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Povzetek

AZVOJ in miniaturizacija senzornih tehnologij sta v zadnjih letih prinesla nabor
R novih aplikacij. Velik razmah uporabe so doziveli nosljivi senzorji, ki zaradi
svoje majhne izdelave ter varénega delovanja omogocajo spremljanje oseb v daljsem
casovnem obdobju. Informacije, pridobljene z nosljivimi senzorji, so uporabne na po-
drocjih, ki se ticejo cloveka samega ter njegovih navad: medicina, biomehanika, sport,
sociologija, psihologija, tehnika. Med bolj uporabne nosljive senzorje spada kombina-
cija ziroskopa, pospeskometra ter magnetometra (t.i. inercialna merilna enota). Ker
vsak senzor na merilni enoti meri svojo fizikalno veli¢ino, z raznimi metodami sen-
zornega zdruzevanja iz ve¢ signalov pridobimo znanje o novi, lahko tudi neposredno
nemerljivi velic¢ini ali preprosto izboljSamo osnovno meritev senzorja. Ena izmed me-
tod za ocenjevenje orientacije na podlagi merjenja inercialnih in magnetnih veli¢in je
Kalmanov filter. Osnovni princip ocenjevanja orientacije med gibanjem temelji na in-
tegraciji kotne hitrosti. Ocenjena orientacija je nato v mirovanju popravljena glede
na informacijo o izmerjenem gravitacijskem pospesku in magnetnem polju. V tem
primeru je pospeskometer uporabljen kot inklinometer, pri ¢emer gravitacijska kompo-
nenta izmerjenega pospeska doloca naklon, magnetometer pa je uporabljen kot kompas.
Osnovni princip delovanja je problemati¢en v dveh primerih: i) med gibanjem, kadar
pospeskometer meri vsoto dinamicnega in gravitacijskega pospeska, kar pri hitrih, di-
nami¢nih gibih moéno vpliva na napako, ter ii) v blizini feromagnetnih materialov, saj

je referencno magnetno polje Zemlje obc¢utljivo na magnetne motnje.

Za ocenjevanje orientacije posameznih segmentov telesa na podlagi inercialnih in
magnetnih merjenj smo razvil metodo senzornega zdruzevanja, ki temelji na razsirjenem
Kalmanovem filtru. Problem zaradi principa delovanja pospeskometra smo omilili z
vpeljavo modela pospeskometra, ki vsebuje kinematicne relacije med segmenti. Pri
tem je izmerjen pospesek modeliran kot vsota znanega translacijskega pospeska vpe-
tja, gravitacijskega pospeska ter pospeska zaradi krozenja. Slednji vsebuje v svojem

zapisu kinematic¢no relacijo, ki opisuje postavitev merilne enote glede na tocko vpetja.



Podobno lahko opisemo tudi pospesek tocke konca segmenta, ki obenem predstavlja
tudi pospesek vpetja naslednjega segmenta. 7 vpeljavo rekurzivne zasnove izracuna
orientacij se problem poznavanja pospeska vpetja posameznega segmenta poenostavi

na poznavanje pospeska vpetja samo prvega segmenta v kinematicni verigi.

Zemeljsko magnetno polje predstavlja referencni vektor za dolo¢evanje orientacije
okoli vertikalne osi. Slaba lastnost magnetnega polje je to, da je mocno spremenljivo
v blizini feromagnetnih materialov, kar izdatno poslabsa oceno orientacije. Da bi se
izognili vplivu popacenega magnetnega polja, smo predlagali metodo aktivne kompen-
zacije magnetnih motenj. Metoda temelji na ocenjevanju trenutne magnetne motnje
na podlagi trenutnega in prejsnjega izmerjenega magnetnega polja ter spremembi ori-
entacije med dvema zaporednima odcitkoma. Izmerjeno magnetno polje je tako pred-

stavljeno kot vsota zemeljskega magnetnega polja ter ocenjene magnetne motnje.

Za spremljanje cloveskega gibanja smo sestavili 7-segmentni model cloveka, pri
cemer je bil vsak segment opremljen s svojo inercialno merilno enoto. Na podlagi
kinematicne verige smo definirali rekurzivni izrac¢un orientacij segmentov. Pri tem se
za stopalo, ki je v kontaktu s tlemi, predvideva, da je prvi segment v kinematicni
verigi, obenem pa je njegov translacijski pospesek enak ni¢. Prvi segment je doloc¢en
glede na obremenitve pod stopali, izmerjene z merilnimi vlozki. Izmerjena interakcija
pod stopali sluzi tudi kot vhod v rekurzivni Newton-Eulerjev izrac¢un obremenitev v
sklepih.

Delovanje algoritma za ocenjevanje orientacije enega segmenta smo eksperimentalno
ovrednotili. V ta namen smo uporabili enojno fizikalno nihalo, opremljeno z inercialno
merilno enoto ter referencnim merilnim sistemom. Analiza gibanja nihala je pokazala,

da je srednja vrednost absolutne napake ocenjenih kotov manjsa od 5°.

Vstajanje je samo po sebi kratkotrajno gibanje. Kolikor pa nas zanima gibanje, pri
katerem je vstajanje samo eden izmed manevrov, je potrebno zagotoviti dolgoro¢no za-
nesljivost algoritma. Le-to smo testirali z eksperimentalno evalvacijo, ki je vkljucevala
15 minutno hojo na teko¢em traku pri dveh razliénih hitrostih hoje: 4km/h ter 6 km/h.
Slednja je predstavljala hitro, dinamic¢no gibanje. Dodatno smo delovanje algoritma
testirali Se pri hoji na poligonu, ki je vkljucevala ve¢ vsakodnevnih manevrov: hojo
po ravnih tleh, hojo po stopnicah ter obracanje. Primerjava ocenjenih ter referenénih
parametrov je pokazala, da je srednja vrednost absolutne napake okoli 5° ne glede na

dinamiko gibanja, trajanje gibanja ali tip obravnavanega manevra. Analiza je tudi



izpostavila, da napaka ocenjenih parametrov ni podvrzena lezenju v casu trajanja me-

ritev.

Algoritem za kompenzacijo magnetnih motenj smo testirani na primeru enega se-
gmenta. Meritve smo izvedli na enojnem fizikalnem nihalu, pri cemer smo za gene-
riranje magnetnih motenj uporabili solenoidno tuljavo. Rezultati so pokazali velika
odstopanja pri ocenjevanju orientacije brez vkljucene kompenzacije magnetnih motenj
(napaka do 200°), medtem ko je bilo delovanje algoritma z aktivno magnetno kompen-

zacijo ustrezno bolj natan¢no ne glede na jakost in smer magnetne motnje.

Vstajanje je eden izmed najpogosteje izvedenih manevrov, obenem pa predstavlja
zacetni gib vecine ostalih nacinov gibanja. Vzorec vstajanja zdravih oseb je simetricen
med levo in desno stranjo, medtem ko je pri osebah z motnjami gibanja asimetricen.
Analiza vstajanja oseb po transtibialni amputaciji je pokazala mocno izrazeno asime-
trijo tako kinemati¢nih kot tudi dinamicnih parametrov. Pri vstajanju je bila zdrava
stran pricakovano bolj obremenjena. Testiranje vpliva viSine sedeza ter hitrosti vsta-
janja na asimetrijo ni pokazalo nobene statisticno znacilne povezave med zacetnimi
pogoji vstajanja in asimetrijo. Navedeno nakazuje, da na asimetrijo pri vstajanju

vpliva predvsem naé¢in vstajanja, naucen po amputaciji.

Nosljiv senzorni sistem smo uporabil za analizo vstajanja pacienta z diagnosticirano
artrozo levega kolka s predvideno kirursko obravnavo. Pred operativnim posegom
je bil vzorec vstajanja izrazito asimetricen, tako iz vidika kotov kot tudi navorov v
sklepih. Oseba je z neenakomernim vzorcem vstajanja poskusala minimizirati bolecino
v okvarjenem sklepu. Analiza vstajanja tri mesece ter pol leta po operativnem posegu je
pokazala statisticno znacilno zmanjsanje asimetrije med levo in desno stranjo. S tem
eksperimentom smo potrdili primernost merilnega sistema za spremljanje uspesnosti

operativnega posega kot tudi poteka rehabilitacije.

Nosljivi senzorni sistem, sestavljen iz inercialnih in magnetnih merilnih enot, me-
rilnih vlozkov ter ustreznih algoritmov senzorne integracije, predstavlja alternativno
resitev za merjenje kinemati¢nih in dinamicnih parametrov gibanja ¢loveka z majhno
napako (srednja vrednost napake kota < 5°). Napaka je neodvisna od okolja merjenja,
dinamike in tipa gibanja ter trajanja meritev. Z vkljucitvijo aktivne kompenzacije ma-
gnetnih motenj je sistem primeren za uporabo tudi v okolju z nehomogenim magnetnim

poljem.

V tem delu smo predstavili resitvi dveh glavnih problemov ocenjevanja orientacije z



inercialnimi in magnetnimi senzorji: i) vecanje napake izhodne orientacije pri dolgotraj-
nih meritvah gibanja in ii) vpliv magnetnih motenj na oceno orientacije. S tem smo
omogocili uporabo inercialnih in magnetnih senzorjev v vlogi natanc¢nega merilnega
inStrumenta, ki je primeren za spremljanje in analizo gibanja cloveka v klini¢ni praksi,
kot sistem za sprotno podajanje povratne informacije ter kot senzorni del regulacijske

zanke nosljivih robotskih pripomockov.

Kljucne besede: nosljivi senzorni sistem, inercialna merilna enota, merilni vlozki,
razsirjeni Kalmanov filter, kinemati¢ni model, magnetne motnje, vstajanje, kinematicni

parametri, dinamicni parametri, asimetrija, dolgotrajno gibanje



Abstract

HE development of microelectromechanical system components in the last decade
T enabled the production of small, inexpensive, and low-power sensors. These sen-
sors present a low-cost, wearable, and easier-to-use alternative to expensive laboratory
measurement systems which can be used in many different fields such as medicine,
biomechanics, sport, sociology, physiology and engineering. Typical representative of
wearable sensors are inertial and magnetic measurement units (IMUs). The raw si-
gnals are processed using sensory fusion to assess the orientation of the sensor and
the corresponding segment of human extremity, on which the sensor is mounted. One
of most popular methods of sensory fusion is the extended Kalman filter (EKF). The
basic principle of Kalman filtering in orientation estimation is based on obtaining an
orientation estimate by integrating angular velocity. The estimate is further fused with
orientation estimated from the measured gravitational acceleration (inclination) and
magnetic field (heading). Two major issues emerge by implementing this principle : i)
the accelerometer on the IMU measures the resulting difference between gravitational
and dynamical acceleration, and ii) the weak FEarth’s magnetic field can easily become

disturbed in the vicinity of ferromagnetic materials and electromagnetic devices.

For estimating the orientation of individual segments of the human body based
on inertial and magnetic measurements, we developed an EKF-based sensory fusion
method. We implemented the model of the measured acceleration as a combination
of known translational acceleration of the mounting point, gravitational acceleration,
and acceleration caused by rotation. The latter includes the kinematic description of
the placement of the sensors on the segment. Similarly we can define the acceleration
of the end point of the segment, which is at the same time the acceleration of the
mounting point of the following segment. By implementing the recursive calculation
of the orientation, only the acceleration of the mounting point of the first segment in

the kinematic chain must be known.

The Earth’s magnetic field is used as a reference vector for angle estimation around



the vertical axis. To prevent the effect of a disturbed magnetic field on the orientation
estimation, we proposed active compensation of magnetic disturbances. The method
is based on estimating the magnetic disturbance by considering current measured ma-
gnetic field, measured magnetic field at previous time interval, and the change of ori-
entation in current time interval. The measured magnetic field can be thus modeled

as a combination of the Earth’s magnetic field and the assessed magnetic disturbance.

We modeled the human body with a 7 segments model. Each segment was equi-
pped with an individual IMU. The recursive algorithm for the calculation of segment
orientations was implemented based on a serial kinematic chain. The foot, which was
in contact with the floor, was assumed to be the first segment of the chain with zero
acceleration. Real-time determination of the initial segment was based on the reactive
force data from the measurement insoles. The force assessed with the insoles was also

used as an input into the recursive Newton-Euler calculation of joint torques.

The performance of the algorithm for orientation estimation of single segment was
experimentally evaluated. A single pendulum was equipped with the wearable and a
reference sensory system. The movement analysis showed that the median absolute

error of the assessed angles was below 5°.

Sit-to-stand (STS) transfer is a short-term maneuver. In cases where we are intere-
sted in monitoring more complex movement (STS being just one of the many maneu-
vers) long-term reliability of the algorithm must be ensured. The proposed system was
experimentally validated in a long-term walking on a treadmill and on a circular po-
lygon with stairs, simulating different activities in everyday life (level-ground walking,
stair negotiating, turning). Comparison of assessed and reference kinematic parameters
yielded a median absolute error of the assessed angles of 5°, with no expressed drift
over time, regardless of the movement dynamics, duration, or type of the performed

maneuver.

The experimental validation of the performance of the magnetic compensation al-
gorithm was accomplished. The experimental setup comprised of a single pendulum,
mimicking one segment, and solenoidal coil which was used to introduce magnetic dis-
turbances into the system. The results showed a large deviation of the angles, assessed
without magnetic compensation (error up to 200°). The orientations, assessed by algo-
rithm with active compensation of the magnetic disturbances, were more precise with

only a moderate error, regardless of the strength and direction of the imposed magnetic



disturbance.

Sit-to-stand transfer is one of the most common movements of daily life. It is as-
sumed to be symmetrical with respect to body sagittal plane for healthy individuals,
while persons with movement disabilities stand up in an asymmetrical way. Sit-to-
stand analysis of subjects following transtibial amputation showed evident asymmetry
in kinematic and dynamic parameters with the sound limb being exposed to higher
stress. The influence of different seat heights and velocities on asymmetry was te-
sted. The asymmetry was not affected neither in kinematic nor dynamic parameters.
This indicates that asymmetry in standing up pattern of subjects following transtibial

amputation is the result of the standing up pattern developed after the amputation.

We used the wearable sensory system to perform an analysis of STS of the patient
with left-hip arthrosis. The patient was scheduled for a total hip replacement. Before
the surgical procedure, the subject’s STS pattern was prominently asymmetrical in
terms of joint angles and torques. Analysis of standing up three months and half
a year after the surgery showed improved STS transfer with substantial asymmetry
reduction between the affected and the sound side. This experiment confirmed the
potential of wearable sensors being used in clinical practice for monitoring the effect

of a surgical procedure and for assessing the success of the rehabilitation.

The wearable sensory system is composed of inertial and magnetic measurement
units, measurement insoles, and appropriate sensory fusion algorithms. It represents
an alternative solution for measuring kinematic and dynamic parameters of human
movement with moderate error (median error < 5°). The error of the assessed quanti-
ties is not affected by the measuring environment, dynamics, duration, or type of the
monitored movement. The system with implemented magnetic compensation can also

be used in the environment with disturbed magnetic field.

We present the solutions for two major issues of orientation estimation with an
IMU: i) drift of the assessed orientation during long-term measurement and ii) effect of
magnetic disturbances on the orientation assessment. By implementing the solutions
we enabled the use of the wearable sensory system as a precise measurement instrument
for measurement and analysis of human motion in clinical practice. In addition the
sensory system can be used for providing feedback to the user or as a part of control

systems of wearable robots.



Key words: wearable sensory system, inertial measurement unit, measurement in-
soles, extended Kalman filter, kinematic model, magnetic disturbance, sit-to-stand,

kinematic parameters, dynamic parameters, asymmetry, long-term movement



]_ Uvod

zadnjih letih se je z razvojem novih senzornih tehnologij povecal nabor aplikacij
Vs podrocja spremljanja, nadzora in analize gibanja ¢loveka in mehanskih sistemov.
Razvoj mikro-elektro-mehanskih sistemov (MEMS) [I] je prispeval k miniaturizaciji in
pocenitvi senzorjev z nizko energijsko porabo. Le-ti so sestavni deli nosljivih senzorjev,
ki se jih namesti na posamezne telesne dele merjenih oseb [2H4] ali pa se jih integrira v
nosljive robotske pripomocke, kot so na primer proteze [5HI1], ortoze [12HI4] in ekso-
skeleti [T5H20]. Tako uporabljeni nosljivi senzorni sistemi se uporabljajo za spremljanje
kinematicnih (npr. kotne hitrosti segmentov, koti v sklepih, naklonski kot trupa, traj-
ektorije gibanja sklepov ali tezis¢a) in dinami¢nih parametrov (npr. reakcijske sile pod
stopali, sile in navori v sklepih). Zajete informacije je mozno uporabiti v algoritmih za
predstavljanje povratne informacije uporabniku [21H23] ali kot del regulacijske zanke
robotskega krmilnika [24-H29].

1.1 Nosljivi senzorni sistem

Nosljivi senzorni sistem je naprava, ki se jo namesti na osebo z namenom spremljanja
aktivnosti v dolo¢enem, obic¢ajno daljsem, casovnem obdobju [2,30]. Naprava uporab-
nika ne sme omejevati pri izvajanju aktivnosti kot tudi ne krajevno pogojevati obmocja
izvajanja. Nosljivi senzorni sistemi lahko spremljajo fizioloske [3TH33] in biokemijske
parametre [34H36] kot tudi gibanje [4[B37H4T]. Spremljanje fizioloskih parametrov je v
pomoc¢ pri odkrivanju bolezni kot tudi nacrtovanju terapije za bolnike z nevroloskimi,
sréno-zilnimi ali pljuénimi boleznimi. Biokemijski parametri, kot je na primer koli¢ina
elektrolitov v znoju po Sportni aktivnosti, nakazujejo na primernost vadbe in stopnjo

obremenitve ter s tem povezanim nadaljnjim nacrtovanjem aktivnosti.

Biomehanika gibanja ¢loveka je tema vec razlicnih raziskav. VeCinoma se raziskave

nanasajo na raziskovanje mehanizmov gibanja [42H45], dotikajo pa se tudi podrocij
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rehabilitacije [46H48], vodenja aktivnih robotskih pripomockov [I0,[1T,[13] ali vadbe
s pomocjo navideznega trenerja [49H51]. Najpogosteje uporabljene metode za kine-
matiéno analizo gibanja so videoanaliza [52H54], optiéni merilni sistemi s pasivnimi
oziroma aktivnimi markerji (Northern Digital, Waterloo, Ontario, Kanada; Vicon, Ox-
ford, Velika Britanija) [45l55H57] ter goniometrija [58]. Analiza dinami¢nih parametrov
pa je najveckrat izvedena z uporabo pritiskovnih plosé [45,56L57,59] ali merilnih pod-
log [60,61]. Predstavljeni merilni sistemi so natanéni, vendar zahtevajo namensko
laboratorijsko merilno okolje ter visoko usposobljeno osebje, so dragi, kompleksni z

omejenim merilnim prostorom, velikokrat pa tudi ovirajo osebe pri gibanju.

Z razvojem MEMS tehnologije se je uveljavila uporaba nosljivih senzornih siste-
mov [30], kot so inercialne merilne enote in instrumentalizirani merilni vlozki za upo-
rabo v ¢evljih. Ti sistemi so v primerjavi z laboratorijsko opremo manjsi, lazji, porabijo
manj energije, so prenosni ter enostavnejsi za uporabo. Imajo neomejen merilni pro-
stor, primerni so za uporabo izven laboratorijskega okolja, tako v klinicnem okolju kot
tudi v vsakodnevnem zivljenju. Nosljivi merilni sistemi so uporabni tudi kot senzorni
sistemi za vodenje aktivnih robotskih pripomockov. V primerjavi s fiksnimi labora-
torijskimi sistemi je njihova slabost nizja natanc¢nost meritev zaradi konstrukcije in

principa delovanja.

Med bolj popularne nosljive senzorne sisteme Stejemo inercialne merilne enote
(IME). Le-te so sestavljene iz pospeskometra [62] z dodanim ziroskopom [41[63], v
nekaterih primerih pa je na isti merilni enoti integriran Se magnetometer [20),140}64].
IME se uporablja za neposredno spremljanje kinemati¢nih parametrov, kot so hitrosti

in pospeski ter posredno orientacije.

Za zajem dinamic¢nih parametrov rabimo poleg znanih kinemati¢nih veli¢in tudi
interakcijske sile osebe z okolico. Interakcije s tlemi je mozno meriti s senzorji sil med
stopali in tlemi. Ti senzorji so lahko vgrajeni v tla, na tla ali v ¢evelj. Pritiskovne
plosce, namescene v tla, delujejo na principu merjenja deformacije z merilnimi listici
(Advanced Mechanical Technology, Inc, Watertown, Massachusetts, ZDA; Bertec, Co-
lumbus, Ohio, ZDA) ali pa na spremembi naboja na stranicah piezoelektri¢nega kristala
ob obremenitvi (Kistler, Winterthur, Svica). Imajo visoko natan¢nost merjenja interak-
cijskih sil, zato so pogosto uporabljene pri izvajanju biomehanskih analiz [45.[56L[57,59].
Slabosti pritiskovnih plos¢ so teza ter prenosljivost, saj morajo biti za zagotavljanje
natancnih meritev vgrajene v tla. Zaradi velikosti merilnega prostora imajo omejene

moznosti merjenja gibanja, pri katerem se oseba premika po prostoru (hoja, tek). Na
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trziséu so na voljo razlicne merilne podloge, ki spremljajo porazdelitev obremenitve na
povrsini. Pogosto se obremenitev meri preko spremembe upornosti (Tekscan, South
Boston, Massachusetts, ZDA; Algeos, Liverpool, Velika Britanija) ali kapacitivnosti
(PPS, Los Angeles, Kalifornija, ZDA; XSENSOR Technology Corporation, Calgary,
Alberta, Kanada). Merilne podloge ne merijo direktno vektorja sile. Ceprav sta tlak
in sila neposredno povezana, merilne podloge ne morejo dolo¢iti horizontalnih kompo-

nent merjene sile.

Nosljivi senzorji za spremljanje interakcije med uporabnikom in okolico obsegajo
razlicne merilne vlozke, ki se jih vstavi v ¢evlje. Delujejo na principu merjenja tlaka
[65], uklona svetlobe [66], piezoupornosti [67] ali kapacitivnosti [68]. Merilni vlozki so
pogosto sestavljeni iz vec senzorjev. 7 zdruzitvijo obremenitev posameznih senzorjev
se doloci reakcijske sile, z znano postavitvijo celic pa se lahko izracuna tudi prijemalisce
izmerjenih sil. Zaradi tehnologije izdelave izmerjena sila v vec¢ini primerov po amplitudi
ni enaka pravi sili, saj senzorji ne pokrivajo celotne povrsine pod stopalom. Merilni
vlozki se med gibanje konstantno prepogibajo, kar privede do pogostih okvar merilnega
dela. Kljub vsem pomankljivostim predstavljajo merilni vlozki senzorje, ki so nosljivi

ter uporabni za merjenje interakcijskih sil neodvisno od okolice ter nacina gibanja.

Nosljivi senzorni sistemi se moc¢no uveljavljajo na vsakem koraku. V zdravstvu se
uporabljajo na podro¢ju spremljanja stanja bolnika, prognoze in rehabilitacije [69H72].
Z nosljivimi senzorji se spremlja razlicne fizioloske parametre: sréni utrip, krvni tlak,
temperaturo koze oziroma telesa, porabo kisika, dihanje. Zdravnik na podlagi teh po-
datkov doloci, kaksno je zdravstveno stanje bolnika, diagnosticira bolezni ter predpise
ustrezno zdravljenje. Trenutno se razvija kar nekaj sistemov: LiveNet platforma [73], ki
zajema pospeske, elektrokardiogram, elektromiogram in prevodnost koze; AMON [74],
zapestnica, ki meri krvni tlak, temperaturo koze, vsebnost kisika v krvi ter elektrokar-
diogram; SmartVest [75], sistem, ki spremlja delovanje srca, krvni tlak, temperaturo
koze in galvanski odziv koze. Na voljo pa so tudi razlicni komercialno dostopni sis-
temi: merilniki kisika v krvi — Agilent [76], Redding Medical [77], merilniki srénega
utripa Polar [78], zapestni trak, ki spremlja temperaturo koze in okolice, prevodnost
koze in gibanje SenseWear Armband [79], telovnik LifeShirt, ki ima vgrajene senzorje
za spremljanje dihanja, sréne aktivnosti in gibanja [80]. Nosljive senzorne sisteme pa
srecamo tudi v vsakdanjem zivljenju. Uporabljamo jih pri Sportnih aktivnostih (Stevci
korakov, spremljanje poti), v racunalniskih igrah z navidezno in obogateno resni¢nostjo

se jih uporablja namesto igralnih konzol (Wii Balance Board), najdemo jih pa tudi v
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raznih mobilnih igracah na daljinsko upravljanje, kot so avtomobili, helikopterji, letala

in kvadrokopterji.

1.2 Ocenjevanje orientacije

Za spremljanje kinemati¢nih parametrov gibanja cloveka je potrebna informacija o
orientaciji posameznih segmentov telesa. Inercialne merilne enote spadajo med najpo-
gosteje uporabljene nosljive senzorje za ocenjevanje orientacije. Signali iz posameznih
senzorjev (ziroskop, pospeskometer, magnetometer) vsebujejo del informacije o orienta-
ciji same merilne enote. Tako z integracijo kotne hitrosti lahko izracunamo kot zasuka.
Izmerjeni pospesek, ki je sestavljen iz dinamicnega in gravitacijskega pospeska, glede
na gravitacijski vektor doloca naklonski kot. Signal magnetometra dolo¢a kot v hori-
zontalni ravnini, podobno kot to opisuje kompas. Potrebno se je zavedati, da izmerjeni
senzorni signal predstavlja pravo vrednost merjenega signala z dodanim sumom, ki je
odvisen od karakteristike samega senzorja. Da se iz zajetih signalov ziroskopa, po-
speskometra in magnetometra dolo¢i zanesljivo orientacijo, se je potrebno posluziti

metod senzornega zdruzevanja.

Prvi pristopi merjenja kotov v sklepih z nosljivimi senzorji so zajemali uporabo
enoosnih ziroskopov ter enostavno integracijo kotne hitrosti [81H84]. Zaradi integracije
Sumnega signala ziroskopa je ta metoda dovzetna za lezenje, Se posebno pri dolgotraj-
nih meritvah. Kot resitev za preprecitev lezenja pri hoji, so avtorji v [81] predlagali
ustavitev in ponovni zacetek integracije pri znanih referen¢nih pogojih v vsakem ciklu
hoje, ko je noga popolnoma iztegnjena ter v kontaktu s tlemi. V [82R3] so avtorji
poleg ziroskopa uporabili Se pospeskometer, ki je dolocal osrednjo fazo opore v vsa-
kem koraku obenem pa tudi oceno naklona segmenta. Ocena naklona je bila potem
uporabljena kot zacetni pogoj novega cikla integracije kotne hitrosti. Mayagoitia in
ostali [84] so v stati¢nih pogojih uporabili pospeskometer za oceno referenénega kota
potrebnega za izracun orientacije segmenta. Tezava pristopa je, da je resetiranje in po-

novna inicializacija integracije tezko izvedljiva med hitrim in neprekinjenim gibanjem.

Da bi se izognili lezenju zaradi integracije, so avtorji v [63,185] za ocenjevanje ko-
tov v sklepih uporabili samo pospeskometre. Metoda temelji na primerjavi pospeskov
tock rotacij, izracunanih iz senzorjev namescenih na sosednjih segmentih. Willemsen
in ostali [85] so ocenjevali kote v sklepih z uporabo parov enoosnih pospeskometrov

v dveh dimenzijah. Rezultati raziskave so pokazali, da napaka v kotih narasca z
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narascajoco hitrostjo gibanja. Dejnabadi in ostali [63] so predlagali uporabo kombina-
cije pospeskometra in ziroskopa na enem segmentu. Gibanje posameznega segmenta
so razdelili na linearno in krozno ter s tem definirali povezavo med translacijskim po-
speskom in kotno hitrostjo. Koti v sklepih so definirani s primerjanjem izracunanih
pospeskov tocke rotacije dveh sosednjih segmentov in upostevanjem medsebojne ro-
tacije. Zanesljivost predstavljene metode je pogojena predvsem s tocnostjo dolocitve
anatomskih parametrov individualnih subjektov. V [86] so avtorji predstavili upo-
rabo matrike pospeskometrov namescenih na togi palici. Kot posameznega segmenta
je dolocen s filtriranjem razlik med izmerjenimi pospeski senzorjev na isti palici. Ek-
sperimentalno validacijo so izvedli samo pri nizki hitrosti hoje (pod 2km/h), kjer je
natancnost znasala okoli 6°. Podobno metodo, ki temelji na razliki pospeskov dveh
senzorjev, namescéenih na enem segmentu, je predstavil tudi Liu s soavtorji [39]. Raz-
lika med izhodoma dveh senzorjev je izrazena samo z rotacijskim pospeskom, medtem
ko se linearni pospesek, gravitacija, vplivi zaradi premikanja koze ter ostali viri Suma

medsebojno odstejejo.

Luinge in Veltink [41] sta predstavila ocenjevanje orientacij posameznih segmentov
z zdruzevanjem senzornih signalov ziroskopa in pospeskometra. Za zdruzevanje sta
uporabila Kalmanov filter. Ocena orientacije, pridobljena z integracijo 3D kotne hitro-
sti, se konstantno popravlja glede na ocenjen naklon segmenta, dolocen iz izmerjenega
pospeska segmenta. Rezultati so pokazali, da metoda ni primerna za dolgotrajno mer-
jenje gibanja zaradi lezenja orientacije okoli vertikalne osi. Poleg tega je tudi sama na-
tan¢nost metode mo¢no zmanjsana med hitrimi, dinamiénimi gibi [87], kjer dinami¢na
komponenta pospeska predstavlja nezanemarljiv del izmerjenega pospeska. Podobno
metodo zdruzevanja z uporabo kvaternionov je predstavil tudi Favre s soavtorji [8§],
s tem da se je popravljanje orientacije segmenta glede na naklonski kot izvajalo samo
takrat, ko se je segment premikal pocasi. Opisani algoritem je primeren samo za krat-
kotrajno ocenjevanje gibanja. V [89] so avtorji uporabili kotno hitrost za locevanje
med translacijsko in gravitacijsko komponento pospeska. Orientacija je nato ocenjena
z naklonskim kotom dolocenim preko rezultanénega pospeska. Avtorji navajajo, da
se natancnost algoritma mocno zmanjsa s povecano hitrostjo gibanja, kot dodaten vir

napake pa izpostavljajo ustrezno namestitev senzorjev.

Vse zgoraj omenjene metode se za ocenjevanje orientacije zanasajo na gravitacijo,
ki predstavlja referencni vektor. Orientacija, definirana na tak nacin, je zanesljiva

samo v dveh oseh. Ce jo hocemo dolo¢iti v treh oseh, je potrebno definirati dodatni
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referencni vektor. Veltink in ostali [90] so za spremljanje 3D orientacije noge med hojo
uporabili smer premikanja kot dodatno referenco. Pogost pristop za dolocanje orien-
tacije okoli vertikalne osi je nadgradnja merilnega sistema z magnetometrom, s ¢imer
se kot referencéni vektor definira magnetno polje [201140,64,091]. Algoritem, ki ga je
predstavil O’Donovan s soavtorji [40], razlocuje med mirovanjem in dinamiénim giba-
njem. Med dinamic¢nimi gibi se orientacija ocenjuje preko integracije kotne hitrosti,
medtem ko se med kvazistati¢nim gibanje ocenjuje glede na gravitacijo in magnetno
polje. Predstavljeni rezultati so zajemali testiranje algoritma samo med kratkotraj-
nim pocasnim gibanjem. Podobno deluje tudi gradientna metoda, ki so jo predstavili
Madgwick in ostali [02]. Gradient, dolocen na podlagi meritev pospeskometra in ma-
gnetometra, doloca vpliv orientacije, ocenjene iz izmerjenega pospeska in magnetnega
polja, na orientacijo dobljeno z integracije kotne hitrosti. Avtorji navajajo napako
ocenjene orientacije pod 7° pri dinamicnem gibanju. Omenjene metode ne omogocajo
stalnega zdruzevanja senzornih signalov. Za ocenjevanje orientacije tako delijo gibanje
na staticno in dinamicno, pri ¢emer uporabljajo kotno hitrost za ocenjevanje orien-
tacije med dinami¢nim gibanjem, za oceno orientacije med staticnim merjenjem pa

informacije iz pospeskometra ter magnetometra.

Kalmanov filter, ki ga je ze leta 1960 opisal Rudolf Kalman [93], je pogost pristop
za zdruzevanje senzornih informacij. Razli¢ne izvedbe linearnega Kalmanovega filtra
ter razsirjenega Kalmanovega filtra, ki je razli¢ica za nelinearne modele, predstavljajo
komplementarne filtre, ki so namenjeni zlivanju podatkov iz ziroskopa z informacijami
dodatnih senzorjev (v primeru IME sta to pospeskometer in magnetometer). Osnovni
princip ocenjevanja orientacije s Kalmanovim filtrom obsega integracijo kotne hitrosti,
ocena orientacije pa je popravljena glede na orientacijo, doloceno na podlagi meri-
tev pospeskometra in magnetometra. Sabatini [94] je predstavil razsirjeni Kalmanov
filter, pri cemer je modeliral merjene signale kot vsoto prave vrednosti ter njenega
odmika. Algoritem ocenjuje odmike merjenih signalov ter jih upoSteva pri ocenjeva-
nju orientacije. Avtor predvideva obcasne trenutke mirovanja za resetiranje ocenjenih
parameterov ter integracije. V delu [20] so avtorji uporabili nepristranski Kalmanov
filter (angl. unscented Kalman filter). Svoje ime je dobil po nepristranskosti. Ta
lastnost filtra predpostavlja, da je srednja vrednost ocene stanja, ki je pridobljena s
filtrom, enaka njeni pravi vrednosti [95]. Nepristanski Kalmanov filter temelji na upo-
rabi skupka vzorcev (t.i. sigma tock), ki so dolo¢ene s predhodno srednjo vrednostjo in

varianco. Sigma tocke prehajajo skozi nelinearni sistem, ki opisuje matemati¢ni model



1.2 OCENJEVANJE ORIENTACIJE 15

procesa. Srednja vrednost in kovarianca stanj sta nato izracunani iz pretvorjenih sigma
tock. Tak princip je racunsko zahteven, njegova kompleksnost pa je odvisna od veliko-
sti vzorca. Ker je orientacija, dobljena z integracijo, popravljena v vsakem casovnem
koraku z orientacijo, ocenjeno iz izmerjenega pospeska in magnetnega polja, metoda
deluje slabse pri hitrejsih gibih, saj ne lo¢i med dinamic¢no in gravitacijsko komponento
izmerjenega pospeska. Roetenberg in ostali [64] so predstavili komplementarni Kalma-
nov filter (angl. complementary Kalman filter), ki temelji na napaki med orientacijama,
dobljenima preko integracije kotne hitrosti ter ocene iz pospeska in magnetnega polja.
Komercialno dostopna obleka za zajem gibanja XSens MVNmotion (XSens, Enschede,
Nizozemska) [96] podaja informacijo o legi posameznih segmentov telesa. V prvem ko-
raku algoritem izvede predikcijo o legi segmenta na podlagi inercialnega navigacijskega
sistema ter kinematicnih relacij. Nato to oceno popravi glede na biomehanske karak-
teristike cloveskega telesa, potencialnih kontaktnih tock telesa z okolico in segmentov
med seboj, ter informacije iz dodatnih senzorjev, kot so GPS, barometri in kamere.
Ker predstavljeni filtri stalno zdruzujejo senzorne informacije, se ocenjevanje orienta-
cije med hitrim, dinami¢nim gibanjem izkaze za problemati¢no. Takrat je dinamicna
komponenta izmerjenega pospeska mocno izrazena, kar neposredno vpliva na oceno.
Da bi izboljsali robustnost algoritma, je potrebno vpeljati model pospeskometra, ki
ustrezno loci izmerjeni pospesek na dinamic¢no in gravitacijsko komponento ter s tem
omogoci verodostojno ocenjevanje orientacije s stalnim zdruzevanjem vseh senzornih

signalov.

Za zemeljsko magnetno polje se predvideva, da se lokalno ne spreminja obenem
pa je njegova smer znacilno razli¢na od smeri gravitacije (izjema sta seveda zemeljska
magnetna pola [97]). Zaradi teh dveh lastnosti je vektor zemeljskega magnetnega po-
lja primeren referenc¢ni vektor za doloc¢evanje kota zasuka okoli vertikalne osi, saj je
takoreko¢ povsod na voljo. Ker pa je zemeljsko magnetno polje sibko (|Bz| ~ 47pT),
je obcutljivo na magnetne motnje, s ¢imer se spreminjata tako smer kot jakost polja.
Merjenje v nadzorovanem laboratorijskem okolju, ki vsebuje minimalno koli¢ino fero-
magnetnih materialov in elektriénih naprav, zagotovi ustrezno natanéno ocenjevanje
3D orientacije [98]. V vsakdanjem zivljenjskem okolju pa smo obkrozeni z raznimi
viri magnetnih motenj, kot je na primer kovinsko pohistvo, racunalniki, elektriéni go-
spodinjski pripomocki, dvigala, armirno zelezo v zgradbah in avtomobili [99,100]. Za
odpravljanje merilne napake zaradi spremenljivega magnetnega polja je bilo predsta-
vljenih ve¢ metod [64L91,02,[T0T]. Madgwick in soavtorji [92] so predlagali normaliza-
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cijo magnetnega polja s sestevanjem horizontalnih komponent; konéni magnetni vektor
ima samo dve nenicelni komponenti. Magnetna motnja tako vpliva samo na orientacijo
okoli vertikalne osi, ne vpliva pa na kote okoli horizontalnih osi. Avtorji dela [I0T] so
predstavili nosljiv sistem treh ortogonalnih tuljav, ki si ga ¢lovek nadene na hrbet. Za
izboljsanje natancnosti merjenja orientacije se tako namesto zemeljskega magnetnega
polja uporablja magnetno polje povzroceno z zaporednim prozenjem tuljav. Ceprav
rezultati eksperimentov nakazujejo na zadovoljivo natan¢nost ocenjevanja orientacije
(celotna RMS napaka je pod 5°), sam merilni sistem ni prakti¢en za uporabo, saj do-
datni magnetni modul prispeva k skupni tezi sistema ter vecji porabi energije. Roeten-
berg s soavtorji [64] je predstavil uporabo komplementarnega Kalmanovega filtra, pri
¢emer je magnetno motnjo modeliral kot kombinacijo dela magnetne motnje, dolocene
v prejsSnjem ¢asovnem koraku, in belega Suma s spremenljivo standardno deviacijo.
Delez prenosa magnetne motnje je vnaprej dolocen s premikanjem magnetnega sen-
zorja z razliénimi hitrostmi in na razli¢nih razdaljah okoli feromagnetnega predmeta.
Ko algoritem zazna magnetno motnjo, se standardna deviacija dodanega Suma spre-
meni glede na spremembo dolzine kot tudi inklinacije (angl. dip angle) magnetnega
polja. Eksperimentalno testiranje je pokazalo, da je metoda dovolj zanesljiva, toda
natancnost se lahko poslabsa pri gibih s povecano dinamiko, saj so kompenzacijski pa-
rametri vnaprej doloceni in so vezani na hitrosti, razdalje in materiale uporabljene pri

identifikaciji.

1.3 Uporaba nosljivih senzornih sistemov

Z razvojem nosljivih senzornih sistemov za doloCanje orientacije se razsiri nabor upo-
rabe tako v klini¢ni praksi kot tudi v vsakdanjem zivljenju. Pri rehabilitaciji osebe
predstavljajo nosljivi senzorni sistemi orodje za zacetno oceno sposobnosti gibanja in
analizo vzdrzljivosti [40},189,91],[102,[103]. V nadaljnji obravnavi se z nosljivimi sen-
zornimi sistemi lahko spremlja napredek posamezne terapije. V procesih rehabili-
tacije sluzijo ti sistemi za sprotno spremljanje kinemati¢nih in dinamiénih parame-
trov [104,[105], z analizo gibalnih sposobnosti pred in po posegu pa se lahko oceni
uspesnost posega. Terapevtu so v pomoc¢ pri preverjanju pravilnosti izvajanja terapije,
v povezavi z robotskimi pripomocki pa lahko oseba samostojno izvaja vaje brez potrebe
po sodelovanju terapevta [26],T06HI08]. Med robotske pripomocke, ki za vodenje kot

senzorni vhod uporabljajo podatke nosljivih senzorjev, spadajo tudi aktivne proteze in
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ortoze [I1]. V zadnjem casu pa se ¢edalje bolj uveljavlja telerehabilitacija [I09]. To je
rehabilitacije, ki jo oseba izvaja na svojem domu s pomocjo namenskih rehabilitacij-
skih pripomockov. Ti kompleksni sistemi so sestavljeni vecinoma iz senzornega dela,
aktivnega ali pasivnega mehanskega dela, ter interaktivnega scenarija vadbe, podpr-
tega z navidezno resni¢nostjo [69]. Terapevt lahko po potrebi preko svetovnega spleta
dostopa do podatkov o sami vadbi ter ustrezno prilagaja urnik in tezavnost vadbe.
Dva primera telerehabilitacijskih sistemov, zasnovanih na osnovi nosljivih senzorjev,
sta BiMeo [110], sistem za urjenje zgornjih ekstremitet, in Valedo [IT1], sistem za

razgibavanje in utrjevanje spodnjega dela trupa.

Vstajanje je eden izmed dnevno najveckrat izvedenih manevrov; v povprecju oseba
vstane kar 60-krat na dan [I12]. Zmoznost vstajanja predstavlja pogoj za neodvisno
zivljenje, saj je vstajanje najveckrat zacetek nekega novega gibanja. Osebe z zmanjsano
gibljivostjo imajo velikokrat tezave z vstajanjem, kar poslediéno pomeni manjso samo-
stojnost in nizko kakovost zivljenja [I13]. Ker je vstajanje biomehansko gledano zelo
zahtevno opravilo, ki zahteva zadostne navore v spodnjih ekstremitetah ter koordini-
rano gibanje misi¢no-skeletnega sistema, je predmet Stevilnih raziskav. Biomehanika
vstajanja je v preteklosti bila ve¢inoma obravnavana z uporabo stacionarnih merilnih
sistemov, kot so optoelektronski sistemi [IT4HIT6], video kamere [II7HIT9] in priti-
skovne plosce [451[116,[1T9,120]. Merjenja vstajanja so bila omejena na laboratorijsko
okolje opremljeno z namensko opremo, obdelava podatkov pa je zahtevala precej casa.
Z uporabo nosljivih merilnih senzornih sistemov [I2IHI24] teh omejitev ni vec. Z
nosljivimi senzorji se spremljanje in analiza vstajanja lahko prenese na okolja izven la-
boratorijev, kot so na primer rehabilitacijske ustanove ali dom. Zmoznost spremljanja
kinemati¢nih in dinami¢nih parametrov vstajanja se lahko aplicira na razna podrocja
od telerehabilitacije do bolj ergonomskih aplikacij, kjer se spremlja obremenitve de-
lavcev pri razlicnih gibih. Kot dodatno moznost se podatke senzornega sistema lahko

uporabi pri vodenju robotskih pripomockov za pomo¢ pri vstajanju [24,[125/[126].

Merjenje in spremljanje gibanja pri vsakodnevnih aktivnostih pripomore k razume-
vanju mehanizmov gibanja cloveka kot tudi njegovih navad. 7 dvigajoco povprecno
starostjo prebivalstva se povecuje tudi populacija starejsih. Le-ti so bolj dovzetni za
razne poSkodbe in padce. Spremljanje starejsih tako predstavlja siroko podrocje, kjer
pridejo do izraza prednosti nosljivih senzornih sistemov. Zgodnje predvidevanje padca
je kljuénega pomena za zagotavljanje hitrega ukrepanja in preprecevanje slabe pro-

gnoze. Detekcija padca je mozna na ve¢ razlicnih nacinov: Clifford s soavtorji [127]
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je predstavil sistem, ki uporablja pospeske za klasifikacijo padca; padec je detektiran
glede na predefinirano amplitudo ter gladkost izmerjenih pospeskov. Pospeskometre
sta uporabila tudi Doukas [I128] in Zhang [129], Gjoreski s soavtorji pa so predstavili
sistem, ki zdruzuje inercialne senzorje ter notranji sistem pozicioniranja na podlagi ra-
dijske tehnologije [130]. Z nosljivimi senzorji je mozno spremljati tudi dnevne aktivnosti
oseb [37,131] ter tako dolociti njihov slog in kakovost zivljenja, obenem pa lahko tak
sistem tudi pomaga osebam z nevroloskimi motnjami, kot je na primer demenca [132].
Analiza dnevnih navad pomaga pri nac¢rtovanju bolj zdravega zivljenjskega sloga. Ana-
liza gibanja pri Sportnih aktivnostih, kot so na primer tek [133], veslanje [134] ali pa
smucarski skoki [I35], je nepogresljivo orodje za trenerje kot tudi za tekmovalce. Z
nosljivimi senzornimi sistemi se lahko analizira aktivnosti na tekmovalnih prizoriscih,
kjer obi¢ajno teh moznosti ni. Nosljivi senzorji so uporabni tudi za analizo Sportov, ki
zahtevajo velik prostor in infrastrukturo, ter jih zaradi tega ni mozno spremljati s sta-
cionarnimi merilnimi sistemi. V kombinaciji z ustreznim nac¢inom podajanja povratnih
informacij oziroma navodil pa lahko nosljivi sistemi celo nadomestijo trenerje ter tako
omogocijo izboljsanje Sportnih rezultatov in preprecevanje poskodb tudi amaterskim
Sportnikom. Nosljive senzorne sisteme s pridom uporabljajo tudi pri razvoju animacij
(na primer XSens MVN obleka [96]). V primerjavi z ustaljenimi optoelektronskimi
sistemi, nosljivi senzorji nimajo tezav z omejenim delovnim prostorom, prekrivanjem
markerjev ter ne zahtevajo dodatnega usposabljanja uporabnika, kar omogoca hitrejso,

cenejso in ucinkovitejso produkcijo.

1.4 Cilji

Za namene spremljanja kinemati¢nih parametrov se uporabljajo inercialne merilne
enote, ki pa same po sebi ne dajejo neposredne informacije o orientaciji. Zato je
potrebno senzorne signale (kotno hitrost, translacijski pospesek in magnetno polje)
zdruziti z uporabo metod senzorne integracije. Osnovni princip delovanja zdruzevanja
signalov temelji na integraciji kotne hitrosti ter uporabi pospeska in magnetnega polja
za dolocitev naklona oziroma smeri. Zaradi nac¢ina merjenja in zdruzevanja informacij
so konc¢ne ocene orientacije podvrzene lezenju pri dolgotrajnih meritvah ter napacni

oceni v prostorih s spremenljivim magnetnim poljem.

Disertacija je razdeljena na tri sklope. Prvi del se nanasa na nosljivi senzorni sis-

tem s poudarkom na metodi zdruzevanja senzornih informacij. Zasnovali smo izvedbo
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razSirjenega Kalmanovega filtra za ocenjevanje orientacije z vklju¢enim kinemati¢nim
modelom. Na ta nac¢in omogoc¢imo zdruzevanje izmerjene kotne hitrosti ter transla-
cijskega pospeska v vsakem casovnem koraku ter s tem zmanjSanje lezenja ocenjene
orientacije. Razsirjeni Kalmanov filter smo nadgradili z metodo za kompenzacijo ma-
gnetnih motenj na podlagi inercialnih in magnetnih meritev. Taka izvedba omogoca
natancno ocenjevanje orientacij tudi v okolju z neenotnim magnetnim poljem. Za po-
trebe spremljanja gibanja ¢loveka smo merilni sistem razsirili iz algoritma za spremlja-
nje orientacije enega segmenta na sistem za spremljanje orientacij kinematicne verige

7 ve¢imi segmenti.

Drugi del opisuje eksperimentalno validacijo opisane metode senzornega
zdruzevanja za ocenjevanje orientacije. Metoda je bila najprej preverjena na primeru
enega segmenta, predstavljenega z enojnim nihalom. Da bi preverili dolgotrajno za-
nesljivost algoritma, smo izvedli meritve gibanja oseb v daljSem ¢asovnem obdobju.
Meritve so zajemale hojo po tekocem traku pri razlicnih hitrostih hoje ter hojo po po-
ligonu, ki je posnemal hojo po ravnem, hojo po stopnicah ter obracanje. Osredotocili
smo se na analizo poteka napake med ocenjenimi in referenc¢nimi koti v sklepih spodnjih
ekstremitet v razli¢cnih ¢asovnih trenutkih meritev. Algoritem aktivne kompenzacije
magnetnih motenj smo testirali na enem segmentu, pri ¢emer smo magnetne motnje

simulirali s toroidno tuljavo, postavljeno v blizino segmenta.

Tretji del obravnava analizo vstajanja v klini¢ni praksi. 7 analizo kinemati¢nih
in dinamic¢nih parametrov vstajanja oseb po transtibialni amputaciji z referenénim
merilnim sistemom smo preverili, ali je vstajanje ustrezen manever za ocenjevanje si-
metrije in s tem ucinkovitosti gibanja posameznika. Sledila je analiza kinemati¢nih in
dinamic¢nih parametrov vstajanja osebe pred in po totalni artroplastiki z nosljivim sen-
zornim sistemom. Obenem smo izvedli tudi validacijo delovanja nosljivega senzornega
sistema za primer vstajanja. Primerjali smo vzorca vstajanja osebe pred in po to-
talni artroplastiki, pri ¢emer smo bili pozorni na zmanjsanje asimetrije po operativnem

posegu.






2 Nosljivi senzorni sistem

PREMLJANJE mehanike gibanja vecsegmentnega sistema je zanimivo za ve¢ podrocij
S uporabe: od robotike, mehatronike do medicine, rehabilitacije ter celo filmske
industrije. Stacionarne sisteme za zajemanje gibanja cedalje pogosteje zamenjujejo
nosljivi merilni sistemi. V zadnjem casu so za ocenjevanje kinematicnih parametrov
zaradi miniaturizacije in pocenitve popularne inercialne merilne enote, ki zaradi majh-
nosti predstavljajo primeren senzor, ki ne ovira uporabnika pri gibanju. Sodobni ¢lovek
se je razvil iz Homo FErectus, kar pomeni pokoncni ¢lovek — ¢lovek, ki hodi z nogami.
Torej so spodnje ekstremitete tiste, ki so v kontaktu z okolico. Ta kontakt stopal s
tlemi se najveckrat meri s pritiskovnimi plos¢ami ter z razli¢nimi senzoriziranimi vlozki

za cevlje.

2.1 Inercialna merilna enota

Osnovna izvedba inercialne merilne enote je sestavljena iz treh delov: senzornega dela,
mikrokrmilniskega dela ter baterije oziroma napajanja. Osnovni sestavni deli so pri-
kazani na sliki 21l Ziroskop, pospeskometer in magnetometer sestavljajo senzorni del.
Mikrokrmilniski del skrbi za zajem senzornih signalov, pretvorbo iz analogne v digitalno
obliko ter komunikacijo z ostalo strojno opremo. Same merilne enote so lahko napajane

preko skupnih napajalnih linij oziroma vsaka samostojno preko lastne baterije.

Ziroskop, zgrajen na podlagi MEMS tehnologije, je predstavljen kot resonanéna
masa, ki se pod vplivom vrtenja odkloni iz ravnovesne lege. Odmik je proporcionalen
kotni hitrosti okoli osi vrtenja. Triosni ziroskopi vsebujejo tri resonancne mase, za vsako
smer rotacije svojo. Ziroskop kot senzor je temperaturno odvisen, torej sprememba
temperature vpliva na lezenje izhodnega signala. Pomembno je, da je senzor pred
meritvijo segret na delovno temperaturo, obenem pa je potrebno izvesti ponastavitev

izhodnega signala v mirujocem stanju senzorja, ko so kotne hitrosti enake Orad/s.

21
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Slika 2.1: Osnovi sestavni deli inercialne merilne enote: a) senzorni del (Ziroskop,

pospeskometer in magnetometer), b) mikrokrmilniski del in ¢) napajalni del

Pospeskometer, zgrajen na osnovi tehnologije MEMS, je v osnovi sestavljen iz gi-
bljive mase, ki je preko vzmeti vpeta v ohisje. Med pospeSevanjem senzorja se masa
zaradi vztrajnosti odkloni v nasprotni smeri gibanja. Premik mase je proporciona-
len pospesku. Ker na maso hkrati deluje tudi gravitacijski pospesek, pospeskometer
ne meri samo dinamicnega pospeska, ampak je izhodni pospeSek a; enak razliki di-

namicnega pospeska ap in gravitacijskega pospeska g
aj=ap—g. (2.1)

Senzorji za merjenje magnetnega polja delujejo na principu izrabe Lorentzove sile
za premik mehanskih delov. Magnetno polje inducira tok v prevodnih zankah, ki se
pod vplivom nastale Lorentzove sile premaknejo. Premik je proporcionalen jakosti
magnetnega polja. Uporaba magnetometra je lahko problemati¢na, saj lahko ze samo
okolisko vezje na IME in baterija v doloceni meri popacita merjeno zemeljsko magnetno
polje. Stacionarni vpliv se da zmanjsati s kalibracijo [I36],[137], vseeno pa so motnje

prisotne v okolici feromagnetnih materialov in elektri¢nih naprav v okolju.
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Obstajajo IME, ki posredujejo podatke po ziénih povezavah ali brezzicne izvedbe.
Uporaba zi¢nih IME ni prakti¢na, saj zice lahko omejujejo merilni prostor. Obenem
lahko ovirajo uporabnika in vplivajo na vzorce gibanja. Brezzicne IME imajo mikro-
procesorskemu delu dodan Se brezzi¢ni modul, ki skrbi za komunikacijo med IME in
zajemno enoto. Brezzi¢ne merilne enote je mozno poljubno namestiti na segmente.
Slaba stran brezzicnih IME je veCja poraba energije, kar zmanjsa avtonomijo, obenem

pa je potrebna Se dodatna strojna oprema.

Slika 2.2: Inercialni merilni sistem: a) inercialna merilna enota in b) sprejemna enota

V tem delu smo uporabili inercialne merilne enote, razvite v Laboratoriju za ro-
botiko, Fakultete za elektrotehniko, Univerze v Ljubljani [138]. Senzorni del IME je
sestavljen iz triosnega ziroskopa Invensense IMU-3000, triosnega pospeskometra STM
LIS331DLH in magnetometra Honeywell HMC5883. Ziroskop omogoca izbiro meril-
nega obmocja med £250°/s, £500°/s, £1000°/s in £2000°/s, frekvenca vzorcenja
pa je nastavljena na 1kHz. Merilno obmocje pospeskometra lahko programsko nasta-
vimo; izbiramo lahko med +2g, +4¢ in £8¢g, (g predstavlja gravitacijski pospesek
g = 9,81 m/s?). Vzor¢éna frekvenca znasa 1kHz. Magnetometer ima merilno obmocje
od 88T do £810pT ter nastavljivo frekvenco vzorcenja od 0,75 Hz do 160 Hz. Za
prenos podatkov skrbi brezziéni modul Atmel ATZB-A24-ULFB. Dimenzije merilne
enote brez baterije so 30 mm x 20mm X 5mm. Enota je predstavljena na sliki 2Z2h.
Uporabljena 3,7V litij-polimer baterija s kapaciteto 250 mAh zadosc¢a za vsaj 6 ur ne-
prekinjenega delovanja. Vsaka IME je pred uporabo ustrezno kalibrirana [138,[139], s
¢imer dolo¢imo odmik od nic¢le ter neporavnanost osi magnetometra. 7Z implementa-
cijo lastnega brezzicnega protokola poteka vzorcenje in prenos podatkov petih IME s

frekvenco 100 Hz. Sprejemna enota (slika 2.2b) je sestavljena iz Stirih sprejemnikov,
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kar omogoca sprejem 20 IME, in centralnega mikrokrmilnika NXP LPC1768. Zajeti
signali z vseh IME so s sprejemne enote posredovani naprej po Ethernet ziéni povezavi
preko protokola UDP.

2.2 Merilni vlozki

Pri gibanju ¢loveka so stopala tista, ki so v kontaktu z okolico. Merjenje interakcijskih
sil med podlago in stopali poteka preko prenosnih merilnih podlog [I40], ki omogocajo
omejeno povrsino merjenja, ali preko merilnih vlozkov [23,[141]. To so vlozki, ki si jih
uporabnik vstavi v ¢evelj, merijo pa porazdelitev interakcijske sile med stopalom in
cevljem. Ce predpostavimo, da je cevelj togo telo, velja, da je izmerjena sila tudi sila
interakcije med stopalom in okolico. Merilni vlozki so sestavljeni iz ve¢ segmentov;
lahko je cela povrsina pod stopalom enakomerno razdeljena in opremljena s senzorji,
lahko pa so instrumentalizirana samo relevantna podrocja. Pri slednjih izmerjena inte-
rakcija ni enaka interakciji med stopali in tlemi, saj stopala pritiskajo tudi na podrocja,

kjer ni senzorjev.

V tem delu smo uporabili komercialne merilne vlozke ParoTec proizvajalca Paro-
med, Neubeuern, Neméija [I42]. Na voljo so stirje pari vlozkov EU velikosti: 37/38,
39/40, 41/42 in 43/44. Debelina posameznega vlozka znasa 3mm. Vsak vlozek je
sestavljen iz 24 hidrocelic, tako razporejenih po merilni povrsini, da pokrivajo najbolj
obremenjena podrocja pod stopali. Vsaka celica prenese obremenitev 220 N. Razpore-
ditev celic je vidna na sliki Vsaka hidrocelica vsebuje senzor tlaka, ki je potopljen
v nestisljiv silikonski gel. Ob kontaktu se obremenitev iz povrsine celice prenese preko
gela do analognega senzorja tlaka. Signali senzorjev posameznih celic so preko multi-
pleksorja povezani na analogno-digitalni pretvornik, nakar se izvrsi Se kon¢na pretvorba
iz zajete napetosti v silo, pri ¢emer je signal senzorja proporcionalen obrementivi, s ka-
tero deluje oseba na okolico. Princip delovanja je shematsko prikazan na sliki Za
zajem signalov je bil v Laboratoriju za robotiko, Fakultete za elektrotehniko, Univerze
v Ljubljani, nacrtovan in izdelan namenski vgrajeni sistem na osnovi mikrokrmilnika
LPC1768, ki je opisan v delu [143]. Zajemanje signalov in pretvorba se izvaja s fre-
kvenco 100 Hz. Vgrajeni sistem izmerjene sile celic Fio posreduje preko Ethernet Zicne

povezave z uporabo UDP protokola.

Za natancno pretvorbo zajete napetosti iz senzorja v silo interakcije je bilo po-

trebno opraviti kalibracijo vseh merilnih celic. V ta namen smo zgradili namensko
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Slika 2.3: Shema zajemanja in delovanje merilnih vlozkov

kalibracijsko napravo, sestavljeno iz merilne mize, pod katero je bil namescen senzor
sil in navorov JR3 (Woodland, Kalifornija, Zdruzene drzave Amerike), pnevmatskega
cilindra z dusilkami ter elektromagnetnega pnevmatskega ventila. Sestava kalibracij-
skega sistema je prikazana na sliki 2.4l Senzor sil, multipleksor merjenega vlozka ter
ventil so bili povezani preko vmesniskih PCI kartic na ciljnem racunalniku, na kate-
rem je tekel operacijski sistem v realnem c¢asu xPC Target in programska aplikacija za

zajem podatkov o sili ter napetosti.

Postopek kalibracije je potekal tako, da je cilinder s pocasnim gibanjem, omejenim
z dusilkama, v dotiku pritiskal na posamezno celico do izmerjene sile 220 N ter nato
izvrsil pomik nazaj do razbremenjenega polozaja, pri cemer je nadzorni racunalnik
zajemal silo dotika F in izhodno napetost tlacnega senzorja Us. Tovrstni gib se je
izvedel 10-krat za vsako celico. Iz izmerjene F(Uc) karakteristike smo s pomocjo

polinomske aproksimacije dolocili polinom tretjega reda
FC’,m - k3,ng7m + k2,ng'7m + kl,mUC,m + kO,m ) (22)

ki opisuje relacijo med signalom senzorja ter silo obremenitve za m-to celico. Primer

Fco(Ue) karakteristike z aproksimiranim polinomom je podan na sliki 2.5
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Slika 2.4: Naprava za kalibracijo celic merilnih vlozkov
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Slika 2.5: F(Ue) karakteristika prve celice merilnega vlozka EU stevilke 37/38 z apro-

ksimiranim polinomom tretjega reda

Ko so vsi signali zajeti ter preko kubic¢ne interpolacije pretvorjeni v sile posameznih
celic F¢ p,, izracunamo skupno reakcijsko silo na podplat Fisy, ki je vsota posameznih

obremenitev .
2

Fyv =Y Fom. (2.3)

m=1

Prijemalisce rezultancne reakcijske sile pod stopali (COP, angl. Center of Pressure)
smo dolocili na podlagi izmerjenih sil £ ,, in znanih polozajev posameznih celic r¢,.

Dolocitev prijemalisca predstavlja resitev vektorske enacbe

Muyv = pcopr X Furv, (2.4)

kjer je My skupni navor, ki ga povzrocijo sile na posamezne celice, pcop polozaj
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COP in Fj;y rezultancna reakcijska sila. Pri tem upostevamo, da je izhodisc¢e koordi-
natnega sistema postavljeno v srediscu prve celice, kot je prikazano na sliki Zaradi
tehnologije izdelave merilnih celic ni mogoce razlociti med posameznimi komponen-
tami reakcijskih sil. Ker je razmerje med vertikalno silo ter silami v horizontalni smeri

veliko, lahko predpostavimo, da merilni vlozki merijo silo samo v vertikalni smeri
Fuyy = [0 Fapy 07 . (2.5)

Rezultanc¢ni navor je vsota posameznih navorov celic

24

My = Z rem X FC’,m . (26)

m=1
Enacba (2.4)) je resljiva, ¢e upostevamo, da je polozaj COP definiran v ravnini na tleh,
kar pomeni, da je vertikalna komponenta COP pcop, = 0. Prijemalisce reakcijskih sil

je v tem primeru doloceno kot

Pco Marv.s
Pax —
FMV,y
pcopy =0 @7
D o MMV,x .
COP,z — —
FMV,y

Pcor = [Pcopx Pcory Pcop, -

Trajektorijo gibanja tocke COP pod posamezno nogo se uporablja pri dolocevanju
kinematic¢nega modela ¢loveka, opisovanju stabilnosti osebe ali kot vhod v sistem za

prepoznavo faz gibanja [4].

Potrebno se je zavedati, da merilne celice ne zajemajo celotne povrsine merilnega
vlozka, ampak le okoli 60 %. To pomeni, da tudi izmerjena sila Fj;y predstavlja le
del celotne reakcijske sile (Fyy ~ 0,6Fry). Razmerje med reakcijsko silo, izmerjeno
z merilnimi vlozki, ter pravo reakcijsko silo znasa okoli 1,8. Pravilni skalirni faktor
je mozno dolociti z referencnimi meritvami v stacionarnem stanju, je pa odvisen od
posamezne osebe, polozaja stopala na merilnem vlozku, potencialnih nedelujocih celic

merilnega vlozka ter tudi velikosti vlozka.

2.3 Senzorna integracija

Osnovni princip metod senzorne integracije [20,011921[144] za dolocevanja orientacije iz

inercialnih podatkov zajema integracijo kotne hitrosti. Zaradi lezenja ziroskopa je tak
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princip primeren za kratkotrajne gibe. V nasprotnem primeru lahko pride do lezenja
kota, kot je to prikazano na sliki 2.6l Pri tej kratkotrajni meritvi (¢ = 25s) vidimo,
da je kot, dobljen z integracijo kotne hitrosti, zlezel za 140° v primerjavi z referen¢nim

kotom.

—-50

~—100
>

—150

—200 5
—INTEGRACIJA
—250 ! L i |
0 5 10 15 20 25
t/s

Slika 2.6: Lezenje kota 6, dobljenega z integracijo kotne hitrosti w

Za zmanjsanje lezenje kota zaradi integracije se uporabi Se informacije o pospesku in
magnetnem polju. Standardni pristop uporablja pospeskometer kot merilnik naklona
(inklinometer), magnetno polje pa kot kompas za dolocanje smeri. Zaradi tehnologije
merjenja se ti dve predpostavki lahko uporabljata samo v stati¢nih pogojih, ko se IME
ne premika. V nasprotnem primeru pospeskometer ne meri samo gravitacijskega po-
speska, ki je referenca za naklon, ampak vsoto dinami¢nega in gravitacijskega pospeska,
kot je to predstavljeno z enacbo (2.1)). Na sliki 2.7 je predstavljena celotna ideja oce-
njevanja orientacije: med dinamic¢nim gibanjem se izvaja integracija kotne hitrosti wy,
Vv mirovanju pa se oceni orientacijo preko izmerjenega pospeska a; in magnetnega polja
B;.

Pri merjenju dolgotrajnega dinamicnega gibanja s takim pristopom Se vedno pride
do lezenja kotov, saj med gibanjem ne pride do mirovanja, kjer bi oceno iz ziroskopa
nadomestila ocena, dobljena iz izmerjenega pospeska in magnetnega polja. Metodo se
lahko nadgradi z vpeljavo kvazistaticnih pogojev: to je gibanje, pri katerem oseba ne
miruje, je pa razmerje med dinamic¢nim in gravitacijskim pospeskom v prid slednjemu.
Tudi tu lahko pride do napak, ce je kvazistaticno obmocje definirano preve¢ na siroko.
V tem primeru na izmerjen pospesek Se vedno nezanemarljivo vpliva dinami¢na kom-

ponenta pospeska.
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Slika 2.7: Shema osnovnega principa senzorne integracije za ocenjevanje orientacije na

osnovi inercialnih in magnetnih merjenj

2.3.1 Kinemati¢éni model togega telesa

Da bi lahko uporabili podatke pospeskometra za sprotno popravljanje orientacije, je
potrebno izmerjeni pospesek deliti na dinamicéno in gravitacijsko komponento v skladu
z enacbo (2.]]). Ce predpostavimo, da je IME namescena na vpeto togo telo, lahko
dinamic¢no komponento izrazimo kot kombinacijo translacijskega pospeska vpetja a; in

pospeska zaradi rotacije
Sap = %a; + "w x ("w x °r) + fa x °r, (2.8)

pri cemer a predstavlja kotni pospesek, vektor r pa opisuje polozaj IME na segmentu.
Vse veli¢ine so izrazene v koordinatnem sistemu segmenta, na kar nakazuje nadpi-
sana crka S. Ta enacba opisuje relacijo med translacijskim pospeskom tocke, kjer je
namescena IME, ter tocke vpetja segmenta. Ce enacho (Z8) vstavimo v (1) dobimo
izmerjeni pospesek IME

Sa; =%a; + "w x ("w x °r) + S x °r - °g. (2.9)

Skica vpetega segmenta z oznacenimi velicinami je predstavljena na sliki
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Slika 2.8: Vpeti segment z nameséeno IME ter oznaceno kinemati¢no povezavo med
tocko vpetja ter namesceno IME. Vse oznacene velicine so izrazene v koordinatnem

sistemu segmenta.

a) b)

SEGMENT 2

EGMENT 1
<o SEG

Slika 2.9: Model ¢loveka predstavljen s serijsko kinematiéno verigo: a) ¢lovek in b)
clovesko telo kot serijska kinematicna veriga togih teles. Zacetek kinematicne verige

predstavlja noga v opori, ki je “pripeta”’ na tla.

Clovesko telo lahko predstavimo kot serijsko kinemati¢no verigo togih teles, kar je
predstavljeno na sliki Del splosne verige je predstavljen na sliki 2210l Za merjenje

kinemati¢nih parametrov posameznih segmentov zadostuje, da je vsak segment opre-
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mljen s svojo inercialno merilno enoto. Veli¢ine, oznacene z indeksom j, se nanasajo
na j-ti segment. Vektorji ‘w, ‘a in /B oznacujejo kotno hitrost, translacijski pospesek
ter magnetno polje izmerjeno z IME. Te veli¢ine so izrazene v koordinatnem sistemu
IME, kar oznacuje indeks I zgoraj levo. Vektor “a; predstavlja translacijski pospesek
srediséne tocke sklepa, ki povezuje j-ti segment s prejsnjim segmentom j — 1. Podobno
vektor “a, oznacuje translacijski pospesek srediséne tocke sklepa med j-tim in j + 1
segmentom. Indeks G zgoraj levo oznacuje, da sta ti veli¢ini izrazeni v globalnem
koordinatnem sistemu. Le-ta je definiran z gravitacijskim vektorjem (“y os) ter vek-
torjem normale na ravnino, ki jo opisujeta vektorja gravitacije in magnetnega polja
(“z 0s). Vektor, ki kaze od sredisca sklepa med j — 1 in j-tim segmentom in IME, je
oznaéen z °r,. Podobno vektor ry povezuje IME in sredisce sklepa med j-tim in j + 1
segmentom. Indeks S zgoraj levo nakazuje, da so te velic¢ine izrazene v koordinatnem

sistemu segmenta. Ti vektorji opisujejo geometrijski model segmenta obenem pa tudi

definirajo polozaj IME na segmentu. Vektor gravitacije je oznacen z °g.

aj_
j—1
IME

GRAVITACIJA

MAGNETNO
POLJE

G

. G
q]—l Z GX

Slika 2.10: Segment j znotraj splosne kinematicne verige, opremljen z IME. Veli¢ine
na sliki, oznacene z indeksom j — 1 oziroma j se nanasajo na j — 1 ter j-ti segment.
Velicine z indeksom I, S ali G zgoraj levo so izrazene v koordinatnem sistemu IME,

segmenta oziroma v globalnem koordinatnem sistemu.

Za zapis orientacije smo uporabili zapis s kvaternioni [I145]. Notacijo s kvaternioni

smo uporabili zato, da se izognemo singularnostim, ki so pogoste pri drugih zapisih
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orientacije, kot so na primer Eulerjevi koti ali homogene matrike. Obenem so kvater-
nioni tudi racunsko nezahtevni, ter tako predstavljajo primerno matemati¢no orodje.
Kvaternion “q opisuje orientacijo segmenta v globalnem koordinatnem sistemu. Ori-

entacija IME, izrazena v koordinatnem sistemu segmenta, je oznacena s kvaternionom
S
qr-
Ce v enacbo (2.9) vstavimo veli¢ine, kot so definirane na sliki Z.T0] je relacija med
izmerjenim pospeskom inercialnega senzorja “a in translacijskim pospeskom srediséa

sklepa, ki povezuje j — 1 in j-ti segment sledeca

S, _ S S S S S . S S
a; ="ay; + w; X ( w; X I'Lj) + W; X "I — 8j, (21())

pri cemer smo upostevali, da je kotni pospesek enak ¢asovnemu odvodu kotne hitrosti
S S,
o = wj.

Ker koordinatne osi namescene merilne enote niso poravnane s koordinatnim sis-

temom segmenta, je potrebno transformirati izmerjene velicine v koordinatni sistem

segmenta, kot to nakazujejo enacbe ([211)), (212) in (ZI3)

050" =5q; @ [0,'w"]" ®%q; (2.11)
[0,5a"]" =5q, ® [0,"a"]" @ Sq; (2.12)
0,°B™]" =%q, ® [0,’BT]" @ °q;. (2.13)

V teh enacbah nastopa kvaternionsko mnozenje, ki je oznaceno z znakom ®, nadpisana

zvezdica x pa oznacuje konjugiran kvaternion.

Pri znani orientaciji segmenta globalni gravitacijski vektor transformiramo v koor-

dinatni sistem segmenta z
s T _ B » G,T1T o E
05" =*q" @ [0,%"]" @ ¥q, (2.14)

pri emer je globalni gravitacijski vektor definiran z g = [0, —=9,81,0]" m/s?.

Podobno, kot smo definirali izmerjeni pospesek IME v enacbi (2-10]) z upostevanjem
(1), lahko izrazimo povezavo med izmerjenim translacijskim pospeskom “a in tran-
slacijskim pospeskom “a, srediséne tocke sklepa, ki povezuje j-ti segment z naslednjim

segmentom j + 1:

Sa/27j = Saj -+ SQJj X (Swj X SI‘QJ‘) + S(.;Jj X S'I"QJ‘ + ng . (215)
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Ce je pospesek sredisca sklepa na prejsnjem segmentu “ay ;_; znan in transformiran

v globalni koordinatni sistem
G.T T G S T T G *
[O, 32,]'71] =79j-1® [O, a2,j71} ®7qj-1 (2.16)
potem je ta pospesek tudi translacijski pospesek sredisca sklepa j-tega segmenta GaLj:
Gal,j = GaQJ,l . (217)
Pospesek Gal,j, izrazen v koordinatnem sistemu segmenta
s, 71T _a,* ¢, 71T o @

uporabimo v enachbi (2I0). Nabor enacb (210), (Z14]), (21I])) in (ZTI5) opisuje osnovne

relacije za iterativno obravnavo serijske kinematicne verige, ki predstavlja spodnji ek-

stremiteti osebe.

Vektor izmerjenega magnetnega polja B, izrazen v koordinatnem sistemu se-
gmenta, je podan z enacbo ([2I3)). Ta vektor je modeliran kot zemeljsko magnetno
polje “B zarotirano v koordinatni sistem segmenta. Ker se magnetno polje spreminja
glede na to, kje na Zemlji ga merimo, je potrebno oceniti zacetno zemeljsko magnetno
polje

0,B™]" = %qy @ [0,°Bf]" ® %qy”, (2.19)
pri ¢emer vektor “By predstavlja izmerjeno magnetno polje v ¢asu t = 0, “qq pa

kvaternion, ki opisuje zac¢etno orientacijo segmenta v globalnem koordinatnem sistemu.

Zacetna orientacija je definirana z rotacijsko matriko Ry

Gx — %y xYz
“Ro = [“x |9y |%2] =< Gy — Sa, : (2.20)
€

z — 9By x °a,

Sao n SBQ.

Zacetni translacijski pospesek in zacetno magnetno polje sta oznacena z
Pri dolocevanju orientacije globalnega koordinatnega sistema mora IME mirovati, saj
je le tako mozno izmeriti samo gravitacijsko komponento pospeska (glej enacbo (2.1])).
Podobno kot gravitacijski pospesek v enacbi ([2.14]) lahko izrazimo tudi izmerjeni vektor

magnetnega polja kot

0,5B™]" = “q" ® [0,°B"]" @ “q. (2.21)
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2.3.2 Razsirjeni Kalmanov filter

Kalmanov filter je popularen pristop za zdruzevanje senzornih informacij [20}40, 90,
01,03,144]. Kalmanov filter (KF) tvori nabor enac¢b za ocenjevanje stanja procesa
na podlagi minimiziranja srednje kvadraticne napake med napovedmi in meritvami.
Filter lahko ocenjuje pretekla, trenutna in celo prihodnja stanja tudi v primeru, ko
vsa stanja modela sistem niso natancno znana. Kalmanov filter je v osnovi primeren
za linearne sisteme. Za nelinearne sisteme pa je uporabljen razsirjeni Kalmanov filter
(EKF, angl. Extended Kalman Filter) [146], ki linearizira sistem glede na delovno tocko
preko izracuna vrednosti Jacobijeve matrike. Delovna tocka je dolocena s trenutno

srednjo vrednostjo in kovarianco.

Kalmanov filter v dolo¢enem trenutku na osnovi modela oceni stanja procesa, nato
pa pridobi informacijo o stanju posodobitve na osnovi meritve. Na podlagi tega lahko
enacbe KF razdelimo v dva sklopa: enacbe posodobitve na osnovi modela in enacbe
posodobitve na osnovi meritev. Prvi sklop enacb skrbi za ¢asovno projekcijo trenutnih
stanj in oceno kovariance napake, ter s tem priskrbi a priori oceno za naslednji racunski
(¢asovni) korak. Drugi sklop enach pa poskrbi za korekcijo: na podlagi meritev se

ustrezno popravi a priori oceno ter tako pridobi izboljSano a posteriori oceno stanja.
Predpostavimo, da je nas opazovani proces opisan z vektorjem stanj x;, ki vsebuje
nelinarne diferencialne enacbe
xp = f (X1, Up_1, Wg_1) (2.22)
in vektorjem merjenih velic¢in zj
zr = h (xp, vg) . (2.23)

Nelinearna funkcija f opisuje relacije med vektorjem stanj v c¢asovnem koraku k in
vektorjem stanj v prejsSnjem casovnem koraku X1, vhodnim vektorjem u_; in super-
poniranim Sumom procesov wi_1. Funkcija h povezuje meritve z; s stanji in superpo-

niranim merilnim Sumom vy, v ¢asovnem koraku k.

V praksi je nemogoce oceniti vpliv Sumov wy in v, v vsakem ¢asovnem koraku.
Zato uporabimo priblizek vektorja stanj X; in meritev Z;, pri cemer se predpostavlja

proces in meritve brez Suma

X = f ()A(k_l, Ui—1, O) (224)
Zr = h (X;,0) . (2.25)
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Vektorja X1 in X, predstavljata a posteriori oceno stanj v prejSnjem oziroma trenu-

tnem casovnem koraku.

Ce zZelimo oceniti proces, ki vsebuje nelinearne povezave, je potrebno najprej line-

arizirati sistem okoli priblizne ocene stanj (2.24)) in (2.23]):

XE — )_(k + A (Xk,1 - )A(kfl) -+ WW]C,1 (226)
Zp — Zk -+ H (Xk - )_(k) + VVk y 