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  چکیده

. شود استفاده می این منظوربراي  )IMU( گیري اینرسی واحد اندازه که معمولاً از حسگرهاي ستا موقعیت یک چالش کلیدي در بسیاري از کاربردهاتخمین 

ن اثر در فرآیند کند. ای دو رشد می از مرتبهممکن است منجر به سیگنالی شود که با گذشت زمان  ،هاIMUشده توسط  گیري از شتاب تجربی اندازه گیري انتگرال

 ،شود. در این مقاله ایجاد می نیزدست  لرزش یا رفتنمانند راه بدنی متناوب هاي حرکت گیرياندازه در ،. خطاي رانشنام دارد انحرافیا رانش  موقعیت، تخمین

 .دهیممی پیشنهادکالمن و خطی ر سنتی تفیلکردن ماتریس انتقال حالت  سفارشی رمبنايب هاي متناوب در حرکت در جهت رفع این خطارا  یک رویکرد نوآورانه

تخمین موقعیت در  تر شدن است که منجر به مقاوم کارگیري بسط فوریهو به سینماتیک در معادلات تناوب حرکتدادن ضمنی فرض  دخالت بر پایۀ ،این ایده

اخذ شده است، درستی روش  لرزش دست هاي تناوبی و نیز سیگنال تجربی که از سیگنال بر روي پیشنهاديسازي عملکرد روش با شبیه .شود میبرابر رانش 

در مقایسه با  سازگاري نظر ازدر مقابل رانش مقاوم بوده و  ،بدون هزینه محاسباتی اضافیروش  این د کهنده نتایج نشان می نماییم.پیشنهادي را ارزیابی می

   دهد. عملکرد بهتري از خود نشان می کالمنفیلتر  سنتی پارامترهاي

 .، بسط فوریهگیري اینرسیواحد اندازهرانش، لرزش دست،  حذففیلتر کالمن، تخمین موقعیت،  :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Position estimation is a key challenge in many applications where inertial measurement unit (IMU) sensors are commonly used for 
this purpose. Double integrating the experimental acceleration measured by IMUs may result in a signal that grows quadratically 
with time. This effect in the position estimation process is called drift. The drift error is also arisen in the measurement of 
intermittent body movements such as walking or hand tremor. In this paper, we propose an innovative approach to solve this error 
based on the traditional linear Kalman filter. This idea is according to the implicit involvement of the assumption of periodicity of 
the motion in the state equations and the use of Fourier expansion, which leads to the position estimation being more robust to drift. 
We evaluate the accuracy of the proposed idea via evaluating its performance on some periodic signals as well as the experimental 
signal obtained from hand tremors. The results indicate that this method is robust to drift without additional computational cost, and 
it performs superior in terms of consistency compared to the traditional Kalman filter parameters. 
Keywords: Kalman filter, position estimation, drift rejection, tremor signal, IMU sensors, Fourier expansion. 

 

   مقدمه - 1

 و نیتخم نهیدر زم رگذاریپرکاربرد و تأث يها تمیاز الگور یکی

دهه  لی. کالمن در اواياست که توسط رودولف ا کالمن لتری، فمهندسی

و  ستمیس یاضیمدل ربر مبناي  لتریف نی]. ا1[ افتیتوسعه  1960

- رقابلیغ ایحالت پنهان  يرهایمتغ ،شده يریگ اندازه مقادیر متغیرهاي

مزیت اصلی این . زند تخمین می یبازگشتطور به  سیستم را مشاهده

 در دینامیک مسئله تیعدم قطعوجود  رغم فیلتر، کارایی خوب آن علی

 ،ارائه اولین نسخه این فیلتر تاکنوناست. از زمان  گیري اندازه زیو نو

در مسائل  دگی کاربردارتقا مدل و گسترخوش  دستفیلتر کالمن 

 ها، تکامل نیا .]4[- ]2[ است افتهتوسعه ی دائماً و شده مختلف

 يها چالشکه  کرده است دیرا تول شرفتهیپ يلترهایاز ف يا مجموعه

 آماري هايمشخصهبا  زی، نوسیستم بودن یرخطیمانند غ یمختلف

هایی با  و کاربري در سیستم اسیرانش و با هايخطاوجود  معلوم،نا

یکالمن سنت يلترهایفچرا که  ؛دنکن یرا برطرف م مقیاس بزرگ
1
 

)TKF(، فرض  یسؤگا زینو آغشته به و یخطرا  ستمیس کینامید

 محدود یخط يها ستمیس بهتنها ها  کاربرد آن ،از این رو و کنند یم

                                                             
1 Traditional Kalman Filter (TKF) 
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  . شود یم

یافته توسعهکالمن  هايلتریف
1

بو یو ب 
جدیدتري از هاي  نسخه، 2

 یرخطیغ هايکینامیمؤثرتر د تیریمد يبرا که فیلتر کالمن هستند

از  ،فیلتر کالمن یافته توسعه نسخه. ]6[- ]5[ اندداده شدهتوسعه 

ي فیلتر بو ینسخه ب که یحال در ؛کند یاستفاده م يساز یخط يها کیتکن

البته . ردیگ یرا به کار م یقطع يریگ بر نمونه یمبتن کردیرو کی، کالمن

و  ]9[- ]7[ ها نبوده محدود به این نسخه صرفاً ،توسعه فیلتر کالمن

هاي شناسایی سیستم و یادگیري ماشین، از  شدن آن با روش تلفیق

هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته است  جمله مواردي است که در سال

با استفاده از این فیلترها جهت نیز مطالعات متنوعی . ]12[- ]10[

که انجام گرفته  مختلف هاي دینامیکی ت سیستمتخمین وضعی

  .آورده شده است ]16[- ]13[هایی از آن در مراجع  نمونه

 ،مکانیک مهندسی مختلف يها نهیدر زم یاساس سئلهم کی

هایی حوزه در نانیو قابل اطم قیدق یابی تیاست. موقع تخمین موقعیت

 حرکت ریمس يزیر برنامه یا و 3یابی، ردخودران يناوبر ،کیربات نظیر

) IMU( ینرسیا يریگ واحد اندازه ياست. استفاده از حسگرها يضرور

 نیتر جیرااز  یکی ،نظیر فیلتر کالمن نیتخم يها تمیدر کنار الگور

دستگاه  کینسبت به  جسم کی تیموقع نیتخم براي ها روش

ها  سنج ها معمولاً شامل شتابIMUشده است.  شناخته مرجعِ مختصات

 يها و سرعت یخط يها شتابترتیب  بههستند که  ییها روسکوپیو ژ

. با کنند یم يریگ اندازه اند، شدهرا که به آن متصل  یجسم يا هیزاو

هاي تواند به روشکه می- زمان  نسبت به هاسنجش نیا گیري از انتگرال

جسم موردنظر را  گیري/جهتتیموقع توان یم - مختلف انجام شود

شده توسط  گیري از شتاب تجربی اندازه گیري انتگرال .تخمین زد

IMUطور ممکن است منجر به سیگنالی شود که با گذشت زمان به ،ها

 یا ، انحرافنیتخم ندیآاثر در فر نی. به ا]17[ کند درجه دوم رشد می

 ؛]18[ هستند ییخطاهاچنین ها مستعد IMU. ندیگو یم 4رانش

 نیبهبود دقت تخم يبرا یاضاف يها نیاز به ترفند ممکن است نیبنابرا

 يها يریگ با اندازه بیدر ترک IMU يحسگرهاعنوان مثال،  بهباشد. 

 تیموقع نیتخم يبرا )GNSS( یجهان يناوبر يا ماهواره ستمیس

- ]19[ اندشدهاستفاده  6و خودمختار 5یمشارکت یخودروها در رانندگ

. شود یشناخته م 7هاادغام حسگر تحت عنوانروش  نیا اصطلاحاً .]20[

   اي دیگر از کاربرد این روش است. نمونه ]21[مرجع 

 يبا استفاده از حسگرها تیموقع نیدر مورد تخم يادیز قاتیتحق

IMU 22[ وون و همکارانبراي مثال،  کالمن انجام شده است. لتریو ف[ ،

 را با استفاده از گیري و جهت تیکه موقع دادندارائه  يدیروش جد

زند. روش  یم نیتخم IMU کیو  تیموقع حسگر کی ترکیب

و  تیو موقع 8ذرات  لتریرا با استفاده از ف يریگجهت ي آنان،شنهادیپ

 در پژوهشی دیگر، کند. یبرآورد م فیلتر کالمنسرعت را با استفاده از 

                                                             
1 Extended Kalman Filter (EKF) 
2 Unscented Kalman Filter (UKF) 
3 Tracking 
4 Drift 
5  Cooperative 
6 Autonomous 
7 Sensor fusion 
8 Particle filter 

 را 9یدر زمان واقع يریگ جهت نیتخم تمیالگور، ]23[ و همکاران میک

بر  کردیرو نی. اارائه کردند نهیهز کم IMU کی يها گنالیبراساس س

هاي جسم متصل به  گیريجهت ،10هاونیکواترن نیاساس روابط ب

   د.نزرا تخمین می حسگر

گیري با استفاده از حسگرهاي واحد  یابی و تعیین جهت موقعیت

ویژه لرزش  به هاي تخمین، در کاربردهاي بایومکانیک اینرسی و الگوریتم

و  لیسنیز مورد توجه پژوهشگران مختلف قرار گرفته است.  11دست

 ،صلب هايچندعضويبه  شومتصل IMU-6d حسگر، یک ]24[ همکاران

ها توسط  آن اجزايکه  یکیربات بازوي ای بدن انسان يها اندام مثل

کار گرفتند تا به به ، راشوند یبه هم متصل م يکرو ای ییمفاصل لولا

 يهاقید بر اساسمفصل را  تیمحور و هم موقع راستاي هم وسیلۀ آن

 سانگ و همکاران د.نبزن نیتخم ،مفصل حاکم بر حرکت یکینماتیس

فاز  يدارا يبا استفاده از منطق فاز یقیکالمن تطب لتریف کی، ]25[

 کیربات یکمک جراح ستمیس کیتا لرزش را در  نمودند یصفر طراح

 یکیولوژیزیباند لرزش ف يشده است پهنا دیمقاله ق نیند. در انفرونشا

 8 یال 4 نیب ماهر موقع استفاده از این تجهیز، جراحیک  يها ستد

 کیلرزش را با  نیا توان یو م باشد یم یکرونیم 50هرتز با دامنه 

 تمیالگور کی]، 26[ریوییر و ثاکور زد.  بیتقر ینوسیحرکت س

استخراج  يبرا 12،دار هاي وزن با فرکانس هیفور یخط کننده بیترک

 گنالیهر س هش،پژو نی. در ااند کرده شنهادیپ یلرزش ايه گنالیس

مدل  کننده) (مدوله کننده لیتعد ینوسیس کیبه عنوان  13یتناوب شبه

 تمیتوسط الگور گنالیشده بود. هرچند فرکانس، دامنه و فاز س

 يروش برا نیحال ا نیاست، با ا یابیآنان قابل رد يشنهادیپ

و در هر چرخه،  ستیکه چند فرکانس غالب دارند، مناسب ن ییها لرزش

 ، ]17[و همکاران  ولیولو دارد. ودوج هاي مختلفپارامتر میبه تنظ ازین

با  هیفور یخط کننده بیترک لتریکالمن به ف لتریبا اضافه کردن ف

 ییباند محدود، پس از شناسا يدر پهنا دار وزن مختلف يها فرکانس

شتاب  گنالیاز س يریگ اقدام به انتگرال ،14يشتاب حرکت اراد گنالیس

 يرهای. متغاند به دست آوردن لرزش در حوزه مکان نموده يلرزش برا

 کننده بیمدل ترک يها اند، وزن کالمن استفاده شده لتریکه در ف یتحال

 تیها و فرض ماه ست داشتن آند اند که با در بوده هیفور یخط

مکان،  گنالیس هیفور يدر فرمول سر ماًیلرزش، مستق يبرا کیهارمون

 نیز روش مشابهی را استفاده کرده است. ]27[مرجع  اند. شده يجاگذار

 يبرا یقیکالمن تطب لتریروش ف کی ،]28و همکاران [ سید نورانی

 15فرونشانی ترمور دست در روش جراحی رباتیکی با کمترین مداخله

در  زینو انسیکووار سیماتر قیدق اطلاعاتروش  نیادر . ارائه دادند

- به 16ی مانند سیستم فازي و یادگیري تقویتییو با روشها اختیار نبوده

  . شدروزرسانی می

 بر اساس نیوجود دارد که بر بهبود دقت تخم یکم قاتیتحق

مسئله تمرکز دارند.  کیزیبا توجه به ف TKF يکردن پارامترها یسفارش

                                                             
9 Real-time 
10 Quaternion 
11 Hand Tremor 
12 Weighted-frequency Fourier linear combiner (WFLC) 
13 Quasi-periodic 
14 Voluntary motion 
15 Minimally invasive  
16 Reinforcement learning 
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 فیلتر کالمن براي ماتریس انتقال حالت را يدیجد دهیمقاله، ا نیدر ا

 هاي گیريبراي تخمین موقعیت بر اساس اندازه که میکن یم یمعرف

 ی باشدتناوب آنها دینامیکهایی که بوده و در سیستم IMUحسگر 

استفاده از این ماتریس پیشنهادي در  مفید است. (مانند لرزش دست)

- بههاي این روش،  یتمزپیشینه ادبیات فن ملاحظه نشده است. 

(پیچیده  زمان واقعی، سهولت در استفاده مسائل آن در کارگیري

در صورت نداشتن یک پارامتر تنظیم است که تنها و وجود  نبودن)

برداري قابل تعیین است.  بار آزمایش و نمونه با یکدانش قبلی از مسئله، 

 در طول موقعیتتخمین  دیریفتبر  میتوان یم ،ينوآور نیبا استفاده از ا

 متناوبحرکات  در مورد جابجاییرا  ی مقاومنیو تخم میزمان غلبه کن

  .دست آوریمبه

  

  ها مبانی و روش - 2

است که  یخط 1درجه دوم تمیالگور کی سنتی، فیلتر کالمن

 نیتخم يبرا تکرارشوندهصورت را به ها يریگ و اندازه ها ینیب شیپ

عدم  ،لتریف این .کند می بیترک یکینامید ستمیس کی یفعل تیوضع

نویز و  ستمیس کینامیدخطی معادلات  موجود در يها تیقطع

 تیاز وضع يا نهیبه نیتا تخم ردیگ یدر نظر م نیز ها را يریگ اندازه

 به ⃗� حالت، بردار عنوان به ⃗� دیفرض کن  .نمایدارائه  ستمیس کنونی

 یکینامید ستمیس یخارج ورودي عنوان به ⃗� و مشاهده بردار عنوان

کلاسیک  مدل در آن صورت، .باشد در نظر گرفته شده (ورودي کنترل)

 :]28[ شود یارائه م ریصورت ز هب یخط ستمیحالت س يفضا و گسسته

)1(  �⃗��� = �����⃗� + �����⃗��� 

)2(  �⃗��� = �����⃗��� + �����⃗��� 

متغیرهاي شود که  یم دهینام 2انتقال حالت سیماتر Aکه در آن 

 گذر یا انتقالام  k+1 گام بهام  k گام از یاًمتوال هاي سیستم را حالت

 ستمیس يها یخروج نیب یرابطه خط H سی. ماتردهد یم

کند.  یم نییحالت را تعمتغیرهاي و  ی)تجرب طوربهشده  يریگ اندازه(

انتقال حالت  ترا بر معادلا ياثر ورود ،بیترت بهنیز  Dو  B يهاسیماتر

 مشخصمسئله  کینامیداستخراج  ضمنِو در  کردهو مشاهده منعکس 

از  تیموقع نیبا تخم مرتبط یکیتامنیسمسائل  بیشتر در شوند. می

عنوان  به )a( و شتابv) ( سرعت ،)x( تی، موقعIMU حسگرهاي قیطر

در نظر  (F)شده و ورودي کنترلی حالت در نظر گرفته  يرهایمتغ

 زینو و، (w) ستمیس تیعدم قطع ملاحظه نمودن. با شود گرفته نمی

که شتاب  تجربی ریمعادلات و در نظر گرفتن مقاد در، (u) يریگ اندازه

) 1معادلات (، شودت میثب IMUعنوان مشاهدات مدل توسط حسگر هب

 آیند:  صورت زیر درمی ) به2و (

)3(  �

����

����

����

� = �

��� ��� ���

��� ��� ���

��� ��� ���

� �

��

��

��

� + �

��
(�)

��
(�)

��
(�)

� 

)4(  �� = {0 0 1} �

��

��

��

� + ��  

در فیلتر ي ریگ اندازه زیو نو ستمیس تیعدم قطعدو متغیر تصادفی 

                                                             
1 Quadratic 
2  State transition matrix 

فرض  3ههمبستنای با میانگین صفر و سؤگا داراي توزیعکالمن، 

 ،گیریمبدر نظر  Q0و  R0 بیترت به راها  آن انسیوار ریمقاداگر . شوند می

 اتییاضیر زبان بهاین شرایط را ، E ،4امید ریاضی تعریفبا استفاده از 

  :است 5کریکرون يدلتا نماد ���که توان چنین نوشت می

)5(  

� ���, ��� = ����� 

� ���, ��� = ����� 

� ���, ��� = 0 

و  ینیب شیشامل دو مرحله است: پبا فیلتر کالمن  زنینیتخم

ي ها حالتاز  یقیدق نیتخم ل، فیلتر کالمنمراح نی. با اعمال احیتصح

هاي نیتخم ،نخستدهد. در مرحله  یارائه م شده سیستم در نظرگرفته

�)�� ،از حالت پیشین +  ،يریگ اندازه 6وردایی هم سیو ماتر ،(� | 1

�(� +  ،K کالمن 7بهره با استفاده از سپس. دنشو محاسبه می ،(� | 1

  :]1[ دنشو یم رسانیروز به وردایی همماتریس  و ینیحالت تخم

)6(  ��(� + 1 | �) = A ��(� | �) 

)7(  �(� + 1 | �) = � �(� | �)�� + � 

)8(  �(�) =  ��(� + 1 | �)�� + � 

)9(  �(�) =  �(� + 1 | �)�����(�) 

)10(  �(�) = �(�) − ���(� + 1 | �) 

)11(  ��(� + 1 | � + 1) = ��(� + 1 | �) + �(�) �(�) 

)12(  �(� + 1 | � + 1) = (� − �(�)�)�(� + 1 | �) 

و  (معادلات حالت) مدلقطعیت عدم وردایی هم Q ،ماتریس همانی Iکه 

R که در این مطالعه هر دو  است گیري (حسگر)نویز اندازه وردایی هم

گیري هاي ثابت و متناسب با ابعاد بردار حالت و اندازهکمیت ماتریس

   شوند. درنظر گرفته می

، IMUگیري شتاب توسط در مسئله تخمین موقعیت از روي اندازه

هر شتاب در ثابت ماندن انتقال حالت،  ها براي فرض نیتر مرسوماز  یکی

 از زمانی هر گام بنابراین در .]30[-]28[ است گیريانتگرال یزمان گام

 آنگاه، شده وداده  ،گیريمقدار شتاب مطابق سیگنال اندازهگیري انتگرال

از شتاب  يعدد گیري نتگرالبا ا زین تیحالت سرعت و موقعمتغیرهاي 

 :ندیآ یبه دست م ریبه صورت ز

)13(  
���� = �� 
���� = �� + ���� 
���� = �� + ���� + 0.5��

��� 

�� اینجاکه در   =
�

��
به این است.  برداريفرکانس نمونه ��زمانی و نرخ   

  :خواهد آمد در زیر صورتانتقال به سیماتر ،ترتیب

)14(  � = �
1 �� 0.5��

�

0 1 ��

0 0 1

� 

و در  عملی که به آن برخواهیم خوردمشکل  نیتر مهم در اینجا

 است نیرانش در تخم يوقوع خطا ،نشان خواهیم دادآن را هایی  مثال

                                                             
3  Uncorrelated 
4 Expected Value 
5 Kronecker delta 
6 Covariance 
7 Gain 



 

 
14  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
9

د 
جل

 ،
54

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
03

ه 
ح

صف
 ،

11 -
18  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

یم - 
ضا

در
حم

رم
 

ت
ام

 
مد

ح
م

ن
ارا

مک
 ه

 و
ي

  

هاي  هاي زمانی گذشته در تخمین گام دلیل انباشت خطاهاي گام که به

منظور کاهش اثر رانش، فرض به .]31[آید  زمانی جدید پیش می

با دانیم  می. گیریمدر نظر میمسئله  دینامیکرا بر اساس  يگرید

 یبیصورت ترکتوان به یرا م یتناوبم گنالیهر س ه،یاستفاده از بسط فور

هرگاه حرکت  ن،ینوشت. بنابرا ینوسیو کس ینوسیاز توابع س یخط

هاي نوعی یک حرکت متناوب باشد، مثلاً لرزشمورد مطالعه به

و  باشیم گیري کردهاندازه IMUغیرارادي دست، که شتاب آن را با یک 

توانیم با می جایی برسیم، هجاب سیگنال گیري بهانتگرال دوبار با بخواهیم

(با فرض را  حرکت مفروض التح يرهایمتغ ،ط فوریهاستفاده از بس

 آید، لی که در ادامه میشکبه ����و   �� اتدر لحظمیانگین صفر) 

 :میده گسترش 

)15(  �� = � �� cos(����) +

�

� � �

�� sin(����) = � ��
(�)

�

� � �

 

)16(  �� = � ��[−��

�

� � �

sin(����) + �� cos(����)] = � ��
(�)

�

� � �

 

)17(  �� = � −��
�[�� cos(����) +

�

� � �

�� sin(����)] = � ��
(�)

�

� � �

 

)18(  ���� = � �� cos(���� + ����) +

�

� � �

�� sin(���� + ����)  

)19(  ���� = � ��[−�� sin(���� + ����) +

�

� � �

�� cos(���� + ����)] 

)20(  ���� = � −��
�[�� cos(���� + ����) +

�

� ��

�� sin(���� + ����)] 

 دو زاویهمثلثاتی مجموع هاي  بسط نسبتفرمول با استفاده از آنگاه 

هاي هر گام زمانی را براساس گام  توان حالت ، می����و  ����براي 

 صورت زیر نوشت: زمانی قبل به 

)21(  ���� =  � ���(����)���
(�)

� +
���(����)

��
���

(�)
�

�

� � �

 

)22(  ����  = � ���(����)���
(�)

� +
���(����)

��
���

(�)
�

�

� � �

 

)23(  ����  = � − �� ���(����)���
(�)

� + ���(����)���
(�)

�

�

� � �

 

 گنالیس 2یفرکانس يمحتوا از 1هاي غالب نماینده فرکانسها ��که 

و با یک مرحله آزمایش به کمک تبدیل فوریه سیگنال  هستند

حالت ماتریس انتقال  بدین ترتیبگیري، قابل تعیین هستند.  اندازه

 صورت زیر خواهد بود: به

)24(  �(�) =

⎝

⎜⎜
⎛

���(����)
���(����)

��

0

0 ���(����)
���(����)

��

0 −�� ���(����) ���(����)⎠

⎟⎟
⎞

 

حال اگر با سیگنالی روبرو باشیم که بیش از یک فرکانس غالب 

داشته باشد، براي آنکه روش فوق به درستی عمل کند لازم است هربار 

فام منتج از سیگنال اصلی که با  هاي تک آن را جداگانه روي مؤلفه

شود، اجرا  گذر متناظر با فرکانس مفروض حاصل می اعمال فیلتر میان

                                                             
1 Dominant 
2 Frequency content 

شده به چند  گیري عبارت دیگر، سیگنال اصلی از شتاب اندازه کنیم. به

شود که هریک تنها یک فرکانس غالب دارد و  فام تجزیه می تکسیگنال 

) تخمین 24گاه با اعمال فیلتر کالمن با ماتریس انتقال حالت ( آن

گردد. از آنجا که مدل خطی فرض  موقعیت بدون رانش محاسبه می

فام،  هاي حاصل تک شده است، بنابراین با ترکیب هریک از تخمین

  دست یافت. توان به تخمین حرکت اصلی می

) Novel. Est( يشنهادیپ حالت انتقال سیماتر کردن نیگزیبا جا

) Trad. Est( یسنتماتریس انتقال حالت رایج و  ي) به جا24در معادله (

ی خواهیم داشت که وقوع رانش در آن تیموقع نیتخم )14در معادله (

در صورتی که سیگنال  بهتري است.بسیار و لذا داراي دقت  لغو شده

تخمین دچار خطاي بایاس خواهد شد اما داراي میانیگ غیر صفر باشد، 

  چنان نسبت به رانش مقاوم خواهد بود.  هم

اي از محتواي  در بعضی مسائل، دانش اولیهشایان ذکر است که 

دانیم فرکانس  عنوان مثال، می فرکانسی سیگنال وجود دارد. به

با اعمال  هرتز است. 2ت انسان، حداکثر هاي ارادي معمول دس حرکت

هرتز روي سیگنال شتاب  2گذر با فرکانس قطع  یک فیلتر پایین

گاه،  آنتوانیم شتاب حرکت ارادي را داشته باشیم.  گیري شده، می اندازه

گیري و شتاب حرکت ارادي، شتاب مربوط به  اختلاف شتاب اندازه

   لرزش دست خواهد بود.

توان براي روش پیشنهادي در مسائل  که مییکی از کاربردهایی 

ارتعاشات است. اگر معادلات مسیر حرکت  3عملی بیان نمود، فرونشاندن

توان با  شده را می معلوم باشد، شتاب حرکت طراحی 4شده طراحی

گیري و  دست آورد. تفاضل مقدار شتاب اندازه گیري تحلیلی به مشتق

 هاي ناخواسته خواهد بود. مقدار شتاب تحلیلی، شتاب مربوط به لرزش

جایی و سرعت این  توان میزان جابه شده، می با استفاده از روش معرفی

حرکت ناخواسته را با دقت بسیار خوب تخمین زد و با حل یک مسئله 

، مقدار دقیق بار تحریک لرزشی را در هر لحظه 5دینامیک مستقیم

ورودي کنترلی  محاسبه کرد. با دانستن این بار و تغییر دادن تطبیقی

توان  همان اندازه ولی در خلاف جهت بار تحریک لرزشی، می به

  اندازه قابل توجهی کاهش داد.  ارتعاشات را به

  

   سنجیحهص - 3

شده را سازيچند آزمایش شبیه ،شده سنجی ایده ارائههبراي صح

کنیم. در آزمایش اول یک سیگنال غیر تناوبی کراندار، که مطالعه می

گردد. در شود، بررسی میتانژانت هذلولوي براي آن انتخاب میتابع 

هاي هارمونیک نامیرا و میرا ترتیب سیگنالآزمایش دوم و سوم به

. در هر مورد پس از تعیین سیگنال موقعیت، مشتقات شوندبررسی می

-هاي سرعت و شتاب محاسبه میعنوان سیگنالبه       اول و دوم آن

-اب را با مقداري نویز آمیخته و حاصل آن را بهشود. سپس سیگنال شت

به ورودي فیلتر  IMUشده توسط گیرياندازه             عنوان سیگنال 

دهیم. انتظار داریم که فیلتر کالمن با ماتریس انتقال حالت کالمن می

) در خروجی خود قادر به بازسازي (تخمین) 24( معادله ارائه شده در

  بدون اثر رانش در آن باشد. سیگنال موقعیت اصلی،

                                                             
3 Suppression 
4 Desired 
5 Forward dynamics 
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 آزمایش اول -1- 3

 با میانگین صفر سیگنال مورد نظر در این آزمایش غیرتناوبی و کراندار

  کنیم:انتخاب می) 25معادله (است که تابع آن را تانژانت هذلولوي با 

)25(  �(�) = − tanh(2.5 − �) 

سیگنال شتاب آمیخته به نویز و نیز تبدیل فوریه آن  1در شکل 

% درنظر گرفته 15نسبت توان نویز به سیگنال  .نشان داده شده است

هاي یکنواخت شده است. از آنجا که سیگنال مورد نظر هموار با کران

رود محتوي فرکانسی آن در که انتظار می طورباشد، بنابراین همانمی

در واقع این سیگنال  فرکانس پایین متمرکز است. درباند محدودي 

��شود و از این رو تناوبی محسوب نمی = انتخاب مناسبی است.  0.01

ایم. با این مفروضات گرفتههرتز  150برداري را فرکانس نمونههمچنین 

دو روش سنتی و جدید در مقایسه تخمین سرعت و موقعیت توسط 

  نشان داده شده است. 2شکل 

 

 
 شدة نویزي و تبدیل فوریه آنسازيسیگنال شتاب شبیه -1شکل 

  در آزمایش اول: سیگنال غیرتناوبی کراندار

 

 
از  مقایسۀ تخمین سرعت و موقعیت توسط فیلتر کالمن -2شکل 

  جدیدبه دو روش سنتی و  سیگنال غیرتناوبی

  

 آزمایش دوم -2- 3

 سیگنال سینوسی نامیرا دومفروض در آزمایش دوم مجموع سیگنال 

است (یکی نماینده حرکت ارادي و دیگري نماینده حرکت لرزش 

  :شود در نظر گرفته میضابطه زیر  ن،آکه تابع دست) 

)26(  �(�) = sin(2��) + 0.05 sin(16��) 

سیگنال شتاب آمیخته به نویز و نیز تبدیل فوریه آن  3در شکل 

نظر گرفته  % در25نشان داده شده است. نسبت توان نویز به سیگنال 

سیگنال داراي دو فرکانس غالب است، جایی که این  از آن شده است.

مقایسه . گیري به دو مؤلفه فیلتر شود لازم است تا سیگنال اندازه

 4تخمین موقعیت این تابع توسط دو روش سنتی و جدید در شکل 

قدرت روش جدید پیشنهادي ما در تخمین نشان داده شده است. 

لمس کرده  ها را با دقتها و درهخصوص که قلهبهموقعیت بارز است، 

  که روش سنتی دچار رانش تصاعدي شده است، جاییاست. 

 

  

  
شدة نویزي و تبدیل فوریه سازيسیگنال شتاب شبیه  -3شکل 

  آن در آزمایش دوم: جمع سینوسی نامیرا
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نامیرا  تخمین موقعیت توسط فیلتر کالمن از سیگنال تناوبی -4شکل 

  به دو روش سنتی و جدید

  

 آزمایش سوم -3- 3

 نمایی سیگنال مفروض در آزمایش سوم یک سیگنال هارمونیک     

�پارامترهاي  داراي، میرا = �و  10 = است که تابع آن با ضابطه  0.05

  شود:زیر بیان می

)27(  �(�) = exp(−0.5 �) sin(10�1 − (0.05)� �) 

سیگنال شتاب آمیخته به نویز و نیز تبدیل فوریه آن  5در شکل 

% درنظر گرفته 15نشان داده شده است. نسبت توان نویز به سیگنال 

فرکانس است لذا در نمودار از آنجا که این سیگنال نیز تک شده است.

، این اساس هرتز دارد و ما نیز بر 6/1تبدیل فوریه یک قله در حوالی 

�� پارامتر فرکانس را  = 2� × 1.6 ≈ فرکانس  اختیار نمودیم. 10

مقایسه  6در شکل . شودهرتز فرض می 150برداري مانند قبل نمونه

جدید نشان تخمین سرعت و موقعیت این تابع توسط دو روش سنتی و 

تخمین سرعت نویزي ولی بدون رانش  شود ملاحظه می داده شده است.

وضوح مشخص است که بهدر مورد تخمین موقعیت . صورت گرفته است

روش سنتی دچار رانش شده است و تخمین آن غیرمعتبر است، 

دقت بالایی  درحالی که روش جدید نسبت به رانش مقاوم بوده و با

 ل کرده است.سیگنال مرجع را دنبا
 

 
شدة نویزي و تبدیل فوریه آن سازيسیگنال شتاب شبیه -5شکل 

  در آزمایش سوم: سیگنال هارمونیک میراشوندة نمایی

  
تخمین سرعت و موقعیت توسط فیلتر کالمن از سیگنال  -6شکل 

  هارمونیک میراشوندة نمایی به دو روش سنتی و جدید

  

 لرزش به لابتدست متخمین حرکت ارادي  - 4

  اساسی 

شده در یک مورد مطالعاتی اعمال روش ارائهدر این بخش به     

به لرزش غیرارادي و  مبتلا افرادکاربردي، یعنی تخمین لرزش دست در 

 هاي درگیريپردازیم. براي این منظور از اندازهارزیابی عملکرد آن می

ر از ] متعلق به دکتر تیم32پایگاه داده [ منتشرشده دردسترس عموم 

دانشگاه آلبرت لودینگ کشور آلمان که خود مقالاتی در ارتباط با ترمور 

سیگنال  7براي نمونه در شکل  .]33[ استفاده خواهیم کرد اند،داشته

لرزش دست شتاب متعلق به  اي و فرکانس لحظه تبدیل فوریه ،زمانی

هرتز  300برداري با فرکانس نمونهکه توسط یک پیزوالکتریک سبک 

این سري زمانی از مقدار میانگین خود  ثبت شده نشان داده شده است.

اختیار قرار داده  تفریق و با واریانس واحد نرمالیزه شده و حاصل آن در

حالت افقی و به ،وضعیت دست سوژه در هنگام ثبت سیگنال شده است.

یم جابجایی ارادي او حول مقدار کشیده بوده است. بنابراین انتظار دار

  ].33[ هاي ریز غیرارادي شده استصفر باشد که آلوده به لرزش

فیلتر کالمن با روش ترتیب نتیجه اعمال به 9و  8 هاي در شکل

وضوح مشخص است، طور که بهجدید و سنتی ارائه شده است. همان

بوده تخمین موقعیت به روش جدید مطابق با انتظار حول مقدار صفر 

درحالی که روش سنتی موجب یک رانش ناموجه شده است که باعث 

لازم به توضیح است که  شود.اعتباري کامل تخمین حاصل میبی

جمله ادوات توانبخشی و  تخمین لرزش دست در کاربردهاي مختلفی از

  ]. 25نیز جراحی رباتیک مورد توجه است [
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 مبتلا به لرزش: گیري تجربی شتاب دستاندازه سیگنال -7شکل 

   اي، تصویر فرکانس لحظه)ج(و  تبدیل فوریه سري زمانی، (ب) (الف)

 

 
  تخمین سرعت و موقعیت طبق فیلتر کالمن با ماتریس جدید -8شکل 

 

 
، تخمین سرعت و موقعیت طبق فیلتر کالمن با ماتریس سنتی -9شکل 

  باشند.علت ایجاد رانش در تخمین موقعیت غیرمعتبر میکه به

  گیري نتیجه -5

 نیتخم يبرا به رانش مقاوم دیروش جد کیمقاله، ما  نیدر ا     

که ذاتاً نوسانی  شده از حرکاتیگیريل شتاب اندازهسیگنا از تیموقع

، ردک میاستفاده  خطیکالمن  لتریکه از چارچوب ف میارائه کرد هستند

 کردی. روگردیددر آن لحاظ  حرکت تناوبی تیماهبا این تفاوت که 

حالت انتقال  سیماتر ي یکگرفتن از بسط فوریه و ارائهبهره ،ما نوآورانه

 شوندهتکرار و کیحرکات هارمون یتناوب کینامیدبا که  بود شده اصلاح

در معادله حاکم بر سینماتیک حرکت  اصلاح داشت. بیشتري سازگاري

 رانش ناشی از يدر خطا یتوجهتا کاهش قابلاین امکان را فراهم کرد 

ستفاده ا شود، صورت گیرد.گیري مضاعف ایجاد میدلیل انتگراله بهک

مرحله آزمایش و یا داشتن اطلاعات قبلی   مستلزم یک روشاین 

هاي طی آزمایش .هاي غالب حرکت است منظور تعیین فرکانس به

اثربخشی این روش را آزمودیم و با روش سنتی مقایسه کردیم.  مختلف

سنتی و قدرت این روش جدید را در تخمین وضوح ضعف روش نتایج به

صحیح و بدون رانش موقعیت از روي سیگنال شتاب، حتی با حضور 

شده هزینه محاسباتی علاوه روش ارائهگیري نشان دادند. بهنویز اندازه

هاي ریاضی آزمایشی، همراه نداشت. پس از بررسی روي سیگنالنیز به

ي دست فرد مبتلابه ترمور هاروش پیشنهادي براي تخمین جابجایی

  قبول و مطابق با واقع گردید.استفاده شد که منجربه یک تخمین قابل
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