960

Radostaw MACIASZCZYK, Sebastian KRUSZKO

PAK vol. 57, nr 8/2011

ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNY WYDZIAL INFORMATYKI,

ul. Zotnierska 49, Szczecin

Optymalizacja obliczen rozszerzonego filtru Kalmana

dla mikrokontrolera z rodziny ARM

Dr inz. Radostaw MACIASZCZYK

Ukonczyt studia na Wydziale Informatyki w roku
2000, w roku 2006 obronit pracg doktorskg. Obecnie
jest adiunktem w Katedrze Architektury Komputerow
i Telekomunikacji na Wydziale Informatyki Zachod-
nio-pomorskiego  Uniwersytetu  Technologicznego
w Szczecinie. Jego zainteresowania naukowe to
techniki cyfrowego przetwarzania sygnalow oraz
systemy mobilne.

e-mail: rmaciaszczyk@wi.zut.edu.pl

Inz. Sebastian KRUSZKO

Ukonczyt studia inzynierskie na Wydziale Informatyki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicz-
nego w 2011 r. Obecnie jest studentem I roku studiow
II stopnia na Wydziale Informatyki Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
Jego zainteresowania naukowe obejmuja zagadnienia
zwigzane z robotyka, informatyka, oraz elektronika.

e-mail: skruszko@wi.zut.edu.pl

Streszczenie

W artykule zostata zaprezentowana procedura optymalizujaca liczbg opera-
cji arytmetycznych dla rozszerzonego filtru Kalmana integrujacego odczyty
z czujnikdéw inercyjnych w systemie nawigacji bezwladnosciowe;.
Orientacja pojazdu jest okre§lana z wykorzystaniem reprezentacji kwater-
nionowej, dzigki czemu przy obrotach nie wystgpuje osobliwos¢ zwana
,,Gimbal lock” Dzigki znacznemu zmniejszeniu liczby operacji, mozliwe
stalo si¢ zaimplementowanie filtru EKF w mikrokontrolerze ARM
AT91SAM7S256 uzyskujac 30% obciazenie mikrokontrolera, przy czgsto-
tliwosci pracy 55 MHz.

Stowa kluczowe: fuzja danych, IMU, rozszerzony filtr Kalmana, kwater-
niony.

Optimization calculations of an extended
Kalman filter for the ARM microcontroller
family

Abstract

One of the most important subsystems of an unmanned vehicle is the
inertial measurement unit (IMU) which provides obtainment of data about
orientation in space. Its work is conditioned by measurement equipment
and a filtering algorithm for the input data. This paper describes
implementation of an extended Kalman filter which is an important
element in the IMU calculation procedures. As a result of optimization
calculations, the quantity of arithmetic operations performed has
significantly been reduced, i.e. the number of additions has decreased by
84.57%, subtractions by 41.84%, multiplications by 78.3%, divides by
61.54%. Exponentiation operation and iteration variables have been
completely eliminated. Moreover, the fourquadrant inverse tangent
function has been replaced by polynomial approximation, calculated with
use of Horner’s scheme, so that the number of function calls from the
library math.h decreased by 77.78%. This significant simplification of the
algorithm has been obtained at the cost of execution an additional two
square root operations and increasing number of variables used by 16.54%.
Reduction in the number of operations has made it possible to implement
an EKF filter on a microcontroller ARM AT91SAM7S256 obtaining the
microcontroller load of 30% for the operating frequency equal to 55 MHz.

Keywords: data fusion, IMU, extended Kalman filter, quaternion
representation.

1. Wprowadzenie

System nawigacji bezwladnosciowej (IMU — ang. inertial
measurement unit) jest systemem pozwalajacym uzyska¢ wartosci
okreslonych co do kierunku przyspieszen liniowych badz predko-
Sci katowych.. Umozliwia to okreslenie ruchu obrotowego obiek-
tu, jego aktualnej orientacji w przestrzeni, a takze ,jesli zachodzi
taka potrzeba, ruchu postepowego mierzonego wzgledem potoze-
nia poczatkowego. W zalezno$ci od implementacji w celu pozy-
skania danych pomiarowych uzywane sa roznorodne sensory.

Niedoskonatosci budowy poszczegdlnych czujnikow powoduja
powstawanie niedoktadno$ci wymuszajacych synergiczne pota-
czenie oraz filtracj¢ wykonywanych pomiarow.

Oprocz problemoéw zwiazanych z niedoktadnos$cia dokonanych
pomiaré6w nalezy zwroci¢ uwage na konieczno$¢ reprezentacji
danych pozyskanych z czujnikéw inercyjnych, w sposob umozli-
wiajacy ich jednoznaczng interpretacje, oraz wprowadzajac moz-
liwie jak najmniejsza redundancj¢ danych. Usytuowanie bryly
sztywnej [1] wzgledem pewnego uktadu odniesienia opisuje si¢ za
pomoca potozenia oraz orientacji.

Mozna spotka¢ si¢ z kilkoma réznymi sposobami przedstawie-
nia orientacji bryty sztywne;j:

— macierz rotacji,

— reprezentacja ,,0$/kat”,

— katy Eulera,

— kwaterniony jednostkowe.

Kazda z wymienione reprezentacji pozwala na jednoznaczne
okreslenie orientacji, jednak jedynie kwaterniony pozbawione sa
pewnej osobliwosci znanej pod nazwa ,,Gimbal lock”. Jednak
posta¢ kwaternionowa jest nieliniowa oraz do obliczen wymaga
stosowania tzw. algebry kwaterniondw zdefiniowanej przez
William'a Rowan'a Hamilton'a [2]. Powoduje to, iz obliczenia
z wykorzystaniem kwaterniondéw wymagaja wigkszej liczby ope-
racji. W uktadach IMU mozna uzyska¢ orientacj¢ z wykorzysta-
niem réznych sensorow np. akcelerometru i zyroskopu. Uzyskane
wyniki z pojedynczego czujnika pozwalaja na okre$lenie orienta-
cji, jednak obarczone jest znacznym bledem. Wykorzystanie
fuzji danych pozwala na zwigkszenie doktadnosci wyznaczenia
orientacji.

Fuzji danych czesto dokonuje si¢ z wykorzystaniem filtru
Kalmana [3], przy czym najczgsciej wykonuje si¢ obliczenia dla
poszczegdlnych osi korzystajac np. z reprezentacji orientacji za
pomoca katow Eulera. Tym samym w trakcie obliczen moze
wystapi¢ osobliwo$¢ ,,Gimbal lock”. Zastosowanie kwaternionow
w polaczeniu z filtrem Kalmana pozwala na uzyskanie satysfak-
cjonujacych wynikow przy jednoczesnym pozbyciu si¢ tej osobli-
wosci. Jednak nieliniowo$¢ kwaterniondw pociaga za sobag ko-
niecznos$¢ zastosowanie algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana
co znacznie zwicksza liczbg operacji arytmetycznych.

2. Rozszerzony filtr Kalmana

Filtr Kalmana (w skrocie FK) jest typem filtracji optymalnej
rekursywnej, tzn informacje przetwarzane sa w kazdym kroku a
filtr nie przechowuje standw z poprzednich cyklow pomiardéw [4].
Optymalnos$¢ filtru jest uzyskiwana poprzez uwzglednienie
wszystkich dostepnych pomiaréw danej wielkosci fizycznej nieza-
leznie od ich doktadnos$ci. W wyniku filtracji dostajemy estymacje
stanu mierzonego uktadu.
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Duza zaleta filtru Kalmana jest mozliwo$¢ wyznaczenia warto-
$ci niezmierzonych na podstawie danych wejsciowych. Filtr prze-
znaczony on jest dla procesow liniowych [4]. Jednak w przypadku
procesdw nieliniowych istnieja pewne rozszerzenia filtru Kalmana
— EKF czy UKF [5].

Proces obliczen filtru Kalmana jest procesem ciagltym i polega
na cyklicznym obliczeniu wektora stanu oraz jego kowariancji.
FK sktada si¢ dwoch etapow (faz):

— predykcji,
— korekcji.

W etapie predykcji wyznaczane sg wartosci a priori modelu sta-
nu jak i kowariancji i nazywany jest czgsto aktualizacja czasowa
[2], natomiast w etapie korekcji obliczane sg wartosci a posteriori
stanu procesu i kowariancji i nazywany jest aktualizacja pomiaro-
wa. Faza predykcji korzysta z danych obliczonych w poprzednim
kroku w fazie korekcji. Jak wspomniano jezeli istniejg nieliniowe
réwnania opisu procesu lub pomiaru to konieczne jest zastosowa-
nie pewnej modyfikacji. W ponizszym rozwigzaniu wykorzystano
algorytm rozszerzonego filtru Kalmana, ktéry wymaga aby doko-
na¢ linearyzacji rownan nieliniowych. Szczegélowe wyjasnienie
EKF mozna znalez¢ w nastgpujacych pozycjach [6, 7].

Proces rozszerzonego filtru Kalmana zostal przedstawiony za
pomoca diagramu na rysunku nr 1 [6].

Parametry

¢)k/k—l Hk Qk—l Rk modelu

~ Inicjalizacja wartosci
XO P 0 estymowanych
I
v
Xk/k 1 (Dk/k le ] Predykcja

=0, PP 0

l

Ky =Pt (HkPk/k Hi +RJ

l

X=X +K[z -HX ]
P

k/k—

‘Wzmocnienie

klk=1 k™ klk=1 Korekja
=(1 K.H ij/k_l

Rys. 1. Diagram procesu obliczeniowego rozszerzonego filtra Kalmana [6]
Fig. 1. Diagram of Extended Kalman filter [6]

W prezentowanym przyktadzie fuzja danych bgdzie dokonana
z wykorzystaniem zyroskopu i akcelerometru. Na etapie predykcji
do obliczen wykorzystanie sa odczytu z zyroskopu, natomiast na
etapie aktualizacji odczyty z akcelerometru. Orientacja obiektu
bedzie opisywana z wykorzystaniem reprezentacji kwaterniono-
wej.

Roéwnanie procesu w procedurze obliczeniowej EFK dla tak
zdefiniowanego problemu jest nastepujace (1-2):

.. .. . 1

i=lao a1 @ q3]T:;Q-q’ )
0 0, ~—o, o

N A A @
0, ~o, 0 ®,
. -0, -0 0

gdzie:
q=[qo.q1.qz,q3]r -wspotezynniki  kwaternionu oznaczaja-
cego aktualng orientacj¢ pojazdu,
w,,o,,0, - zmiana kata polozenia pojazdu dla poszcze-

gblnych osi.

Natomiast réwnania pomiaru przyjmuje postac (3-4):
T
Zg =Hp-q 3)
H=jakobian (¢ .0.w], [40,41,92.95]) » )

gdzie:
- 2, 2
9= atan2[2 (q0-q1+42 -%)(1 -2 (‘11 *49; m G
0=asin(2-(q0-92 —q1-43)) (6)

y= atanZ[Z'(qo q3t4q] 'QZ)'(I_Z'((“Z +q§DJ @

#.0.y - poszczegdlne katy Eulera oznaczajace orientacje
W przestrzeni.

Uwzgledniajac powyzsze rOwnania a takze znane parametry
modelu poszczegodlne macierze z diagramu obliczeniowego EKF
przyjmuja postac (8-11):

7
-1= [qo»q1’q2’q3»w wy()’wz()] > (3)
0,.,~diag (0,0,0,0, 0505 0,). ©)
Rk=diag(R1,R2’R3) s (10)
1 ’
@k/k_1:I7+E-Q At s (1)
0 w, Wy, @y T493 4y T4
o, 0 w wy 4, 4y 4,
Q'= w,\’ _wx 0 wz _ql _qO q3 , (]2)
Oy _wy To, 0 9o 9 [5)
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
gdzie:
@5, 0,0, - Wyliczany dryft zyroskopow

O, - wariancja procesu
R, - wariancja pomiaru

Natomiast wartosci poczatkowe estymowanych wartosci przyj-
muja postac:

=1[1,0,0,0,0,0,0,0] , (13)

P,=I

7 - (14)
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3. Optymalizacja liczby operacji
arytmetycznych
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Tab. 2. Srednia roznica bledu w zaleznosci od liczby elementéw w szeregu
Taylora

Tab. 2. The mean difference of error depending on the number of elements
in the Taylor series

Przedstawiony w poprzednim rozdziale algorytm wymaga — I I
. : i . . ; rednia roznica rednia roznica rednia roznica
zZnaczney hczby' operacjt arytmetycznych. 'Implementujqc go Liczba elementow | pjeqy dla osi Roll | bledu dla osi Pitch | bledu dla osi Yaw
W sposob bezposredni wymaga on 10091 pojedynczych operacji w szeregu Taylora © © ©
arytmetycznych dla kazdej iteracji obliczen. Szczegdtowe przed-
stawienie liczby operacji przedstawione jest w tabeli nr 1 w ko- i=1 1,095 8.924 4,362
lumnie oznaczonej jako algorytm referencyjny. = 0,249 0.778 1,088
Tab. 1. Rezultat optymalizacji algorytmu i=3 0,091 0,778 0,329
Tab. 1. The result of the optimization algorithm =4 0,091 0.778 0329
Rodzaj operacji. Algorytrp Algoxfytm Ro6znica w % =5 0,091 0,778 0,329
referencyjny zoptymalizowany
i=6 0,091 0,778 0,329
dodawanie 3947 609 84,57
odejmowanie 533 310 41,84
mnozenic 5447 1182 783 Tak znaczne zmniejszenie liczby operacji arytmetycznych po-
zwolito na implementacj¢ algorytmu w mikrokontrolerze. Prze-
dzielenie 65 25 61,54 prowadzone badania pokazaly, ze wykonanie zoptymalizowanej
potegowanie 7 0 100 procedury z czestotliwoscia 100 Hz, obcigza procesor w okoto
. ) 30%. Tym samym mozliwe stato si¢ zastosowanie tej procedury
pierwiastkowanie 0 2 - . . .
w uktadzie IMU. Zaproponowana implementacja algorytmu zosta-
funkcje 27 6 7778 fa napisana w 413 liniach kodu.
trygonometryczne
ilos¢ uzytych 260 203 16,54 4. Podsumowanie
zmiennych

Uwzgledniajac 100 Hz czgstotliwos¢ obliczen daje to ponad mi-
lion operacji arytmetycznych na liczbach zmiennoprzecinkowych.
Bioragc pod uwage ze to jest tylko jedna z wielu procedur jakie
trzeba zaimplementowaé w uktadzie IMU, to praktyczna imple-
mentacja w mikrokontrolerze wybranym do projektu czyli ARM
AT91SAM7S256 okazata si¢ niemozliwa.

W celu optymalizacji liczby operacji zastosowano ponizsze
czynnosci:

— zamieniono operacje macierzowe na instrukcje sekwencyjne,
przy czym wyeliminowano niepotrzebne operacje arytmetycz-
ne,

— wyznaczono wartosci posrednie i uzyto ich wielokrotne,

— zastapiono funkcjg¢ czteroéwiartkowego arcusa tangensa przez
szereg Taylora.

Wyeliminowanie zbednych operacji odbyto si¢ poprzez analize
wspotczynnikow macierzy stalych, a tym samym usunigcie
wszystkich operacji mnozenia przez element zerowy. Kolejnym
krokiem analizy bylo wyszukanie wielokrotnie wystgpujacych
takich samych operacji arytmetycznych. Tym samym mozliwe
stato si¢ wyznaczenie wartosci posrednich. Kosztem tych operacji
byto zwigkszenie liczby zmiennych, a takze zwigkszenie kodu
programu.

Obliczanie wartosci arctan2 przy uzyciu funkcji zaimplemen-
towanej w bibliotece math.h wiaze si¢ ze znaczacym spowolnie-
niem wykonywanych obliczen. W zwiazku z tym funkcja ta zosta-
la zastgpiona przez jej wielomianowe przyblizenie, tj. szereg
Taylora i obliczana jest przy uzyciu schematu Hornera, redukuja-
cego liczbg operacji arytmetycznych.

O ile dwie pierwsze czynnos$ci nie wplywaja na doktadnos¢ ob-
liczen, to wykorzystanie szeregu Taylora do obliczania wartosci
arcusa Tangensa wymagato przeprowadzenia dodatkowych badan
dotyczacych minimalnej liczby elementow w szeregu Taylora.
Wyniki ich przedstawione sag w tabeli nr 2 Jak mozna zauwazy¢
wartosci poszczegdlnych S$rednich réznic dla poszczegodlnych
katow w wiekszosci przypadkéw nie ulegaja zmianie od szeregu
Taylora ztozonego z trzech elementow, w zwiazku z czym zostat
on uzyty w docelowej implementacji. Porownania dokonywano
z funkcjami bibliotecznymi ze standardowej biblioteki jezyka C.

W pracy omoéwiony zostal algorytm rozszerzonego filtru
Kalmana integrujacy odczyty sensoréw (akcelerometru oraz zyro-
skopu) zainstalowanych w IMU. Do opisu orientacji wykorzysta-
no reprezentacje kwaternionowa, co pozwolito wyeliminowaé
problem ,,Gimbal lock”. Zastosowanie kwaternionéw znacznie
zwickszyto ztozono$¢ obliczeniowa, dlatego konieczne stato si¢
zoptymalizowanie liczby operacji arytmetycznych. Dzigki zasto-
sowanym zabiegom udato si¢ zredukowaé taczna liczbe operacji
arytmetycznych o ponad 77%. Ponadto nalezy wspomnie¢ iz
implementacji dokonano na liczbach zmiennoprzecinkowych typu
float. Przy wymaganej czgstotliwosci obliczen (100 Hz) na mikro-
kontrolerze ARM AT91SAM7S256 uzyskano okoto 30% zajetosci
Czasu procesora.

Dalsze prace bgda prowadzone w kierunku stworzenia dedyko-
wanego ukladu obliczeniowego realizujacego tylko t¢ funkcje,
a takze poszukiwania innych metod fuzji danych o mniejszej
ztozono$ci obliczeniowe;.
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