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Calibraci ón de la unidad de medida inercial de un dispositivo ḿovil
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En este artı́culo se propone un ḿetodo para la calibración del aceleŕometro y del giŕoscopo de una unidad de medida inercial (UMI), el
cual se basa en muestras de señales de aceleración, velocidad, y orientación. La calibracíon de cada uno de los dos componentes de la UMI
requiere estimar nueve parámetros; tres asociados a errores de no ortogonalidad entre los ejes coordenados, otros tres derivados del sesgo
del instrumento en las tres direcciones espaciales, y los tres restantes corresponden a las diferencias de los ejes coordenados en cuanto a
sus factores de conversión entre valores medidos y unidades fı́sicas. El procedimiento propuesto, el cual encuentra cada vector de nueve
paŕametros utilizando un algoritmo de optimización basado en el principio de los mı́nimos cuadrados, se aplicó a un teĺefono ḿovil Samsung
Galaxy A32.

Descriptores:Ensẽnanza; calibración; dispositivo ḿovil; unidad de medida inercial.

This paper proposes a method for the calibration of the accelerometer and gyroscope of an inertial measurement unit (IMU), which is
based on samples of acceleration, velocity, and orientation signals. The calibration of each of the two components of the IMU requires the
estimation of nine parameters; three associated with non-orthogonality errors between the coordinate axes, three others derived from the bias
of the instrument in the three spatial directions, and the remaining three correspond to the differences of the coordinate axes in terms of their
conversion factors between measured values and physical units. The proposed procedure, which finds each nine-parameter vector using an
optimization algorithm based on the principle of least squares, was applied to a Samsung Galaxy A32 cell phone.
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1. Introducción

Los sensores basados en sistemas microelectromecánicos ta-
les como las unidades de medida inercial (UMI) son muy po-
pulares por ser de bajo costo y encontrarse implementados en
la mayoŕıa de dispositivos ḿoviles [1].

Diferentes investigadores han desarrollado aplicaciones
interactivas para la enseñanza de las ciencias fı́sicas y la in-
genieŕıa que utilizan las UMI de dispositivos ḿoviles [2-4].
Sin embargo, estos sensores presentan errores en sus medi-
das debido a la no ortogonalidad entre sus ejes, sesgos (me-
didas no nulas ante entradas nulas), y factores de escala de-
pendientes del eje coordenado de medida [5,6], lo cual pue-
de alterar significativamente los resultados del experimento.
La mayoŕıa de procedimientos para calibrar UMI requiere de
instrumentacíon adicional o de equipos externos con un pa-
trón de referencia para cada una de las variables involucra-

das [7-9]. Otros autores han utilizado un celular inteligente
para la autocalibración de la UMI haciendo uso de un filtro
de Kalman [10,11]. En las Refs. [12,13] se describe un proce-
dimiento de calibración para un magnetómetro. En la Ref. [8]
se propone utilizar el sistemaóptico de captura de movimien-
to VICONTMpara calibrar una UMI y un magnetómetro. En
la Ref. [7] se utiliza un robot manipulador para realizar el ex-
perimento de calibración de la UMI de un celular y de un sen-
sor inercial XSENSTM . El método propuesto en la Ref. [14]
utiliza únicamente la aceleración gravitacional terrestre para
estimar los nueve parámetros del acelerómetro, mientras que
para el giŕoscopo se realiza un experimento en el que se al-
ternan fases de reposo y de movimiento del teléfono ḿovil
con el fin de comparar el vector unitario de gravedad obte-
nido a partir de las aceleraciones medidas durante una fase
de reposo, con respecto al vector de gravedad unitario que se
obtiene al integrar la velocidad angular durante la fase que



2 C. D. TOBAR, D. A. BRAVO, AND C. F. RENGIFO

precedío a dicho reposo. Lo propuesto en [14] es inaplicable
dado que para integrar la velocidad angular se requiere cono-
cer la orientacíon inicial del dispositivo, la cual no es posible
obtener con solo medidas del acelerómetro, dado que este so-
lo permite encontrar dos de los tresángulos de orientación
requeridos. Esta afirmación se sustenta en el hecho de que las
lecturas de un acelerómetro son invariantes ante una rotación
alrededor del eje gravitacional.

En este trabajo, basado en la propuesta de Tedaldi y cola-
boradores [14], se utilizan medidas de aceleración y veloci-
dad angular, pero también de orientación espacial; estaśulti-
mas disponibles en casi todos los dispositivos móviles. Con el
fin de evitar singularidades en la integración de las velocida-
des angulares se utilizaron cuaterniones en lugar deángulos
de orientacíon dado que la relación entre las derivadas de es-
tosúltimos y las velocidades angular no es unı́voca para todas
las orientaciones del dispositivo. Igualmente, se evitó la inte-
gracíon directa de los componentes de la matriz de rotación
debido a que el algoritmo de integración no puede garantizar
que se preserve su ortonormalidad. En cuanto a los cuaternio-
nes, el algoritmo de integración ode45deMATLABmantuvo
su magnitud en uno con desviaciones máximas de un diez
milésimo.

El art́ıculo se estructura de la siguiente manera: la Sec. 2
describe el modelo matemático del error para los sensores y
el procedimiento de calibración usado para la UMI y el mag-
net́ometro, la Sec. 3 está dedicada a los resultados numéricos
y su ańalisis y finalizando con las conclusiones del artı́culo
en la Sec. 4.

2. Materiales y métodos

2.1. Modelo de error de los sensores

Para el desarrollo del modelo de error de una unidad inercial
de medida se consideran cuatro sistemas de ejes coordenados.
El primero de ellos corresponde al referente inercial, el cual
se considera en reposo y será denotado comoIf . El segundo
sistema coordenado será el de la UMI, se representará como
Bf , y su origen se considerará coincidente con el deIf . Es-
tos dos sistemas coordenados, cada uno compuesto por una
triada de ejes ortogonales entre sı́, se relacionan a través de
la matriz de rotacíon gRb, la cual toma un vectorb~p con la
posicíon cartesiana de un puntop con respecto al origen del
referenteBf , y la transforma eng~p, que representa la posi-
ción del mismo punto, pero esta vez con respecto al origen
deIf (g~p = gRb

b~p). El tercer sistema coordenado, denota-
do comoAf corresponde al acelerómetro, y a diferencia de
los dos primeros, no está conformado ni por ejes ortogonales
entre śı, ni su origen es coincidente con el deBf . Lo ante-
rior se debe a errores inherentes al proceso de fabricación de
dispositivos microelectromecánicos [5,6]. Si las desviaciones
angulares entre los ejes deBf y Af son pequẽnas, la matriz
de rotacíon que los relaciona se puede expresar bajo la for-
ma [15]:

bRa =




1 −αy,z αz,y

0 1 −αz,x

0 0 1


 , (1)

dondeαz,x es elángulo de rotación del ejez deAf con res-
pecto al ejex deBf . La interpretacíon para lośangulos res-
tantes es similar a la deαz,x. La no coincidencia entre los
oŕıgenes deAf y Bf se representa como un vector de trans-
lación ~∆a, que corresponde a lo que el instrumento registra
cuando la aceleración a la que este está sometido es cero. En
la literatura anglosajona, a este valor se le conoce como el
offsetdel instrumento. Otro elemento a tener en cuenta en el
modelo del acelerómetro son las diferencias entre los facto-
res de conversión entre valores medidos y unidades fı́sicas de
cada eje deAf , lo cual se representa mediante la siguiente
matriz de ganancias:

Ka =




ka,x 0 0
0 ka,y 0
0 0 ka,z


 . (2)

La combinacíon de los errores de ortogonalidad,offset,
y ganancia conlleva al siguiente modelo, el cual transforma
una aceleración a~a, representada en el sistema coordenado
Af , en una aceleración b~a, representada en el sistema coor-
denadoBf

b~a = bRa Ka

(
a~a + ~∆a + ~εa

)
, (3)

donde~εa representa el ruido de medida que afecta al ace-
lerómetro. El cuarto sistema coordenado, denotado comoGf

corresponde al giróscopo, y su modelo engloba los mismos
fenómenos que el del acelerómetro. En consecuencia, el mo-
delo del giŕoscopo es:

b~ω = bRg Kω

(
g~ω + ~∆ω + ~εω

)
, (4)

dondebRg es la matriz que transforma un vector de velo-
cidad angular del sistema coordenadoGf al sistema coorde-
nadoBf , y ~∆ω y Kω son eloffsety la matriz de ganancias
del giróscopo. Los modelos (3) y (4) expresan las medidas de
aceleracíon y de velocidad angular en un sistema de referen-
cia coḿun denotado comoBf .

2.2. Estimacíon de los paŕametros del modelo de error

En esta sección se propone un procedimiento basado en el
trabajo de Tedaldi y colaboradores [14], el cual requiere que
el dispositivo se someta a intervalos de reposo alternados por
intervalos de movimiento. En adelante, la aceleración prome-
dio de la UIM durante el intervalo estáticok se denotaŕa co-
mo b~ak, mientras que la aceleración en el instante de tiempo
tk se denotaŕa comob~a(tk). La misma convención se utili-
zaŕa para las deḿas variables que intervienen en el proceso
de calibracíon.
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Acelerómetro

Los paŕametros del acelerómetro se agruparán en el vec-
tor θa:

θa=
[
αy,z αz,y αz,x ka,x ka,y ka,z ∆a,x ∆a,y ∆a,z

]T
. (5)

Para estimarθa se utilizaŕan las aceleraciones promedio
medidas por la UIM cuando esta se encuentra en una posición
de reposo (b~ak, k = 1, . . . , N ). En tal caso, la magnitud de
b~ak debeŕa ser igual a la aceleración gravitacional terrestre;
y por lo tanto, elθa óptimo debeŕa minimizar:

mı́n
θa∈IR9

N∑

k=1

(
g −

∥∥b~ak

∥∥)2
. (6)

El escalarg representa la magnitud de la aceleración gra-
vitacional terrestre para el lugar donde se efectúa la prueba, y
b~ak es el valor que se obtiene al aplicar la Ec. (3) aa~ak. Entre
más alto el ńumero de posiciones estáticasN , mayor seŕa la
cantidad de ecuaciones no lineales utilizadas para estimarθa.
Para que el sistema de ecuaciones que se desprende de (6)
est́e completamente determinado deben haber como mı́nimo
nueve posiciones estáticas en las cuales la orientación de la
UIM sea diferente.

Gir óscopo

Para estimar el vector de parámetros del giŕoscopo se com-
paran dos tipos de estimaciones de la orientación del dispo-
sitivo. Las primeras, denotadas comou (tk+m), se obtienen
directamente del dispositivo, y las segundas, denotadas como
û (tk+m), se obtienen al integrar las velocidades angulares
desde el instantetk hasta el instantetk+m, y tomando como
condicíon inicial au (tk). La constantem es la cantidad de
muestras que comprende el intervalo de integración. De esta
manera,θg debe minimizar el siguientéındice:

mı́n
θg∈IR9

Ns−m∑

k=1

‖u (tk+m)− û (tk+m)‖2 , (7)

dondeNs es el ńumero total de muestras del experimento,
mientras que el ńumeroN utilizado para la calibración del
aceleŕometro es el ńumero de posiciones estáticas. A con-
tinuacíon, se presenta el algoritmo que calculaû(tk+m), el
cual es la principal contribución del presente trabajo. Es-
te algoritmo recibe como parámetros aθg, que es el vector
de paŕametros que se evalúa, au(tk), y a g~ωk para k =
1, . . . , Ns.

1. Se determina la matriz de rotación que indica la orien-
tación de los ejes de la UMI con respecto al referente
inercial:

gRb(tk) = rot(z, φ(tk)) rot(y, θ(tk)) rot(x, ψ(tk)), (8)

donderot(z, φ(tk)), rot(y, θ(tk)), y rot(x, ψ(tk)) son
matrices de rotación alrededor de los ejesx, y y z, res-
pectivamente [16], las cuales se definen de la siguiente
manera:

rot(z, φ) ≡



cosφ − sin φ 0
sin φ cosφ 0

0 0 1


 ,

rot(y, θ) ≡



cos θ 0 sin θ
0 1 0

− sin θ 0 cos θ


 ,

rot(x, ψ) ≡



1 0 0
0 cos ψ − sin ψ
0 sin ψ cosψ


 .

(9)

Los valores resultantes degRb(tk) se almacenan en
una matriz cuyos componentes se denotan de la si-
guiente manera:




px qx rx

py qy ry

pz qz rz


 ← gRb(tk), (10)

2. Se transforma la matrizgRb(tk) en un cuaternión [16]:

q(tk) =
1
2




√
px + qy + rz + 1

sign(qz − ry)
√

px − qy − rz + 1

sign(rx − pz)
√−px + qy − rz + 1

sign(py − qx)
√−px − qy + rz + 1




. (11)

3. Se resuelve nuḿericamente la siguiente ecuación dife-
rencial [16] desdetk hastatk+m, utilizando como con-
dición inicial el cuaterníon q(tk) calculado en el paso
precedente:

q̇ =
1
2
Ω(q) b~ω(t), tk ≤ t ≤ tk+m. (12)

Siendo:

Ω(q) =




−q2 −q3 −q4

q1 q4 −q3

−q4 q1 q2

q3 −q2 q1


 ,

dondeq1, q2, q3, y q4 son los componentes del cuater-
nión q, y b~ω(t) se obtiene al aplicar la Ec. (4) a g~ω(t).
De la solucíon de la ecuación diferencial (12) se extrae
q(tk+m).

4. Se transformaq(tk+m) en una matriz de rotación con
la orientacíon que, de acuerdo con el giróscopo, de-
beŕıa tener la UIM en el instantetk+m. Para tal fin se
utiliza la siguiente expresión:
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gRb(tk+m) = 2




q2
1 + q2

2 − 1
2 q2 q3 − q1 q4) q2 q4 + q1 q3

q2 q3 + q1 q4 q2
1 + q2

3 − 1
2 q3 q4 − q1 q2

q2 q4 − q1 q3 q3 q4 + q1 q2 q2
1 + q2

4 − 1
2


 . (13)

5. Se extraen lośangulos de guiñada, cabeceo, y balanceo a partir de la matriz de rotacióngRb(tk+m), cuyos componentes
se supone que obedecen la convención establecida en la Ec. (10)

φ (tk+1) = arctan
(

py

px

)
,

θ(tk+1) = arctan
( −pz

px cos φ (tk+1) + py sin φ (tk+1)

)
,

ψ (tk+1) = arctan
(

rx sin φ (tk+1)− ry cosφ (tk+1)
−qx sin φ (tk+1) + qy cos φ (tk+1)

)
.

(14)

Los ćalculos anteriores se deben realizar utilizando una función tangente inversa que reciba dos argumentos, uno con el
numerador de la fracción, y otro con su denominador. Esto con el fin de no restringir elángulo resultante a dos de los
cuatro cuadrantes posibles.

3. Resultados

En el presente trabajo se utilizó MATLABSensorspara cap-
turar aceleraciones, velocidades angulares, y orientación de
un dispositivo ḿovil Samsung Galaxy A32. Aunque para las
tres variables mencionadas la frecuencia de muestreo se con-
figuró en10 Hz, MATLABSensorsmuestréo las sẽnales con
frecuencias ligeramente diferentes, lo que conllevó a que el
número de muestras de cada variable fuera distinto. Para sor-
tear esta dificultad, se utilizó la funcíon splinede MATLAB
para interpolar ćubicamente las aceleraciones, las velocida-
des angulares, y las orientaciones, y posteriormente evaluar
los polinomios resultantes en los múltiplos enteros de0,1 se-
gundos (10 Hz).

FIGURA 1. Aceleraciones medidas con el teléfono. La sẽnal en co-
lor azul representa la magnitud de la aceleración, y la sẽnal binaria
en color rojo indica si un instante de tiempo pertenece a una fase
est́atica (sẽnal en uno) o de movimiento (señal en cero).

Para la adquisición de datos se ubica el teléfono en una po-
sición est́atica y al cabo de dos segundos se presiona el botón
de inicio de adquisición de datos de la pantalla principal de
MATLABSensors. Posteriormente, se repite el siguiente pro-
cedimiento al menos 10 veces: (i) esperar 10 segundos sin
mover el teĺefono ni someterlo a vibraciones externas; poste-
riormente, (ii) desplazar el teléfono durante aproximadamen-
te 5 segundos hasta alcanzar una segunda posición est́atica.
La sẽnal en color azul de la Fig. 1 muestra la magnitud de la
aceleracíon para un experimento con 15 posiciones estáticas.

La etapa siguiente consiste en detectar los intervalos de
tiempo donde la magnitud de la aceleración se puede con-
siderar constante. Para tal fin se aplica el filtro descrito por
la Ec. (15) a la magnitud de la aceleración (m(k)), el cual
elimina los componentes de frecuencia cero de una señal

mf (k) = m(k)−m(k − 1). (15)

A la sẽnal filtradamf (k) se le calcula el valor absoluto
(ma(k) = |mf (k)|) y posteriormente ama(k) se le aplica un
filtro de media ḿovil de orden10 para suavizarla

ms(k) =
1
10

9∑

l=0

ma(k − l). (16)

Tanto para remover los componentes de frecuencia cero
(Ec. (15)) como aplicar el filtro de media ḿovil se utilizó la
función filtfilt de MATLAB, la cual realiza un filtrado digital
que garantiza desfase cero entre las señales de entrada y de
salida. La sẽnal en color rojo de la Fig. 1 es uno cuando la
aceleracíon se puede considerar constante.

Una vez detectados los intervalos donde la magnitud de la
aceleracíon se puede considerar constante, se calcula el pro-
medio en cada uno de ellos, el cual, para el caso de un instru-
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FIGURA 2. Magnitud de la aceleración en posiciones estáticas. La
sẽnal en color azul representa la gravedad estimada para las di-
ferentes posiciones estáticas del teĺefono, y la sẽnal constante en
color negro la gravedad terrestre para la ciudad donde se realizó el
experimento. El eje horizontal no tiene unidades de tiempo debi-
do a que la sẽnal presentada corresponde a una concatenación de
aceleraciones en intervalos de tiempo no consecutivos.

mento ideal deberı́a coincidir con la gravedad terrestre. No
obstante, la Fig. 2 muestra que la gravedad estimada en cada
intervalo es dependiente de la posición del teĺefono ḿovil.

Para encontrar los nueve parámetros del vectorθa

(Ec. (5)), se utiliza la funcíon lsqcurvefitde MATLAB, la
cual recibe cuatro argumentos. El primero de ellos es la fun-
ción que implementa la Ec. (3), la cual aplica los paráme-
tros de corrección del aceleŕometro a las medidas entrega-
das por el teĺefono ḿovil. El segundo argumento es el valor
inicial de θa desde el cual se partirá para la b́usqueda del
vector de paŕametros que minimiza elı́ndice de desempeño
descrito por la Ec. (6). Para la selección de dicho valor ini-
cial se supondŕa que se tiene un acelerómetro ideal, lo cual
es equivalente a considerar que: (i) los tres ejes coordenados
del sistema de referencia del dispositivo son perpendicula-
res entre śı (αy,z = 0, αz,y = 0, αz,x = 0), (ii) que los
factores de conversión de unidades fı́sicas a unidades de in-
genieŕıa de los tres ejes coordenados son iguales (ka,x = 1,
ka,y = 1, ka,z = 1), y (iii) que el instrumento no presenta
sesgo (ba,x = 0, ba,y = 0, ba,z = 0). El tercer argumento
son las gravedades estimadas para cada posición est́atica, y el
cuarto es la gravedad real, la cual debe ser escrita como un
vector de la misma longitud que el tercer argumento. Al eje-
cutar la funcíon lsqcurvefitcon los paŕametros anteriormen-
te indicados, está convergío a un ḿınimo local descrito por
αy,z = −0,3030, αz,y = −0,0011, αz,x = −0,0055, ka,x =
0,9994, ka,y = 0,9534, ka,z = 0,9985, ba,x = −0,0773,
ba,y = 0,0548, y ba,z = 0,0199. La Fig. 3 muestra que una
vez que se aplica el vectorθa a las aceleraciones medidas en
los intervalos estáticos, las gravedades estimadas se concen-
tran mucho ḿas alrededor del valor ideal.

FIGURA 3. Magnitud de la aceleración en posiciones estáticas. La
sẽnal en color azul representa la magnitud de la aceleración en-
tregada por el teléfono ḿovil, la sẽnal en color rojo representa la
magnitud de la aceleración despúes de aplicar los parámetros de
correccíon encontrados mediante optimización, la sẽnal en color
negro es la gravedad real.

Para encontrar los nueve parámetros del vectorθg

(Ec. (5)), tambíen se utiliza la funcíon lsqcurvefit de
MATLAB, la cual recibe cuatro argumentos. El primero de
ellos es la funcíon que implementa la Ec. (4), la cual apli-
ca los paŕametros de corrección del giŕoscopo a las medidas
entregadas por el teléfono ḿovil. El segundo argumento es el
valor inicial deθg desde el cual se partirá para la b́usqueda del
vector de paŕametros que minimiza elı́ndice de desempeño
descrito por la Ec. (7). Para la selección de dicho valor inicial
se realizaŕan los mismos supuestos que para el acelerómetro.
El tercer argumento es la secuenciat0, tm, t2m, . . . , la cual
indica los intervalos de integración de las velocidades angu-
lares. El cuarto argumento son losángulos de orientación en
los instantes de tiempo indicados por el tercer argumento. Al
ejecutar la funcíon lsqcurvefitconm = 5 y con los paŕame-
tros anteriormente indicados, está convergío a un ḿınimo lo-
cal descrito porαy,z = −0,0019, αz,y = −0,0091, αz,x =
−0,0009, ka,x = 1,0092, ka,y = 0,9906, ka,z = 0,9962,
ba,x = 0,0010, ba,y = −0,0037, y ba,z = −0,0015.

4. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado un método de calibración
del aceleŕometro y del giŕoscopo de un dispositivo ḿovil con
el proṕosito de realizar experimentos de fı́sica e ingenierı́a
que permitan afianzar la relación ensẽnanza-aprendizaje de
las ciencias. La calibración es ŕapida y no necesita ningún
equipo externo. Los resultados fueron obtenidos haciendo
uso de un celularSamsung Galaxy A32y MATLAB2021b.
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