masa de prueba que se encuentra en el marco de referencia del dispositivo. Un 

ejemplo se de este dispositivo se muestra en la figura 3. 

 

 
Figura 3 Acelerómetro modelo adxl345. [15] 

 
Giroscopio 

El giroscopio es un dispositivo que mide velocidad angular o ángulo de rotación 

respecto a un sistema inercial. El principio de funcionamiento del giroscopio está 

basado en la conservación del momento angular. La estructura de los ejes del 

giroscopio se muestra en la figura 4. 

 
Figura 4 Orientación ejes del giroscopio. [16] 

 

4. Filtro de Kalman 
El filtro de Kalman es un filtro recursivo de predicción que se basa en el uso de 

técnicas de espacio de estados y los algoritmos recursivos. Este filtro es una 

herramienta poderosa empleada para controlar los sistemas ruidosos, 



Pistas Educativas No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~118~ 

específicamente para identificar el problema lineal cuadrático, cuando este es 

sometido a ruido blanco aditivo [9]. 

El estimador resultante es estadísticamente óptimo con respecto a cualquier 

función cuadrática de estimación del error. La ventaja de este algoritmo respecto a 

otros, es que el filtro de kalman es capaz de escoger la forma óptima cuando se 

conocen las varianzas de los ruidos que afectan al sistema, además es el mejor 

estimador lineal si sus vectores tienen estadísticas arbitrarias y si estas son 

variables aleatorias normales. 

El filtro de Kalman aborda el problema general de tratar de estimar el estado 

 de un proceso controlado de tiempo discreto que se rige por la ecuación 

diferencial estocástica lineal siguiente: 
   

 

Con mediciones , esto es: 

 
 

El algoritmo y estructura del filtro de kalman se muestra en figura 5. 

 

 
Figura 5 Algoritmo filtro de kalman discreto. [17] 
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5. Implementación 
Las plataformas de las IMU son la manera en que ésta se sujeta al objeto de 

interés, permitiendo así diferentes maneras de obtener medidas de los sensores 

según el sistema de referencia que se utilice [10].  

Para este caso utilizaremos una plataforma del tipo strapdown, por lo que estará 

sujeta al objeto de interés como se muestra en la figura 6. 

 

 
Figura 6 Orientación de los ejes de la plataforma strapdown [18].  

 

El algoritmo para obtener posición y orientación mediante una IMU en 

configuración strapdown se muestra en la figura 7. 

 

 
Figura 7 Diagrama de algoritmo INS para plataforma strapdown [19]. 

 
Orientación y Posición 

Las integraciones para obtener orientación y velocidad se realizaron mediante 

el método numérico de Runge Kutta de 4to orden usando las funciones de 

orientación expresada en cuaterniones con condiciones iniciales y de la corrección 

de la aceleración, como se muestra en ecuaciones 5, 6, 7 y 8; funciones para 

orientación mediante cuaterniones. 
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Donde  son los parámetros del cuaternión.  
 

Funciones para corrección de aceleración para posteriormente obtener velocidad y 

posición, ecuaciones 9, 10 y 11. 

 

 

 
 

Donde son velocidades en sistema body, por su parte  son 

velocidades angulares medidas por el giroscopio y son los ángulos de Euler, 

roll y pitch, respectivamente. 

 

Cambio de sistema de referencia y obtención de la posición 
Una vez que tenemos las velocidades U, V, W las cuales están en sistema de 

referencia de body, es necesario convertirlas a sistema de referencia de 

navegación NED (Norte, Este y Abajo), para esto haremos lo siguiente, ecuación 

12. 

 
 

Ahora que tenemos las velocidades solo queda hacer una integración numérica 

para obtener la posición en sistema de referencia de navegación. 
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6. Prueba simulada 
Para la simulación se tomó un vector posición cuyas componentes son 

( ), el cual será derivado para obtener los vectores de velocidad y 

aceleración necesarios para simular los datos medidos por el acelerómetro. 

Estas componentes del vector de posición se muestran a continuación, 

ecuaciones 13, 14 y 15 

 

 

 
 

La trayectoria que representa nuestro vector posición para valores de  entre 0 y  

 con incrementos . 

Se obtuvieron los siguientes resultados en la prueba simulada como se ve en las 

figuras 8 a 13 (Tomando la estructura del algoritmo propuesto en [11] y [12]). 
 

 
Figura 8 Trayectoria simulada. 

 

 
Figura 9 Trayectoria obtenida por IMU/GPS. 
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Figura 10 Posición Este simulada. 

 

 
Figura 11 Posición Este algoritmo IMU/GPS. 

 

 
Figura 12 Posición Norte simulada. 

 

 
Figura 13 Posición Norte algoritmo IMU/GPS 
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7. Prueba de campo real 
El lugar donde se realizó la prueba de adquisición de datos de nuestro sistema 

IMU/GPS fue en un campo de beisbol. Dicho lugar cuenta con una zona UTM 14Q 

y una altitud media de 2032 m. En la figura 14 se muestra la trayectoria en Google 

Maps de dicho lugar. 

 

 
Figura 14 Lugar de prueba de adquisición de datos.  

 

Este lugar se eligió debido a que se deseaba un lugar despejado en el cual se 

redujera la posibilidad de error por multi-trayectoria ya que no se encuentran 

muchos edificios cerca que pudieran rebotar la señal que recibe el receptor GPS. 

AL aplicar el algoritmo propuesto se obtuvo lo siguiente mostrado en las figuras 15 

a 19. 

 
Figura 15 Trayectoria GPS. 

 

 
Figura 16 Trayectoria INS vs GPS 
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Figura 17 Trayectoria GPS/INS/Kalman. 

 

 
Figura 18 Trayectoria Real. 

 

 
Figura 19 Trayectoria INS vs GPS vs GPS/INS/Kalman. 

 

8. Resultados 
Con base en los resultados obtenidos, se concluye que es posible aplicar una 

fusión de datos de sistemas GPS/IMU de bajo costo utilizando un filtro de kalman 

para lograr reducir el error de posición de un GPS comercial con hasta 13 cm 
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(3.03%). Con lo que se comprueba que es posible reducir el error de un GPS 

mediante sensores inerciales MEMS. 

 

9. Conclusiones 
Cabe mencionar que aunque se obtuvieron resultados aceptables a pesar de 

utilizar sensores económicos, es necesario tomar en cuenta que tanto a la IMU 

como al GPS le afectan perturbaciones diferentes debido a la naturaleza y 

funcionamiento de cada uno, por eso dentro de las posibles mejoras al trabajo se 

debe considerar una caracterización y modelado de los errores propios de cada 

sensor para obtener un mejor desempeño del algoritmo, así como considerar 

etapas de pre filtrado antes de introducir los datos al sistema, además de la 

utilización de dispositivos más precisos. Estos dispositivos podrían ser un GPS de 

tipo diferencial el cual cuenta con un menor error de posición respecto a los 

receptores GPS comerciales, otro dispositivo para mejorar sería una IMU de más 

grados de libertad que involucre el uso de magnetómetros, barómetros, entre 

otros, lo que aumenta la información disponible del objeto. Dentro de estas 

mejoras se encuentra también el uso de transmisores de radio frecuencia para 

poder montar nuestro sistema GPS/IMU a vehículos aéreos no tripulados o 

DRONES, y vehículos terrestres sin la necesidad de tener una conexión por cable. 
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