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snih transformacij med obema merilnima sistemoma, pri
Cimer algoritem uporablja signale iz Ziroskopa, ter ofie
This paper presents a method for estimating the transacijo triade opti¢nih markerjev.
formation between the triad of optical markers and iner-
tial measurement unit that contains a gyroscope. To e2 Metodologija

timate the orientation between the triad and the inertial

measurement unit it is necessary to know the referen?%'k""..1 inkazw: mgsep%nolegs kgo\;/?matmh S|Vs:[em.0v.
orientation, which is calculated from the triad of mark-'"c'clS a enot In triada markerjewso namescen

ers. Rotational velocity is then calculated from the refer'd istl 0bjel_<t, tak_(_) je meds_ebojna orie_:_ntaczj}m kon-
Stantna. Orientacijay,; podaja orientacijd MJ glede na
ity measured by the gyroscope. The orientation betweé\ﬂ Orientacijago podaja orientacijo markerjeM glede

the triad and the inertial measurement is then determinelf® bazn! koprglnatnlsls.tem OP“C”eQa S|Zte_ma In € 1zra-
using linear and nonlinear least squares methods. cunana Iz triade markerjev, onentacmap_o aa orle_nta-_
cijo inercijske enoté MJ glede na zemeljski koordinatni

1 Uvod sistem.

Inercijske merilne enote se uporabljajo za merjenje orien-

tacije objektov na katere so pritrjeni. Zaradi nizke cene in

majhnosti postajajo vedno bolj zanimivi za dolo€anje gi-

banja pri ¢loveku in stroju [1]. Inercijske enote so oljita

sestavljene iz triosnega Ziroskopa, ki meri rotacijsko hi

trost, ter triosnega pospeskometra. Izhodi iz senzorjev 2
omogocajo izratun orientacije s pomocjo razlinihcalg

ritmov senzorne fuzije [2, 3]. Inercijske merilne enote

IMU

imajo v primerjavi z drugimi sistemi za merjenje orienta- /\ i

.. . v e . . v . opto Xe zemija
cije objektov, kot so opti¢nimi sistemi z markeriji, St £ ks Vo k.s.
prednosti, pravtako pa tudi pomankljivosti. Predvsem je ye

prednost inercijskih enot enostavnha namestitev in upoS-l_k e i dob ist o

raba, pomanjkljivost pa nizja tocnost doloCanja oréent 'xa - fransiormacie med obema sistemoma za merjene orl
. . . . .. entacije.

cije. Tuditakrat, ko je enostavnost uporabe in namestitve

bolj pomembna kot to¢nost dolo€anja orientacije, se po-

sku__sa tocnos_tvlz_boljsatl z razl|cn|m_| mgtodamj semzor Zanima nas dologitev transformaciie;, ki podaja

fuzije [4]. Obicajno to zahteve testiranje razlicnih @g orientacijo inercijske enoteMU glede na markerjd V

ritmov z razli€nimi nastavitvami, pricemer je seveda pobSﬂOVi bo algoritem za dologitev transformaczj}al is-

trebno rezultat primerjati z bolj tocnimi referencnimem | 5| ymesno transformacijo med odvodom kvaterniona ori-
ritvami, ki jih omogocCajo opticni merilni sistemi z mar- entacijeqo in meritvami z Ziroskopa, ki je sestavni del
kerji [5]. Cilj je torej objektivno oceniti kvaliteto in toriost inercijske enote. Algoritem lahko povzamemo z nasle-
meritev, ki jih dobimo s pomotjo inercijskih senzorjevdnjimi koraki:

in algoritmov senzorne fuzije. Ker se uporabljata dva

razlicna merilna sistema, ki imata vsak svojo orientacijo ® Numericno odvajanje kvaterniona orientacije,
senzorjev glede na merjeni objekt, na katerega so senzorji ki podaja orientacijo markerjev v baznem koordi-

pritrjeni, je potrebno poiskati ustrezno vmesno transfor- ~ natnem sistemu opti¢nega sistema. Rezultat je ro-
macijo, sicer bo na oceno totnosti meritev z inercijsko  tacijska hitrostuo v koordinatnem sistemu triade
enoto vplivala tudi to€nost ocene medsebojnih transfor- markerjev.

macij med obema merilnima sistemoma.

. . . .. e Z linearno metodo najmanjsih kvadratov poistemo
Prispevek bo predstavil algoritme za doloCitev vme-

neortogonalno matrikde, ki preslika signale ziro-
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skopov v prostor rotacijske hitrosti triade marker-s preureditvijo dobimo:
Jev. wy = Ruy -wo + b, (12)
¢ |zraCunamo enotski kvaternion orientagjjg o iz

. kjer je matrikalRy,; ortogonalna matrika, ki predstavlja
neortogonalne matrik&;;. o7 ] M1 g P )

orientacijoqas s, vektorb pa nicelni odmik (ang.gyro

e S pomogjo nelinearne Gauss-Newtonove metode RS Senzorja ziroskopa po vseh treh oseh. Sedaj v pr-
manjsih kvadratov poitemo transformacijg,;, V&M koraku zanemarimo pogoj, da je matrika orto-
ki podajaj orientacijol MU enote glede na triado gonalna matrika, in poiS¢imo matrikBy,r, ki predsta-

markerjevM vlja splosno linearno transformacijo med ter w, — b:
L L = R - b. 13
2.1 Numericni izraCun rotacijskih hitrosti iz orien- wy = Farr -wo + (13)
tacije go Ker za matrikoR,; torej v sploSnem ne velja pogoj, da
Diskretni model [6], ki opisuje integracijo rotacijske hi- je ortogonalna, jo lahko pois¢emo z navadno linearno me-
trost v enotski kvaterniog, . 1, je zapisan z enacho todo najmanjSih kvadratov. Enacbo (13) zapisemé-za
Casovni korak
Qi1 = exp(QAL) - qi 1) .
T11 T2 T13 by
Eksponentno funkcijezp(QAt) rotacijske hitrosti je Wok = |T21 T2z To3| -wouk + |by|, (14)
mogoce s Taylorjevo vrsto razsiriti v T31 T3z T33 b
1 ) kier so parametri, ki nas zanimajg terb, ,, .. Zapisemo
N o> S>> > > o g T
za nadaljno izpeljavo zanemarimo kvadratitne in viéjeP = 11 712 13 P21 722 723 Ta1 a2 Tas bo by bZ](l,S)
Clene: , <
exp(QAL) =~ T + QAL (3) ter preuredimo enacbo (14) v
kjer je gr+1 kvaternion ob Casu, At je Casovni korak
integracije 2 je posevno simetricna matrika rotacijske hi- whr Oz O
trostiw: wok = |03 Wby Oz Isaz | -P, (16)
0 —w, wy Wy 0123 Orzz why
- 1] w, 0 —Wy Wy @)
T2 | —wy  wa 0 w, kjer je 01,3 vrsticni vektor treh nicel, matrikds,s pa
—wy —wy —w; O enotska matrika.

Sedaj zapiSemo matrike za celoten signdt zal...N
Z preureditvijo enacbe (1) lahko izratunamo rotacijsko -

- -
hitrost wo iz znanega zaporedija kvaterniongy , Ki ‘610,1 Oszg 8“3 7
opisujejo orientacijo triade markerjev. 3 %01 Vla3 58
0123 O3 wo
qok+1 = (I +Qolt) g0 (5) [wg :
Go.k+1 = qok + LtQo -qok  (6) : whi 0123 0143
qo.k+1 — qo.k = AtQo -qox  (7) wok | =T =|0s wb; Ous Ip3 |-P=E:
1 . 0123 Orez  wd
E(QO,k+1 —qox) =0 -q.k (8) : ’
1 Wg,N :
—(qokt1 —40k) @455, = Q0 - (qok ®a5k)  (9) won Oz O
Aﬁ ) ) T
) 0123 won  O1a3 333
_ T
Qo = <5 (@0k+1 —d0k) @ 4ok (10) [ O3 Os - wo N

(7)
Kvaterniong;, ,, je konjugiran kvaterniono ., operator kjer je vektorY stolpicni vektor velikost{3 - N) x 1, ki

 pa je operator kvaternionskega mnozenja. Iz matrik\és,ebuje vrednosti rotacijske hitrosti iz ziroskopa, rifatr

Qo razporedimo posamezne koponente rotacijske hitrosftije,ve“kOStI (3 ',N) x 12 in vsebuje rotacijske .r.ntrosuv
v vektor rotacijske hitrostio. iz triade markerjev. Z ustrezno prerazporedtvijo enacb

pridemo do izraza za izraCun vektorfa

2.2 Iskanje orientacije med triado markerjevin iner- T==.P (18)
. ?alno e_r_10t0 | o o ) =Ty —=T=.p (19)
ransformacijo med rotacijsko hitrostjo izraCunano i or p = (27=2)" 127 (20)

entacije iz triade markerjev in izmerjeno rotacijsko hitro

stjo iz ziroskopa na MJ enoti: Pri tej metodi se lahko pojavijo numeri¢ni problemi

wo = Ry (wy —b), (11)  z invertibilnostjo matrike=”=. Ce so vrednosti signala
pri cemer veljaRY,, - Ryrp =1, wb.; v vsaj eni komponenti ni¢, potem ima matrigd =
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rang manjsi od 2 in inverz matrike ne obstaja. Podobno  Ima pa uporaba Eulerjevih parametrov veliko pomanj-
lahko pri vrednostifwg_’i blizu ni€, kjer signal tvori samo kljivost. Parametrizacija z Eulerjevimi parametri
sum, matrik&€” = postane slabo pogojena. Jasno je torefga,1 9,2 4a,3] preslika vektor parametrov, ki so defi-
da mora signal?, , vsebovati potrebno koli¢ino informa- hirani vR?, v prostor posebne ortogonalne grupe SO(3),
cije, da lahko izratunamo paramefte. ki pa ni izomorfna glede na vektorski prostg?. Posle-
Parametr¥;; $e ne tvorijo ortogonalne rotacijske ma-dica tega je kopica anomalij pri nekaterih kombinacijah
trike, ki jo potrebujemo za pravilni preradun transformaparametrov, med anomalijami so najbolj motece singular-
cije, temvet gre za splosno linerano transformacijo. Pdwosti [8]. To bomo reSevali v dveh korakih. Prvi korak,
trebno je torej poiskati ustrezno transformacijo, ki je-najbolj preprost, je iskanje zaCetne vrednosti optimizacije
blizja splosni linearni transformaciji, ki jo podajajap ki je Ze dovolj blizu koncne resitve iteracije. To je ee®
rametrir;; in izpolnjuje pogoj homogene transformacije.s pomocjo linearne metode najmanjsih kvadratov, ki je
Bar-Itzhack [7] je izpeljal obrazec za izratun enotskeghila opisana zgoraj. Drugi korak pa je iterativno iskanje
kvaterniona iz splosne linearne transformacije. V prveroncne resitve z inkrementalnimi koraki v tangencialnem
koraku je potrebno iz parametréy; zgraditi matrikok  prostoru na SO(3) grupo [9]. Drugi korak bo izveden
s pomocjo nelinearne metode najman;jsih korakov, ki jo

Fii+Tae+Tas o — T Ta1 — 71a n:—7 | bomo opisali v nadaljevanju.
o Ll| Tm-Ta  Tn—To—Ta TatTie Ta1 + 713 Izratunajmo najprej Jacobijevo matrikp(ga, b) za
3 31— T3 r21 +£12 To2 =T~ 733 T2:5~+ 32 funkciio f ( b)
T2 — 721 r31+ 713 T23 1+ T32 733 —T22 —T11 | k\qA,0).
S pomotgjo postopka za dolotanje lastnih vradnosti “#194:%) = [Jaa Jb] = dgrr  Oby
in lastnih vektorjev se doloCi lastni vektor, ki pripada (26)
najvecji lastni vrednosti matriké. Ta lastni vektor je Jacobijeva matrikay (¢, b) je velikosti3 x 6. Se-

iskani enotski kvaternion, ki predstavlja orientacijo mediaj sestavimo vse Jacobijeve matrikg(ga,b) zak =
obema setoma meritev. Na ta nacin smo prisli do ustrezne. N, kjer je N dolzina signala, v eno Jacobijevo ma-
zatetne vrednosti orientacije, ki jo je potrebno v nasleriko J (g, b) velikosti (3 - N) x 6.

dnjem koraku izboljSati s pomocjo postopka nelinearne Ji(qa,b)

metode najmanjSih kvadratov. Ustrezno transformacijo .

torej zapiSemo na sledeci nacin:

J b)=1|J b 27
wg:RM[-wO+b: (qA7 ) k(QAv ) ( )

= Im[qm1 ® [wol ® qhyy] + 0 (22) :

S pomocjo Gauss-Newtonove iteracijske metode bomo
poiskali naslednjo vrednost paramatefgx, b], ki mini-
mizirajo funkcijoF'(ga, b):

N
. 1 5 : :
qugg{T;ERS{F(qA,b) = 5;&(%1)) 1 (23) [qaﬂ — {q?] —H(qn.i, b)) T (g, b)E(qn i, bs),
(28)

kjer je H Hessova matrika, katere priblizek lahko dolo¢imo
iz Jacobijeve matrike, ¢e zanemarimo odvode drugega

v i-ti iteraciji. Zacetne vrednosti so vrednosti kvaterni-reda funkeijefi(¢a, b) po parametrih.

onagqaro in nicelnega odmikay, ki jih izratunamo s H(qp,i i) = J(qa,ibi) " J(qaibi).  (29)
pomocjo linearne metode najmanjsih kvadratov opisane
zgoraj. Enotski kvaterniona je funkcija treh parame-
trov ga 2, qa 4 terga ., ki nas zanimajo. Nicelni odmik

Z nelinearno metodo najmanijsih kvadratov bomo mi-
nimizirali funkcijo F(¢a,b), kar formalno zapiSemo z:

kjerje fr(ga,b) =
Wo.k — Imlga @ quri @ [wo k] ® dhrri @ qA] — bi, (24)

Funkcijof(ga,i, b;) dobimo kot vektor sestavljen iz
funkcij fx(gn,b) zak = 1...N, kjer je N dolzina signala:

b je sestavljen iz nitelnih odmikov po vseh treh oseh. fi(qn.i, bi)
4n = [cos(qn z), sin(qa ), 0,0] @ (25) :
[cos(qa.y),0,sin(gn,y), 0] @ £(qn,is0i) = £i = | fu(qn,i bi) (30)
[COS(qA,Z)7 0) 07 Sln(QA,z)]
b=[bs b, b.]" In(gn.i,bi)
_ o _ ) Funkcijaf (ga 4, b;) je vektor velikosti(3 - N) x 1.
Iskani parametri minimizacije so torej parametri V zagetku vsake iteracije postavimo vrednosti para-

[9a,2 any 4n.z s by b:]. Parametri, so Eulerjevipa-  metroy g, ; na 0. Zapidemo sedaj Jacobijevo matriko
rametri, ki predstavljajo rotacije okoli posameznih osetym’ b;) kot J;. Po enem korak iteracije Gauss-Newtonove

x,y, 2. Prednost uporabe treh Eulerjevih parametrov stgetode izraéunamo vrednosti parametrov, ki minimizi-
predvsem dve: 1.) kvaterniorn je vedno enotski kva- rajo kriterijsko funkcijo (23):

ternion, 2.) ni potrebno uporabiti metod optimizacije z . 0
omejitvami (ang constrained optimization |:q§,1-i1-1] = [b ] — (JET) i f, (31)
it i
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Podobno kot pri matrikeE” = se pri matrikiJ! J; pojavijo 10
problemi s slabo pogojenostjo, e sta vrednosti signala:

wg_’i v dveh komponenti enaki ni¢, saj ima potem matrika:. ¢

2,0
JTJ; rang manjsi od in inverz ne obstaja. Spet je torej = *

Py

7]

o

jasno, da mora signalzgﬂ. vsebovati potrebno koli€ino
informacije.

Takoj zatem lahko kon€no izratunamo vrednost kv
terniona orientacije za i-to iteracijo:

A

rotamjs% hitros

&

Qi+1 = qA,i+1 @ ;. (32)

£

o

[
T

__(,JO

>~ Jin

1 final

Tak pristop nam omogoca, da Ze v nekaj iteracijah
poiScemo kvaternion orientacifg,,; ter nicelni odmikb
senzorja ziroskopa za vse tri osi.

Il Il
100 120 140 160
¢as [samples]

180 200

Slika 3: Transformacije med obema sistemoma za merjenje ori

entacije.

3 Reazultati

Naslednji del prikazuje primer iskanja Zeljene transfor-
macije na podlagi signalov pridobljenih med hojo. SlikaPoi

§Cemo medsebojno orientacijo med triado markerjev

2 prikazuje signali iz Ziroskopa (polna &rta) in iz odvodan inercijsko merilno enoto s pomocjo linearne in neline-

orientacije triade markerjev (Crtkana ¢rta) med hojo.

(1]

rotacijska hitrost [stopinj/rad]

(2]

L L L L L
200 250 350 400 450

¢as [samples]

I
150

I
100

(3]

Slika 2: Signali iz Ziroskopa (polna €rta) in iz odvodaentiacije
triade markerjev (Crtkana Crta).

Slika 3 prikazuje trojico signalov v z-osi triade mar-
kerjev. Signaluo je izratunan s pomocjo odvajanja ori-
entacije triade markerjev. Signa} ;;,, je signal zirosko-
pa pomnozen s transformacijo dolo¢eno s pomacjo line-
arne metode najmanjSih kvadratov, ki je vmesni korak pri
dolo€anju najbolj5e ocene orientacije. Povprecnakapa
medwo N wr 1in j€ 0.2 stoping /rad. Vrednost kvaterni-
onatransformacije j€,; = [0.2854, —0.0071, 0.9583,

— 0.0111]. Signalwr, fine Pa je kontni rezultat prido-
bljen z metodo nelinearnih najmanjSih kvadratov, ki upo-
rablja oceno pridobljeno s pomocjo linearne metode naiﬁ]
man;jSih kvadratov za zacetno vrednost estimacije najbo-
ljSe ocene transformacije med triado markerjev in inercij
sko enoto. Koncna povprecna napaka medn wy final

je 0.1 stopinj/rad. Kontna vrednost kvaterniona trans-17]
formacije jeQ s = [—0.0076, 0.0234, 0.9997, 0.0036].

4 Zaklju cek (8]

V prispevku je predstavljena metoda za iskanje transfor-
macije med triado opticnih markerjev ter inercijsko me
rilno enoto, ki vsebuje Ziroskop. Za iskanje transform
cije je potrebno poznati referencno orientacijo, ki jo

izraCunamo iz triade markerjev. |z referentne orienta-
cije se doloci referentno rotacijsko hitrost, ki jo nato p

merjamo s hitrostjo izmerjeno s pomocjo ziroskopa in

(5]

a_
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arne metode najmanjsih kvadratov.
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