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基于预估测量值的EKF在手臂测姿中的应用
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Extend Kalman Filter Based on Predicted Measurements 

for Arm Attitude Estimetion
MA Zhenghua1,  HE Xiaopeng1
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摘要：针对载体线性加速度以及周围局部磁干扰对姿态测量精度的影响，基于已有的惯性测量单元，设计了一个基于四元数的实时估计手臂姿态的扩展卡尔曼滤波器（EKF）。提出利用四元数引入加速计和磁强计的预估测量值构造自适应测量噪声协方差阵的方法，结合QUEST算法，来判定姿态角解算对陀螺仪、加速计和磁强计输出信息的依赖程度，以此来提高测量精度。文末通过实验仿真对该方法进行了验证，并对实验结果和电磁跟踪系统采集到的数据进行了比较，结果表明，本文提出的方法能显著提高手臂姿态测量精度，可有效满足应用要求。
关键词：四元数；扩展卡尔曼滤波；姿态测量；惯性测量单元；预估测量值
Abstract:For the linear acceleration and magnetic interference that effect on the measurement precision of the attitude, based on the existing inertial measurement unit(IMU), this paper describes a quaternion-based extended Kalman filter designed for real-time estimation of the orientation of arm motion. And proposes an adaptive approach that constructs measurement noise covariance matrix by introducing the predicted measurements of the accelerator and magnetometer with quaternion, combining QUEST algorithms, to determine the degree of dependence of gyroscope, accelerometer and magnetometer output signals, in order to improve the measurement accuracy. At the end of this paper, this method is verified by simulation and experiment, and the comparison of experimental results and the data collected by electromagnetic tracking system, shows that the method proposed in this paper can significantly improve the arm pose measurement accuracy, which can which can meet application requirements effectively.
Keywords: quaternion; extended Kalman filter; attitude measurement; inertial measurement unit(IMU); predicted measurements

0 引言

近些年来，一些运动跟踪技术已经被开发应用于虚拟现实和生物医学的人体运动捕获中，主要包括机械跟踪器、电磁跟踪器、光学及声学跟踪系统等等。而大多数运动传感技术是依赖于外部信息源来确定方位信息的，因此范围有限，极易受到外界信息干扰和物体遮蔽影响[1]。而惯性传感器可以通过测量物理量（比如角速度、加速度等）来确定运动体部位的姿态信息，且不受外物干扰和遮蔽的影响[2]。在惯性系统中，运动体的姿态信息是可以直接由陀螺仪的输出信号经过时间积分而获得[3]。但由于陀螺仪存在漂移，并且输出信号中还存在噪声，这就使得姿态估计过程中存在累积误差，因此必须与其他的姿态传感器（比如加速度计、地磁传感器等）组合使用，通过数据融合技术，使之相互补偿，以获得高精度的姿态解算信息[4-5]。

Rehbinder H等人[6]基于陀螺仪和加速计两种类型的传感器，提出了一个姿态解算算法，但由于缺少磁强计信息，而使得航向角的累积误差不能得到消除。文[7]通过一种两级扩展卡尔曼滤波，有效消除了线加速度，但未考虑磁干扰的情况。文[8]和[9]采用基于四元数的Kalman滤波器进一步提高了MARG(magnetic，angular Rate，and gravity)传感器的姿态测量精度，同时相对于欧拉角法，四元数不仅可以避免欧拉角的奇异问题，还可以减少计算量，因此应用更加广泛。Sabatelli S[10]分别以加速计和磁强计的输出值建立两个观测方程。该方法的优越性是，使得俯仰角和横滚角的估算精度不受磁强计的影响，而且因为降低了观测矢量的维数，算法的运行效率提高了。Sabatini A M提出一种VSD-EKF(Variable-State Dimension Extend Kalman Filter)算法,该算法假设目标物体在缓慢移动,用 IMU传感器估算获得人体运动的三维姿态信息,但该算法在解算姿态角时，只考虑到了周围磁干扰和陀螺仪漂移误差的影响,而没有分析物体运动时，线加速度对姿态角测量精度的影响[11]。此外， Angelo Maria S针对载体由于角运动，加速度计的测量值不仅只有重力加速度的情况,提出以四元数、陀螺仪零偏和磁强计零偏为状态矢量建立状态方程的扩展卡尔曼滤波算法[12],此方法对角运动干扰进行了有效抑制。Sessa S等人针对载体运动过程中产生的额外加速度提出了采用自适应 R 阵来减小加速度计的干扰[13]。文[14]通过对自适应卡尔曼滤波进行分析，提出一种基于新息的自适应卡尔曼滤波，提高姿态测量精度。文[15]针对卡尔曼滤波过程中，野值对测量精度的影响，提出使用新息判断野值是否存在，并采用最小二乘法结合UKF对野值进行处理，该算法提高了系统的抗野值性能。文[16]基于四元数姿态估计，通过对加速度计的测量值进行阈值判断，并将其应用于自适应扩展卡尔曼滤波中，提高姿态角解算的动静态精度。文[17]提出对磁强计进行硬铁效应补偿，并对加速计信号进行重力加速度预测和线加速度分离，使用状态约束卡尔曼滤波进行数据融合，提高了姿态解算在线加速度和硬铁影响下的准确性。鉴于文[17]滤波算法的结果更优，本文选为实验对照。
使用惯性—地磁组合测姿，陀螺仪动态性能良好，短时间内测量精度高，但长时间内漂移误差大；加速计和磁强计静态性能良好，没有时漂，但动态测量时，易受线加速度和周围磁干扰[18]。本文利用惯性测量单元IMU固定在手臂前端，获取角速度、加速度和磁场强度的输出，设计了一种基于加速计和磁强计预估测量值的自适应扩展卡尔曼滤波算法，并结合QUEST算法，有效提高了手臂在各种运动状态下姿态角对陀螺仪、加速计和磁强计的依赖程度，降低了线性加速度和周围磁干扰对测量结果的影响。
1 基于四元数的姿态确定分析

通常情况下，将惯性测量单元（IMU）固定安装在运动载体上，并将陀螺仪、加速计和磁强计的输出测量值定义到一个坐标系，一般称之为载体坐标系

[image: image1.wmf]b

。与之相对应的绝对坐标系通常称之为导航坐标系。确定载体的姿态信息实际上就是确定载体坐标系相对于导航坐标系的方位关系。而载体坐

标系相对于导航坐标系的转换可以通过四元数法或者欧拉角法实现，由于四元数法可以避免欧拉角法的奇异问题，因而被普遍采用。

将导航坐标系利用四元数的方法转换为载体坐标系，其转换矩阵可表示为
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当旋转四元数确定以后，由式（1）便能够惟一地确定转换矩阵
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中的各项元素。旋转四元数可以通过四元数微分方程来求得，四元数微分方程的表达式为
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式(2)中，四元数
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表示四元数乘法；
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表示载体坐标系中陀螺仪的输出角速度矢量
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对于式（2），采用毕卡逼近法求解微分方程，并将其写成迭代形式，可获得四元数解的离散时间模型
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其中
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是在采样周期内由角速度矢量
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经过时间积分得到的一个
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的矩阵[19]，其具体形式如下
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由式（3）可知，利用陀螺仪的角速度输出信息，结合式（4）和四元数
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，便可得到更新后的四元数
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2 基于预估测量值的扩展卡尔曼滤波器设计

  图（1）为本文设计的滤波器基本框图。
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             图1.滤波器设计框图
QUEST算法是一种被广泛应用于估计姿态四元数的单步算法。它最初是为了解决Wahba’s问题[20]而被提出来的。图1所示，当安装惯性测量单元的肢体段处于静止或者缓慢运动状态时，三轴加速计和三轴磁强计的测量数据通过QUEST算法[1]，产生一组四元数，暂且称之为计算四元数。然后将计算得到的四元数和陀螺仪输出的角速度信息一起通过扩展卡尔曼滤波器，进而得到最优估计四元数。但是当肢体处于运动状态时，用QUEST算法得到的计算四元数并不代表载体准确的实时姿态信息，因为此时加速计测量的是重力加速度和运动体感应到的加速度之和。这时就需要以陀螺仪输出信息为主，加速计和地磁计输出信息为辅补偿陀螺仪漂移，通过扩展卡尔曼滤波进行数据融合来解算姿态角。所以图1所示的滤波器设计将最优化融合陀螺仪、加速计和磁强计的输出信息。
2.1 状态方程建立

卡尔曼滤波的系统状态方程如下
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以四元数为状态向量，由式（3）和式（5）可得本文建立的扩展Kalman滤波器的状态方程
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式(6)中，
[image: image21.wmf]k
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是零均值过程激励Gauss白噪声，
协方差阵为
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根据文[5]中QUEST算法相关式子以及文[21]中
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表达式的推导，通过式(7)可得
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其中式（10）中的
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是陀螺仪测量噪声的协方差，
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。当假设三个方向轴使用同一类型的陀螺仪时，陀螺仪三轴上的噪声协方差被认为是一样的，即都是
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矩阵，其表达式如下
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2.2 观测方程建立

取载体坐标系中加速度矢量和当地地磁矢量作为观测向量，建立扩展Kalman滤波器的观测方程为
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其中，
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为载体坐标系下三轴加速计测得的载体的加速度矢量；
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为载体坐标系下三轴磁强计测得的当地地磁矢量；
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为载体所处位置的地磁强度矢量,
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为磁倾角,
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为当地总磁场强度；
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是零均值测量Gauss白噪声，其协方差
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由于式（11）的非线性性，因而不能直接进行卡尔曼滤波处理。因此需要对式（11）求取雅可比矩阵来进行线性化处理：  
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其中
[image: image46.wmf]b

cos

1

m

m

=

，
[image: image47.wmf]b

sin

2

m

m

-

=

。       

2.3 基于预估测量值的自适应测量噪声协方差阵的构造

由于多传感器融合解算姿态角时，加速计和磁强计的作用是为了补偿由陀螺仪的漂移引起的角度误差。而漂移补偿的准确性是由加速计和磁强计的测量值
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所决定的。又因为
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极易受载体线性加速度和周围局部磁干扰影响，所以需要通过检测加速计和磁强计的输出值是否可靠，来保证漂移补偿的准确性。而测量噪声协方差阵
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的取值直接影响到系统的滤波性能，因此本文通过四元数
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引入加速计的预估测量值和磁强计的预估测量值，并对加速计和磁强计的测量值进行实时判断，构造自适应测量噪声协方差阵
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根据文[22]，首先考虑一对分别处于载体坐标系和导航坐标系中的
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来表示两个向量之间的关系，如式（16）：
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其中
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代四元数乘法，
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基于以上叙述，本文提出以下判别方法来构造自适应测量噪声协方差阵
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其中,
[image: image67.wmf]1

a

e

、
[image: image68.wmf]2

a

e

、
[image: image69.wmf]1

m

e

和
[image: image70.wmf]2

m

e

分别为根据经验设定的阈值；
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分别加速计和磁强计本身的测量噪声方差；
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分别为加速计和磁强计的预估测量值，由式（16）分别可得
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上式中，
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k

q

ˆ

是基于陀螺仪的测量值
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和四元数最优估计值
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根据式（8）得到的。

从式（16）可知，当加速计的测量模值与重力加速度差的绝对值大于
[image: image82.wmf]1
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，或者加速计的测量模值与预估测量模值
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差的绝对值大于
[image: image84.wmf]2
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，即认为载体受线加速度影响较大，此时将
[image: image85.wmf]k
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矩阵中
[image: image86.wmf]2
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设定为一较大值
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。则说明观测量中加速计的测量值不可信，姿态解算主要依赖陀螺仪的测量值。相反当载体处于静止状态或者不受线加速度干扰时，
[image: image88.wmf]k
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矩阵中
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的取值为加速计本身的测量噪声方差
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。则说明俯仰角和横滚角的解算更多地依赖加速计的测量值。

同样对于磁强计而言，通过式（17）进行预判断，当载体不受周围磁干扰时，
[image: image91.wmf]k
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矩阵中
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的取值为磁强计本身的测量噪声方差
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，载体的航向角解算主要依赖磁强计的测量值。而当载体受到周围磁干扰时，则将
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矩阵中
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，那么此时航向角的解算主要依赖陀螺仪的测量值。
综上分析，本文设计的基于预估测量值的自适应扩展卡尔曼滤波算法步骤如下:

1）对状态向量以及方差进行初始化，给定初始值。

2）计算一步状态预测值和协方差的一步预测值
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3）利用式（18）和式（19）计算加速计预估测量值
[image: image99.wmf]-
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和磁强计预估测量值
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，通过式（16）和式（17）的判定条件，构造协方差阵
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4）计算卡尔曼增益
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5）根据观测向量更新估计值
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6）四元数归一化
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7）令
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，重复上述步骤。
3 实验仿真研究

本文采用Xsens公司提供的惯性测量单元—MTi 10系列传感器模块来采集实验数据，惯性测量单元包括三轴陀螺仪、三轴加速计以及三轴磁强计。同时，采用POLHEMUS公司提供的Long Ranger的位置跟踪器测量运动体的姿态角作为实验基准。根据实验选用的惯性测量单元 ，由官方数据手册查得：陀螺仪、加速度计和磁强计的标准差分别为0.006
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、0.008 
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和0.001
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。另外，MTi和Long Ranger的采样频率分别为256
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和240
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；当地重力加速度
[image: image112.wmf]g

为9.783
[image: image113.wmf]2
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；当地地磁强度
[image: image114.wmf]h

为0.8265
[image: image115.wmf]guass

；当地地磁倾角
[image: image116.wmf]q

为

[image: image117.wmf]。

32

。
实验设计：将MTi传感器模块固定安装在手臂前端，并连接至电脑进行数据采集；同时采用位置跟踪器获得手臂运动的姿态角信息。鉴于实际应用环境中，或大或小均会存在有磁场干扰，本文通过以下三组不同的实验，来研究本文算法在手臂处于各种状态下的有效性。所有的实验数据均是通过手臂随意地摆动进行采集。实验A是让手臂缓慢运动来采集数据；实验B和实验C均是让手臂快速运动时进行数据采集，只是实验C较实验B而言，手臂摆动稍微快些。实验C的数据集是将本文的滤波算法与文[17]提出的滤波算法进行性能比较。[image: image118.png]



   图2.手臂缓慢运动时加速度计输出的大小量
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  图3.本文算法的姿态角以及相对于基准角的误差
图2和图3是基于实验A的数据集，在这个实验中，由于缓慢地摆动手臂，这就使得加速度计的输出中含有的额外加速度成分很少（如图3所示），所以手臂姿态角的解算基本上是依靠加速度计和磁强计的输出信号。由图4可以清楚地看出，在这种运动状态下本文算法解算出来的姿态角相对于电磁跟踪系统基准角的误差范围在
[image: image122.wmf]。

2

以内，能够提供准确的角度估计。

图4和图5均是基于实验B的数据集。由图4和图5中的（a）、（b）、（c）图可以清楚地看到：在实验的前6.5s以及15.4s之后，手臂是处于静止状态；而在6.5s至15.4s这期间，手臂是处于快速运动状态。由图5的对比图可以清楚地看出，无论是手臂处于静止状态还是运动状态，本文算法解算出来的姿态角图像与基准角图像基本上都是吻合的。这说明，本文算法可以使得姿态角的解算根据手臂运动情况来选择对陀螺仪、加速计以及磁强计输出信息的依赖程度。
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图4.手臂快速运动时加速度计输出的大小量
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 图5.本文算法的解算结果与电磁跟踪系统对比图

图6是基于实验C的数据集，分别采用电磁跟踪器、本文算法以及文[17]提出的滤波算法进行姿态角解算比较。表1是基于本文算法和文[17]的滤波算法，列出了手臂各姿态角的均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）比较，可以看出本文算法较文[17]算法取得了更好的性能。对于两种算法，航向角的均方根误差都比横滚角和俯仰角的均方根误差要大，这主要是由于磁强计易受周围磁干扰而造成的。虽然这种干扰并不能消除，但是从对比图和误差对比列表可以看出，本文算法较文[17]算法，在一定程度上进一步减少了磁干扰对手臂姿态测量精度的影响。
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图6.本文EKF、文[17]算法以及电磁跟踪器的姿态解算结果对比图

表1.姿态角RMSE误差(
[image: image131.wmf]。

/

)比较
	算法        航向角    俯仰角     横滚角

	本文算法      4.5292    2.7761     3.2584
文[17]算法    5.0276    3.2613     3.9735


4 结论
本文通过引入加速计预估测量值和磁强计预估计测量值来判断载体是否处于非机动状态，采用自适应的方法构造测量噪声协方差阵，结合QUEST算法，以此来确定通过EKF滤波，姿态角的解算对陀螺仪、加速计和磁强计测量值的依赖程度，减少载体线性加速度的影响和周围局部磁场的干扰，减小陀螺仪的累积漂移误差。基于IMU的实验结果对比表明，本文设计的EKF滤波能够有效地提高姿态角的测量精度，适合手臂运动的姿态角测量。而针对人体运动中其他的肢体运动进行姿态跟踪测量，这将是下一步的研究重点。
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