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Wyznaczanie orientacji obiektu w przestrzeni z wykorzystaniem

naiwnego filtru Kalmana

Streszczenie. W pracy zaprezentowano sposéb estymacji orientacji obiektu, w postaci katéw Eulera, w przestrzeni 3D z wykorzystaniem naiwnego
filtru Kalmana. Wykorzystujgc zatozenie z systemow klasyfikacji bayesowskiej, ze wektor pomiarowy predkosci katowej modelujgcy pewne zdarzenie
moze byc rozpatrywany jako zbiér trzech niezaleznych zdarzen, dokonano syntezy niezaleznych filtréw Kalmana dla kazdej z osi ukfadu
wspotrzednych RPY. Zaprezentowano fuzje danych z rzeczywistego czujnika IMU integrujgcg dane pomiarowe z tréjosiowych zyroskopdw,

akcelerometréw oraz magnetometrow.

Abstract. In the paper naive Kalman filter is presented for estimating orientation in 3D space. Using the assumption of Bayesian classification
systems, the angular velocity vector is treated as three separate events. Therefore, tree independent Kalman filter are used to estimate Euler angles
for each RPY coordinate system. Data fusion is presented for real IMU sensor which integrated data from triaxial gyroscope, accelerometer and

magnetometer. (3D object orientation with naive Kalman filter)
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Wstep

Znajomo$¢ orientacji w przestrzeni jest niezbedng
informacjg podczas sterowania obiektami doznajgcymi
ruchu obrotowego, oceny ruchliwosci ludzkich koAczyn czy
wizualizacji potozenia segmentow ciata ludzkiego w $wiecie
wirtualnym. Orientacja zdefiniowana jest jako katy Eulera:
przechylenia, pochylenia oraz odchylenia (ang. R-roll, P-
pitch i Y-yaw) wokot osi zwigzanych z obiektem.

Do estymacji katow Eulera wykorzystuje sie idee fuzji
sensorycznej, w ktorej w jednym algorytmie integruje sie
dane pomiarowe z réznych czujnikow. Katy wyznaczyé
mozna bowiem 2z zyroskopdw, poprzez macierzowe
catkowanie  predkosci  katowych [5,11], oraz z
akcelerometrow i magnetometrow, wykorzystujgc
zaleznosci algebraiczne [7,19,20].

W literaturze do oceny orientacji wykorzystywane sg
ré6zne metody oraz narzedzia matematyczne jak na
przyktad rachunek kwaternionéw, filtry komplementarne
oraz filtr Kalmana. Filtr Kalman wymaga zapisania dla
procesu jego modelu, ktéry w przewazajgcych przypadkach
bazuje na nieliniowych réwnaniach kinematyki ruchu
obrotowego bryty sztywnej. Wykorzystanie tego opisu
wymaga zlinearyzowania tego modelu. Podejscie to jest
prawidtowe, jednakze bywa bardzo skomplikowane
pojeciowo, obliczeniowo oraz implementacyjnie.

W pracach nad problemem wyznaczania orientacji
autorzy  poszukiwali jak  najprostszego  algorytmu
realizujgcego wyznaczanie orientacji. Chcgc wykorzystaé
do tego celu klasyczny filtr Klaman poszukiwano liniowego
opisu procesu. Gtéwna teza pracy brzmi, iz mozna
wyznaczac¢ orientacje (katy Eulera) na drodze niezaleznego
przetwarzania w filtrach Kalmana wskazan zyroskopéw w
trzech niezaleznych osiach uktadu zwigzanego z obiektem.
Jakkolwiek teza ta wydaje sie btedna to prezentowane
przyktady praktyczne potwierdzajg stusznos¢ rozwigzania.
Na pewno jednak nie pozwalajg odrzuci¢ takiej hipotezy
jako catkowicie nieprawdziwe;.

W pracy zaprezentowano petny opis uktadu sensorow,
spos6b wyznaczania z nich kgtéw oraz dwa podejscia do

modelowania fuzji sensorycznej. Poprawnos¢
proponowanego rozwigzania potwierdzajg wyznaczone
orientacje. Do przeprowadzonych eksperymentow

wykorzystane zostaty pomiary uzyskane z czujnika IMU
(rys. 1) bedacego wynikiem prac zespotu badawczego
Instytutu Automatyki w Politechnice Slgskiej w Gliwicach.

Rys. 1. Czujnik IMU

Uktad odniesienia

W problemach wyznaczania orientacji obiektu w
przestrzeni 3D wykorzystywane sg rozne uktady
odniesienia zwigzane z przestrzenig, w ktérej odbywa sie
ruch. Definiuje sie uktady bazowe oraz zwigzane z
obiektem. Uktad referencyjny (bazowy) definiowany jest
jako nieruchomy uktad przestrzeni nawigacyjnej (ang. n-
frame; navigation-frame) [5,11] np.: ECI, ECEF, LTP w tym:
ENU oraz NED [6,5]. Druga grupa uktadéw s3g to ukfady
zwigzane z obiektem (ang. b-frame; body-frame) [1,11] lub
uktadem pomiarowym umieszczonym na nim (ang. s-frame;
sensor-frame) [8]. W analizowanym problemie jako ukfad
referencyjny (ang. n-frame) zaproponowana zostata
konstrukcja o strukturze NWU (ang. North-West-Up)
(rys. 2). Jako uktad przestrzeni ruchomej, dla ktérej
wyznaczana jest orientacja wzgledem uktadu
referencyjnego, przyjeta  zostata posta¢  czesto
wykorzystywana w nawigacji i umozliwiajgca okres$lenie
kata obrotu wokét trzech osi R-P-Y (ang. Roll-Pitch-Yaw).
Przyjeto tez, ze uklad zwigzany z obiektem (ang. b-frame)
jest tozsamy z ukladem pomiarowym sensoréw IMU (ang.
s-frame). W badaniach na potrzeby okreslenia orientaciji
obiektu estymuje sie katy przechylenia (ang. Roll),
pochylenia (ang. Pitch) oraz odchylenia (ang. Yaw)
oznaczane w pracy odpowiednio jako @, 6, v .

Macierz transformacji

Przeksztatcenie R definiuje macierz rotacji okreslajgcg
transformacje obrotu w przestrzeni tréjwymiarowej jednego
uktadu wzgledem drugiego. W nawigacji inercyjnej,
szczegolnie w  lotnictwie, macierz  przeksztatcenia
jednorodnego odpowiadajgca obrotom o katy Y-P-R [15]
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(odpowiednio o) katy R-P-Y wzgledem
pierwotnego/bazowego ukfadu odniesienia NWU) moze
zosta¢ zdefiniowana z wykorzystaniem elementarnych
macierzy obrotéw wokét poszczegolnych osi (1) [4,5,7,8].
Macierz rotacji okreslajgca transformacje przejscia z uktadu
bazowego (nieruchomego) NWU do uktadu ulegajgcego
rotacji RPY zdefiniowana jest nastepujaco [5,4,11]:
CgCW S¢S‘9C'W _C¢Sl// C¢S9€W +S¢SV/
RV =| c.s
1) RPY 05y
—Sy S¢C€

S450S, +CyC,y  C4SpS, —S4C,,

C¢C¢9
¢, =cos(a),s, =sin(a)
Pozwala ona na okreslenie orientacji obiektu w ukfadzie

bazowym NWU na podstawie znajomosci wartosci katow R-
P-Y oraz informacji o obiekcie wyrazonej w ukfadzie

pomiarowym [IMU. Natomiast przeksztalcenie odwrotne
rotacji, w notacji katow Eulera XYZ (RPY), mozna
zdefiniowa¢ jako obroty w przeciwnym (odwrotnym)

kierunku wokét osi Z-Y-X uktadu pierwotnego/ruchomego
RPY zwigzanego z uktadem pomiarowym IMU:
CoC, CoSy —Sg
RRPY _ _
NWU — S¢SHC|// C¢SV/
CySgCy + 545,

(2) S¢S9SV/ + C¢CV/ S¢C€
4805, —54C,  CyCo
¢, =cos(a),s, =sin(a)

Powyzsze transformacje (1) i (2) czesto okreslane sg jako
macierze kosinuséw kierunkowych DCM (Direction Cosine
Matrix) [6,3,11], powigzane sg ze sobg w nastepujgcej
zaleznosci:

IT
CNR ONP ONY N
NWU _ _ g |
Rypy _[IR I, IY]_ cwr  Cwp  Cwy |=|1w |=
3 T
3) Cur  Cur  Cuy I

:[IN Iy IU]T:(RNR&/S{J)%

gdzie 1, to wersor i-tej osi uktadu danej przestrzeni,
natomiast wspotczynniki macierzy DCM
¢ = 1’ -1; =cos(3) okreslaja kosinus kata pomiedzy osia

i uktadu bazowego NWU oraz osig j uktadu pomiarowego
RPY.

Orientacja obiektu

Uklad pomiarowy IMU zbudowany zostat =z
wykorzystaniem technologii MEMS [5,3]. Wyposazony
zostat w trzy tréjosiowe uktady pomiarowe zdefiniowane w
konfiguracji uktadu odniesienia zwigzanego z ukfadem
bazowym Ziemi NWU.

Akcelerometry
Model sygnatu mierzonego przyspieszenia przez ukfad
akcelerometréow definiowany jest jako suma rzeczywistej

wartosci przyspieszenia obiektu a, wektora grawitacji g
oraz sktadowej w, modelujgcej zaktocenie w postaci
biatego szumu gaussowskiego [8,10]:

(4) a=a-g+w,

Rozpatrujgc przypadek idealny (bez =zaktocen) uktad
trojosiowego akcelerometru mierzy warto$¢ przyspieszenia

T . . z
aA:[ax a, az] z uwzglednieniem rzutéw wektora

przyspieszenia na osie uktadu pomiarowego w przestrzeni
RPY [15]:

(5) a® =R (- g)

gdzie a oraz g=[0 0 —g]T to odpowiednio wektor
przyspieszenia obiektu oraz wektor przyspieszenia
ziemskiego (g~9,81[m/s’]) (rys. 2) wyrazone w ukladzie
odniesienia NWU.

z,U
A

I

Rys. 2. Potozenie wektoréw przyspieszenia ziemskiego g oraz pola
magnetycznego Ziemi b w uktadzie odniesienia NWU

Przyjmujac, ze warto$¢ przyspieszenia zwigzanego z
ruchem obiektu jest pomijalnie mata (@ ~0) [7] mozna w
przyblizeniu zatozy¢, Zze ukitad akcelerometréw mierzy
wartosci rzutow statego wektora przyspieszenia ziemskiego
wyrazonego w ukfadzie pomiarowym IMU. Zatozenie takie
moze zosta¢ poczynione w przypadku gdy ruch obiektu i
zwigzanego z nim czujnika IMU jest zblizony do ruchu
pozbawionego nagtych i gwattownych zmian. Jest to
poprawne zatozenie czesto czynione w przypadku obiektow
o0 duzej masie i bezwladnosci, dla ktérych gwattowna
zmiana predkosci oraz duze i diugotrwate przyspieszenia
linowe nie sg mozliwe. Oczywiscie zalozenie takie jest
niepoprawne w przypadkach gwattownych ruchow jak np.
przy pomiarach orientacji ruchu ramienia ludzkiego w
testach medycznych [8,10]. Uwzglednienie takich zmian
wigze sie jednak z potrzebg estymacji wektora
przyspieszenia i uwzglednienia tej wielkosci w wektorze
pomiarowym ukfadu akcelerometrow. Mimo, iz w
prezentowanej pracy takimi problemami nie zajmowano sie
to proponowane rozwigzanie mozna w prosty sposéb
rozszerzy¢ uwzgledniajgc wartos¢ przyspieszenia liniowego
obiektu. Wykorzystujgc wiec powyzsze zatozenie oraz

RPY

operator rotacji Rywy mMozna wektor przyspieszenia

ziemskiego g wyrazi¢ w ukfadzie RPY:

—598 ay

RPY A

(6) Rywy -(—8)=| s4c08 |=|a, |=a
€508 a,

Wykorzystujgc zaleznos¢ (6) mozna, w oparciu o uzyskany
pomiar at z czujnikdw przyspieszenia liniowego [7,9],
wyznaczy¢ wartosci katow rotacji obiektu ¢ (7) oraz 6 (8):

} = tan(¢) = LN ¢ = arctan (G_yJ

S¢ng = ay

C¢ng = az

()

a a

z z
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@)  —spg=a, =sin(0)= L 9= arcsin(_ax j

-8 g

Uwzgledniajac zakres zmiennosci poszczegdlnych katow
zapewniajacy jednoznacznos$¢ rozwigzania [4] ({¢~i7r},

{0 ~+7/2}, {y ~+7x}) w procesie wyznaczania wartosci

kata ¢ wykorzystana zostata definicja funkcji arctan2(Y,X)

(arcustangens dwuargumentowy) zwracajgcej wartos¢ kata
w zakresie £

9) ¢ = arctan(a—y) = {¢ ~ i;r} =¢= arctanZ(a},,aZ)
a

z

Analiza zaleznosci wartosci zwracanych przez uktad
akcelerometréw nie umozliwia wyznaczenia wszystkich
trzech wartosci katéw rotacji RPY. W celu wyznaczenia
wartosci kata odchylenia wymagane jest zastosowane
uktadu kompasu magnetycznego realizowanego przez
trojosiowy uktad magnetometréw.

Magnetometry
Sygnat mierzony przez uklad magnetometrow
modelowany jest jako suma wektora natezenia pola

magnetycznego Ziemi b oraz wektora w,, modelujgcego
szum pomiarowy [8]:

(10) m=b+w,
Zastosowany w IMU tréjosiowy uktad magnetometréw
mierzy rozktad wektora pola magnetycznego Ziemi

I;=[Bcos(7/) 0 —Bsin(y/)]r w uktadzie RPY obiektu.

Kat y definiuje odchylenie (inklinacje) wektora pola
magnetycznego od ptaszczyzny XY uktadu odniesienia.
Wartos¢ tego kata zmienia sie w zaleznosci od szerokosci

geograficznej od 0°na rowniku do #90° na biegunach
magnetycznych. Podobnie warto§¢ natezenia pola
magnetycznego B zalezna jest od szerokos$ci geograficzne;.
W celu uniezaleznienia ukfadu pomiarowego
magnetometréw od natezenia pola magnetycznego Ziemi w
procesie kalibracji warto§¢ natezenia wektora pola

;

[10]. Budowa czujnika magnetometrow uktadu IMU jest
zgodna z konfiguracjg uktadu bazowego Ziemi NWU
(rys. 1). Tréjosiowy magnetometr mierzy wiec wartosci

. M r
rzutéw m =[mx m, sz

b
magnetycznego zostata znormalizowana ||b||: —|
B

znormalizowanego

wektora pola magnetycznego b:[cos(;/) 0 —sin()/)]T
[15] w ukfadzie RPY [8]:

(11)

Przeksztatcajgc powyzszg zaleznosé otrzymano [12]:

M _ pRPY
m” = Ryyy b

Ry (0) Ry (¢) m™ :RZ(V’)T b=

(12) Com, +S¢ngy +C¢ngz |: CpC

- C¢my _S¢mz

—SgiM, +SyCoM,, +CyCom,

gdzie Ry (a) to odpowiednio elementarna macierze rotaciji
wokétosi K € {X,Y,Z} okat a €{p,0,y} .

Z przyrébwnania odpowiednich wartosci sktadowych
wektoréw wynikowych [9] otrzymano zalezno$¢ na wartosé
kata obrotu odchylenia v [12]:

CoC, = Com, + S48, + c¢s9mz}

_Sgc}, = C¢my _S¢mz

= tan (1//) = —(c¢my s ) =
CoMy, +SySoM, +CySom.,

(13)

Sym, —

Gyl
= iy = arctan
ColMy + SySgim,, + CySom.,

Podobnie jak w przypadku zaleznosci okreslajgcej wartosc
kata przechylenia ¢ (7) w procesie wyznaczania wartosci

kata odchylenia w  wykorzystana zostata funkcja
arcustangens dwuargumentowy:

(14)

S¢m —c¢m

zZ

2 ]:{yf~iﬂ}:>

y = arctan
CoiMy +SySgm,, + CySpm,

= =arctan 2 ((s¢mz —cym, ), (cemx +54SgM,, +CySgm. ))

Ze wzgledu na pojawiajgce sie zakiécenia w ukiadzie
pomiarowym akcelerometréw (4) oraz magnetometréw (10)
wartosci  wyznaczonych  katdéw  rotacji o, 0, v

charakteryzujg sie gwattownymi, szybkozmiennymi oraz
krotkotrwatymi zmianami wartosci w czasie. Z tego powodu
tak wyznaczone wartosci katéw rotacji czesto sg
poddawane filtracji dolnoprzepustowej majgcej na celu
eliminacje zaktdcen bedacych efektem pojawiajgcego sie
szumu w sygnatach mierzonych w uktadzie IMU. Cechy tej
nie posiadajg wartosci kgtéw rotacji wyznaczone w procesie
catkowania sygnatu z zyroskopow.

Zyroskopy

Trzecim uktadem czujnikéw wykorzystywanym w IMU
jest tréjosiowy ukiad zyroskopdw. Sygnat mierzony przez
uktad zyroskopéw modelowany jest jako suma wektora
predkosci katowych @, wektora warto$ci podporowych

(biasu) B oraz biatego szumu gaussowskiego w,, [8,15]:

(15) o =a+p+w,

W przypadku idealnym (bez biasu oraz zaktécen) ukiad ten,
skonfigurowany zgodnie z uktadem bazowym NWU, zwraca
informacje o zmianie kata obrotu wokét danej osi uktadu
obracanego RPY. W rezultacie sygnat z uktadu zyroskopéw
mozna zdefiniowaé jako wektor predkosci katowych

T
wG:[a)X o, a)z] uktadu
pomiarowego IMU.

Wykorzystujgc informacje o macierzy przeksztatcenia

jednorodnego REX{U (1):

poszczegdllnych  osi

(16)

CoCy  SgSeCy —CySy,  CySeCy + 545, n ha 3
CoSy  S5SeS, TC4C,  CySgS, —SgC, |=|Hy Ty Iy
—Sg S¢Co C4Co 31 Ny 133
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mozna wyznaczy¢, z porownania odpowiednich elementéw
(wiersz,kolumna) macierzy (16), warto$ci katéw rotacji
obiektu: @, 6, v [5]. Odpowiednio z poréwnania

elementow (3,2) oraz (3,3) otrzymano warto$¢ kata ¢ :

(a7) S4Co =”32}:> tan(¢)=r3—23¢=arctan[r3—2]

CpCo =T33 33 133

Z poréwnania elementu (3,1) mozna wyznaczyé warto$é
kata 4:

(18)  —sp =1y = sin(0) =—ry; = 6 = arcsin (-7, )
Wartos¢ kata w otrzymano z poréwnania elementéw (1,1)
oraz (2,1):

CoS, =1

0 21 v v

v Dtan(l//):A:y/:arctan 2L
CoCy =M1 N "y

(19)

Uwzgledniajgc, podobnie jak dla rozwigzania uzyskiwanego
z ukladu akcelerometréow i magnetometréw, zakres
zmiennosci poszczegdinych katow zapewniajacy
jednoznacznos¢ rozwigzania [4] w procesie wyznaczania
wartosci kata ¢ oraz w wykorzystana zostata funkcja

arctan2(Y,X) (arcustangens dwuargumentowy) zwracajgca
warto$¢ kata w zakresie +x:

(20) ¢ = arctan [’3—2] = {¢~tx} = ¢ =arctan2(ry,, ;)
733

@y = arctan[rz—l] = {y ~ 7} =y =arctan2(ry,7, )
iy

Réwnanie ruchu rotacji
Powyzsze zaleznosci definiujace katy RPY mozliwe sg

do wyznaczenia pod warunkiem znajomosci macierzy
rotaciji RE;?{U (3). Wykorzystujgc wektor predkosci
katowych wG, zwracanych przez uktad pomiarowy

trojosiowego  zyroskopu, mozna go traktowa¢ jako
pseudowektor rotacji [6], wokdt ktdérego obrocony zostaje
uktad przestrzeni RPY zwigzany z uktadem IMU. W takim

przypadku macierz rotaciji REX{U oraz zwigzane z nig
wartosci katéw ¢, 6, ¥ mozna wyznaczyé rozwigzujgc
ponizsze réwnanie rozniczkowe generujgce rotacje [10]:

d NwU _ pNwU G
(22) ERRPY = Rypy -[w XJ
gdzie [wG x} jest macierzg skosnie-symetryczng [13]

(operatorem iloczynu wektorowego). Zaktadajgc, ze wektor
pseudorotacji jest réwny wektorowi predkosci katowych

mierzonych przez uktad zyroskopow:
T
o° :[a))r o, a)ZJ , wobwczas tensor  skosnie-

symetryczny o wektorze osiowym o [13] zdefiniowany
jest nastepujaco [5,6,3,14]:

(23) [0%x]=| . 0 —é;
-0, o, 0

Jedng z mozliwosci rozwigzania réwnania
rézniczkowego (22) jest zdefiniowanie, w oparciu o
rézniczkowe réwnanie generujgce rotacje, rozwigzania

przyblizonego [14] bazujacego na zastgpieniu operacji
rézniczkowania operacjg roznicowg dla skonczonego
okresu czasu Af [5,11]:

d Ry (1+ A1) - Repy (¢
@4 Ry ()= = ( Az wr ()

Analizujgc zalezno$¢ (24) mozna wyprowadzi¢ iteracyjne
rébwnanie umozliwiajgce wyznaczanie macierzy RE&U (t)
w kolejnych chwilach czasu:

d

(25) R$@0+AQ:R$$%Q+5R$$U)N

gdzie At jest okresem pomiedzy dyskretnymi chwilami
czasu (jest okresem probkowania w uktadzie IMU).
Dla matych wartosci katéw rotacji « € {¢,8,i} mozna

przyja¢, ze sin(a) ~a oraz cos(a)=~1 [14]. W rezultacie
macierz rotacji REXU (3) mozna przyblizy¢ w nastepujacy
sposob [5,12,11]:

1 —w 6
(26) Ry ()=|y 1 -4
-0 ¢ 1

W oparciu o przyblizong posta¢ macierzy rotacji (26),
mozna réwnanie generujgce rotacje (22) przedstawi¢ w
nastepujacej postaci [11]:

. 0 -y 6
@) LR () Ry (1) v 0
-0 4 0
Wykorzystujgc  powyzsze  przyblizenie  (27), oraz
uwzgledniajgc zaleznosc:
08 o)~ da(1) . a(t+At)-a(t) _Aaft)
dr At At

mozna sktadowg uaktualniajgcg rozwigzanie w réwnaniu
(25) przedstawi¢ w postaci [5]:

‘ 0 -Ay A6
aﬂ%@@)NzngpyAw 0 -Agl|=
-A0 Ap 0

(29) =R§%U0y[w6x]At=
= Rypy” (1)-[4%]

gdzie [Ax] jest macierza skosnie-symetryczna:

0 -0, At o, At
EO[Ax]=[0 x| A= @At 0 o A
-0, -At oAt 0
Wykorzystujgc powyzsze zaleznosci oraz informacje

pozyskang z uktadu pomiarowego zyroskopow mozna
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zaleznos¢ (25), definiujgcg macierz REX{U,

przedstawi¢ w postaci [8]:

rotaciji
(31) Ry (1+At)= Ry’ (1)-B
gdzie:
1 -, - At
(32) B=I+[A><]= w, - At 1 -, - At
-0, At o, -At 1

@, <At

Na skutek operacji catkowania, w procesie wyznaczania
macierzy RII{\]Q}{(U, wyznaczone na jej podstawie warto$ci
katow rotacji @, 6, v pozbawione sg efektu gwattownych
zmian bedgcych skutkiem pojawiajgcego si¢ szumu w, w

wektorze predkosci kgtowych o (15). W odréznieniu od
wartosci katow rotacji wyznaczonych z sygnatéw uktadu
akcelerometrow i magnetometréow katy wyznaczone z
sygnatéw uktadu zyroskopéw pozbawione sg elementu
s,nherwowosci” w przebiegach czasowych. Jednak ze
wzgledu na pojawiajgcy sie staty czynnik (bias) g (15), w
sygnale otrzymywanym z uktadu zyroskopéw, w procesie
catkowania wartos¢ ta ulega skumulowaniu co objawia sie
powolng lecz ciggtag zmiang wartosci wyznaczonych kgtéw
rotacji. Efektem zaistniatego zjawiska jest dryft wartosci
wyznaczonych wielkosci. W rezultacie zaréwno wartosci
katow wyznaczone z pomiaréw ukladu zyroskopdéw jak i
uktadéw akcelerometrow i magnetometrow posiadajg
charakterystyczne, dla danych uktadéw pomiarowych,
btedy. Jednym ze sposobdéw korygowania wyznaczonych
wielkosci katow rotacji jest wykorzystanie tzw. filtréw
komplementarnych [15]. Czesto jednak proces korekcji
realizowany jest jako fuzja sygnatéw niosacych informacje o
orientacji z roéznych zrédet pomiarowych. Proces ten
realizowany jest z wykorzystaniem filtru Kalmana,
pozwalajacego na estymowanie wielkosci niemierzalnych
na podstawie dostepnych sygnatéw oraz modelu procesu.

Naiwny filtr Kalmana

Fuzja sensoryczna integruje w spojng catos¢ informacje
pochodzgce z réznych, na ogét fizycznie odseparowanych i
niezaleznych zrédet. W przypadku rozpatrywanej estymacji
orientacji, fuzja dotyczy integracji informacji z
akcelerometréw, zyroskopow i magnetometréow. W pracy
wykorzystano do tego celu algorytm filtru Kalmana, ktéry

wymaga znajomosci dyskretnego liniowego modelu
procesu:
(33) x,,, = Fx, +Gu,+0w,

y,=Hx, +r,

Zaktada sie, ze dane z czujnikéw (rys. 1) pobierane sg w
réwno odlegtych chwilach czasu z okresem prébkowania
At . Nalezy zatem stworzy¢ model procesu wyznaczania
orientacji w przestrzeni z trzech niezaleznych kanatéw
pomiarowych. Podobne modele znalezé mozna w
literaturze [1] jednakZze dotyczg one opisu obrotu wokét
jednej osi. Inne podejscia uwzgledniajg nieliniowe réwnania
kinematyki ruchu obrotowego bryty sztywnej, ktére nalezy
linearyzowac.

Pomiar predkosci katowej a),f z zyroskopu obarczony

jest btedem biasu (zera) oraz dodatkowym zaktéceniem
stochastycznym modelowanym w postaci dyskretnego
bialego szumu gaussowskiego o0 zerowej wartosci

oczekiwanej oraz wariancji o’fa :

G ~
(34) o =@, +f +w,,
Btad zera zaliczany jest do zaktécenia
niskoczestotliwosciowego i mozna go zamodelowaé w
postaci realizacji procesu Markowa pierwszego rzedu wraz
z losowym biatym szumem o rozktadzie

E[gk]=0;E[gﬂ:az:

&

(35) ﬂkH = ,Bk +&

W celu wyznaczenia kata ze zmierzonej predkosci katowej
wykorzystano dyskretne catkowanie zgodnie z zaleznoscig
(28). Uwzglednienie zaleznosci (35) w catkowanym
réwnaniu (34) prowadzi do modelu:

Gy = O "'(a)zi3 - B +Wm,k)'At =

(36) .
=a,+w M- -At+At-w,,

Agregujac opis modelu (36) oraz rownania (35) do réwnan
stanu (33) otrzymuje sie nastepujgce macierze i wektory:

J L O [ar o]
o 1] o] o ]’Q__o 1)

(37)
a w
k1. G. AM | ok |, AM
xk=|: :|’uk=a)k’yk=ak ’wk=|: h =1

B

AM
"

gdzie jest szumem pomiarowym

(E[rkAM] = O;E[(rkAM )2] = aj) kata wyznaczonego z

wykorzystaniem ukfadu akcelerometrow i magnetometrow.
Model (33) zdefiniowany przez elementy (37) posiada
wejscie sterujgce u(f) w postaci predkosci katowe;.
Podejscie to wydaje sie by¢ niewtasciwe bo sygnat u(s),
zgodnie z zatozeniami czynionymi podczas wyprowadzania
filtru Klamana, powinien by¢ sygnatem deterministycznym.
Jednakze z punktu widzenia modelowania podejscie to jest
prawidtowe.

W celu pozbycia sie wejscia sterujacego, z modelu
wyznaczajgcego kat z zyroskopu, predkos¢ katowg
wigczono do wektora stanu. Proces mozna teraz zapisaé
nastepujgcymi macierzami:

1 At —At At 0
1 0 0
F={0 1 0 |;H= ;0= ;
010
0 0 1
(38)
[04
k a;\M W{o,k rkAM
X =| O |5 Vs ¢ "Wk = c b= /G
ﬂk k k k

Model (33) opisany przez macierze (38) nie zawiera
sygnatu sterujgcego ale wyjscie stanowig dwa sygnaty: kat
oraz predkos¢ katowa.

W proponowanym rozwigzaniu model zapisany dla
jednego kata (osi) zostat zastosowany do pozostatych
dwodch katdow. Rozszerzenie proponowanego podejscia na
wszystkie trzy katy obrotu bytlo mozliwe przy zatozeniu o
niezaleznosci  poszczegolnych  sktadowych  wektora
predkosci kgtowych podobnie jak w systemach klasyfikacji
bayesowskiej [16,17]. Definiuje sie w nich konstrukcje tzw.
naiwnego klasyfikatora. Bazuje on na zalozeniu, ze
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prawdopodobienstwo  wystgpienia  wektora  zdarzen
(wielowymiarowej zmiennej losowej) w analizowanym
procesie jest rowne iloczynowi prawdopodobienstw

wystgpienia zdarzen elementarnych. Konsekwencje te
wynikajg z zalozenia o niezaleznosci  zdarzen
elementarnych definiujgcych wielowymiarowg zmienng
losowa. Tak wiec, dla analizowanego przypadku
poczynione zostato zatozenie, ze wektor predkosci kgtowej

o° modelujgcy zdarzenie losowe, moze by¢ analizowany
jako sktadajgcy sie z trzech zdarzen niezaleznych. Bazujac
na takim zatozeniu mozna powyzsze podejscia (37) oraz
(38) rozszerzy¢ na przypadek tréjwymiarowy definiujgc
model naiwnego filtru Kalmana.

Syntetyzujgc model wyznaczania orientacji z fuzji
sensorycznej dla filtru Kalmana rozwazono dwa warianty.
W pierwszym podej$ciu zastosowano model z wejSciem

sterujgcym (G # 0) i otrzymano opis:

x,,, = Fx, +Gu, +0w,
|:ak+li|:|:l3x3 _At'sz3:||:ak:|+|:At'I3x3i|w;; "
ﬂk+l 03><3 I3><3 ﬂk 03><3

At-1 0 w
+ |: 3x3 3x3 :||: .,k :|
03><3 I3><3 gk
Y. =Hx +r,

a
a;M = [I3><3 03x3]|:ﬂki|+rkAM
k

gdzie wektory katow, biaséw w odpowiednich osiach, oraz
predkosci katowych zdefiniowano nastepujgco:

a; :|:¢k o, ‘//k:|T

(39)

T
(40) ﬂk =|:ﬁx,k ﬂy,k ﬂz,k:|
T
ka = [wx,k @y, wz,k]
Macierze I, 0, , to odpowiednio macierz jednostkowa i

zerowa o wymiarach nxn. Wyjsciami z modelu, w fazie
korekcji, beda katy wyznaczone z akcelerometrow oraz
magnetometréw:

@1) a=[g™ oM v

Wariant drugi modelu z wigczeniem predkosci katowej do
wektora stanu prowadzi do opisu:

X =Fx, + ka

L sts At- sts —At- I3x3 a;
o, =0 L, 0,,; o, |+
ﬂk+l 03><3 03x3 IS><3 ﬂlf
At-1 3x3 03><3
+| I 0 Mot
3x3 3x3
(42) &
03><3 I3><3
y,=Hx, +r,
a
“:M _ L, 0, 0, ‘ VkAM
o’ | |0 1 0 @i | T rS
k 3x3 3x3 3x3 ﬂ k
k

W modelu tym wektor wyjscia rozszerza sie o pomiar z
zyroskopu @ .

Dla modelu opisanego uktadem réwnan (33) filtr
Kalmana [1] zdefiniowany jest etapem predykgc;ji

(43) "%kﬂ\k = F)’ék\k +Gu,
I)k+l\k = Fl)k\kFT +QWQT

oraz filtracji:

(44) ’271”1\1”1 = &kﬂ\k +K,, ':yk+1 _H’%muk:‘
-1
K. = })k+1\kHT (HI,kH\kHT + R)
Pk+uk+1 = (I - Kk+1H)Pk+uk

o nastepujgcych rozktadach stochastycznych zaktdcenia
oraz szumu pomiarowego w modelu:

E[%, %, ]= X, E[wow] |=W. E[nr/]=R.

Przedstawiony opis modelu procesu w dwdch
wariantach (39) i (42) moze zostaé zdekomponowany na
trzy niezalezne podproblemy, dla kazdej z osi (kata). Idee
wykorzystania naiwnego filtru Kalmana, w trzech
niezaleznych kanatach przedstawiono na rysunku 3.
Dekompozycja ta upraszcza implementacje filtru Kalmana
na urzgdzeniu docelowym.

IMU AM .
A ¢£ [ Qj
a Ll 3 *
Katy z @, Filtr Kalmana —»
akcelerometrow (5
M i magnetometrow . k
m . Filtr Kalmana }—
AM _ A M -
a™=f(a*,m") v,
Filtr Kalmana —J»

Rys. 3. Idea implementacji naiwnego filtru Kalmana.

Przyktadowe eksperymenty

W trakcie analizy algorytmu naiwnego filtru Kalmana
przeprowadzono badania skutecznosci tego rozwigzania w
procesie estymaciji orientacji obiektu w przestrzeni. Jednym
z gtdwnych probleméw jest okreslenie referencyjnej,
doktadnej orientacji obiektu. W tym celu wykorzysta¢ mozna
inne rozwigzania AHRS jak na przyktad bazujgce na filtrach
komplementarnych lub rozszerzonych (nieliniowych) filtrach
Kalmana. Woykorzysta¢ mozna takze inny czujnik o
okreslonej doktadnosci na przyktad rozwigzanie komercyjne
w postaci modutu Xsens MTi. Jednakze, najprostszym
rozwigzaniem, dla okreslenia orientacji w stanie ustalonym
jest wykorzystanie akcelerometréw i magnetometrow. W
przyktadach zaprezentowano takze orientacje wyznaczone
z réwnania ruchu rotaciji.

Wykorzystujac czujnik IMU z rys. 1 przeprowadzono
liczne eksperymenty. Na rysunkach 4-6 zaprezentowano
przyktadowe przebiegi czasowe. Jako parametr strojenia
filtrow Kalmana przyjeto wariancje zakidcenia stanu W oraz
wariancje szumu pomiarowego R w postaci macierzy
jednostkowej z odpowiednim  mnoznikiem. Nalezy

podkresli¢ iz okreslenie wariancji btedéw o>, o’ io. nie
jest jednoznaczne. W literaturze [18] proponuje sie rézne
metody szacowania tych wielkosci. Korzystajagc z
komercyjnych rozwigzan IMU mozna bazowa¢ na
wartosciach podanych w dokumentacji technicznej. W pracy
zatozono jednostkowg macierz kowariancji szumu
pomiarowego R oraz dobierano tak macierz kowariancji
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zakiocenia W aby zbadaé wzajemny stosunek tych
wielkosci na jakos$¢ i doktadnos¢ estymaciji.

Na rysunkach 4-6 zaprezentowano katy wyznaczone z
wykorzystaniem: AM — akcelerometréw i magnetometréw (z
zaleznosci (8), (9) i (14) ); F.K.1 —filtru Kalmana o modelu z
wejsciem sterujgcym (39); F.K.2 - filtru Kalmana z
modelem bez sterowania (42) oraz G — macierzy (1) i
algorytmu catkowania bezkardanowego (ang. strapdown
integration) (31) za pomocg wzoréw (18), (20) i (21).

Z przeprowadzonych badan wynika iz filtry Kalmana z
liniowymi modelami (39) i (42) prawidlowo estymujg katy
R-P-Y realizujgc zadanie filtracji oraz fuzji danych z
niezaleznych kanatéw. Jak wynika z rysunku 4 i rysunku 5
katy wyznaczone z modeléw proceséw (39) i (42)
praktycznie nie rdéznig sie¢ miedzy sobg. W rezultacie
przebiegi czasowe oznaczone jako F.K.1 i F.K.2 prawie
pokrywajg sie. Estymaty katow z akcelerometrow i
magnetometrow (AM) charakteryzujg sie wiekszg wariancjg
zmiennosci. Algorytm catkowania (31) macierzy rotaciji
(przebieg G na rysunku 4b)) btednie wylicza katy a wyniki
obarczone sg btedem w stanie ustalonym. Spowodowane
jest to miedzy innymi btedem biasu.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe estymowanych katow Eulera przy
W=I-0,1i R=1I w odniesieniu do katéw uzyskanych z a)
akcelerometrow i magnetometréw (AM) oraz b) catkowania
macierzy rotacji (G).

Na jakos¢ filtracji, wariancje otrzymywanego sygnatu
kata, istotny wplyw ma wzajemny stosunek wariancji
zakiécenia o., o’ do szumu pomiarowego o.. W

przypadku gdy réznica miedzy wariancjg zaktécenia a
wariancjg szumu pomiarowego jest znaczna wowczas
przebiegi sg bardziej wygtadzone (rys. 7), jednak
doktadnos¢ wyznaczania kata maleje. Ponadto, dostrzega
sie wobwczas pewne roznice w wartosciach katow
uzyskanych z modelowania zjawiska z wejsciem sterujgcym
(39) oraz bez wejscia sterujgcego (42).
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Rys. 5. Przebiegi czasowe estymowanych katéw Eulera przy
W =1-0,001i R=I w odniesieniu do katow uzyskanych z
akcelerometréw i magnetometréw (AM).
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Rys. 6. Przebiegi czasowe estymowanych kagtow Eulera przy
W =1-0,0001 i R=I w odniesieniu do katow uzyskanych z
akcelerometréw i magnetometrow (AM).
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Rys. 7. Przyblizenie przebiegu czasowego kata wdlaa) W =1-0,1
ib) W=1I-0,000loraz R=1 w odniesieniu do katéw uzyskanych z
akcelerometréw i magnetometréw (AM).

Podsumowanie

W pracy, korzystajgc z idei konstrukcji tzw. naiwnego
klasyfikatora zaproponowano algorytm estymacji orientacji
w przestrzeni 3D wykorzystujgcy do tego celu trzy
niezalezne filtry Kalmana. Zatozono bowiem, ze predkosé

katowa S okresla pewien wektor skfadajgcy sie z trzech
niezaleznych zdarzen. PodejScie to umozliwito zbudowanie
dla kazdej z osi R-P-Y niezaleznego filtru Kalmana, ktéry
wykorzystujgc pomiary z zyroskopu oraz akcelerometrow i
magnetometréw wyznacza odpowiednie katy Eulera.
Pomimo zastosowania, wydawa¢ by sie mogto, btednego
podejscia z przeprowadzonych eksperymentéw mozna
wnioskowaé o  poprawnosci zaproponowanego
rozwigzania.

Poniewaz filtry Kalmana syntetyzuje sie niezaleznie dla
kazdego z katow rotacji oraz wykorzystuje sie bezposrednio
pomiary z  zyroskopéw  problem  fuzji mozna
zdekomponowac¢ na trzy niezalezne podproblemy. Utatwia
to implementacje algorytmu w docelowym urzgdzeniu
pomiarowym. Modelowanie procesu, w postaci dyskretnego
catkowania, wykona¢ mozna wykorzystujagc model z
wejsciem lub bez wejscia sterujacego. Zaproponowane filtry
Kalmana poza orientacjg wyznaczajg takze btedy zera
zyroskopéw. Odpowiednie sparametryzowanie modelu
pozwala uzyskaé przebiegi czasowe estymowanych kgtéw
0 pozadanej wariancji oraz precyzji i szybkosci uzyskania
stanu ustalonego.

Publikacja powstata w ramach projektu:

Kostium do akwizycji ruchu cztowieka oparty na sensorach
IMU z oprogramowaniem gromadzenia, wizualizacji oraz
analizy danych. Projekt dofinansowany w ramach |
Programu Badan Stosowanych przez Narodowe Centrum
Badarn i Rozwoju.(projekt ID 178438 Sciezka A)
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