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可穿戴的实时检测走姿矫正仪设计"

李继传!杨克莉!刘!莉!韩俊杰!杨!柳
!上海电机学院 电子信息学院 上海134D38"

摘!要!在走姿矫正导航精度优化问题的研究中$针对当前姿态解算技术的精度不足$设计了一款在"?=QZ环境下嵌
入式走姿矫正设计方案$基于先验的位置磁矩迭代修正方程系数的方法$建立迭代误差指标函数及迭代公式$并进行
了数值仿真实验#为实现姿态解算中姿态角实时检测$提出将传感器采集到的加速度(角速度以及磁场强度数据进行
融合$利用三轴加速度传感器和磁力计的向量偏差来对姿态解算过程中积分累计误差进行修正#最后传感器将数据
结果分别通过O?MY@@和蓝牙协议将其传输到电脑端或手机 *LL客户端显示$以达到走姿检测和矫正的目的#实测
结果表明$这种方案使得走姿矫正的精度准确度更高$实时检测性能更强#
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<!引!!言

0内八字脚1专业术语称为足内旋$是指行走时足趾尖
朝向中线$内八字走路容易使更多的压力积聚在脚外侧$增
加了脚外侧和地面接触的机会$增大了关节的压力$久而久
之$腿部的骨骼变形为&型腿#0外八字脚1专业术语称为
足外旋$是指行走时足趾尖背离中线$长久以外八字姿态行
走$随着膝盖的外移$双腿变型为N型腿#随着年龄的增
加$骨骼的定型$八字脚便极难得到改善)4*#

人的步行过程包含着丰富的运动学以及动力学信息$
对这些信息的数据进行提取并算法分析就可以获得人体步

态的描述#通过科学的手段将走姿进行解算具有重要的现
实意义$如可用于临床医学中的康复评定(下肢术后恢复
等#本文提出了一种基于数字信号处理的可穿戴的走姿矫
正仪#该系统可以采集行走过程中脚步的数据大小及方向
信息$通过多层次的传感器数据融合进行姿态解算#在姿
态模块中$由传感器信息获取姿态角的过程称之为姿态解
算$姿态模块的性能好坏取决于两个方面!传感器芯片和姿
态解算算法的性能#目前为止$已经提出了多种姿态解算
算法$文献)1*提出姿态不能通过直接测量获得$需要利用
目标物体的各种运动信息进行数据融合获得’文献)D*提出
利用信息融合算法对组合测姿冗余信息进行估计来提高精
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度’文献)0*提出低动态过程中$旋转四元数算法不仅可以
有效抑制不可交换误差$而且在大失准角环境下也能够有
效工作$更具有算法计算量小(易实现和精度较高等优点’
文献)9*提出了一种处理矢量信息的方法来估计姿态参数$
而不使用任何关于三面体相对运动角速度的信息’文献)8*
提出将身体带入三维坐标系#本文在总结国内外已有研究
内容的基础上提出和解决了如何减少姿态解算误差$主要
用到三轴加速度传感器与磁力计传感器)2V5*$在佩戴好走姿
矫正仪后开始行走$通过固定在脚上的三轴加速度和磁力
计传感器采集到的8个数据$通过姿态解算公式计算出航
向角$通过与初始航向角做比较可判断走姿是否正确#其
中初始航向角由固定在身体上的磁力计传感器实时检测获
得#采集的数据由O?MY@@传输到电脑或者通过蓝牙传输
到手机*LL上$采集数据结果表明$本方法可提高步态检
测精度#

=!总体方案

本文设计是基于"?=QZ下的系统设计$可搭载更多的
判断模型$同时使用交叉编译器作为编译环境$具有良好的
可移植性#上位机与下位机通过O?MY@@传送协议$完美实
现了短距离通信)43V44*#

同时采用蓝牙通信$与手机*LL结合$数据可以显示
在*LL界面)41V49*#系统分为如图4所示的0个模块$其中
压力传感器用于判断运动状态$以保证脚落地时加速度与
磁力计才开始进行数据采集$从而避免了由于运动状态不
同而测到错误数据#再通过数据处理(通信模块(矫正部分
各部分的联合高效运行$从而实现走姿矫正功能#

图4!系统总体模块图

?!系统设计

?>=!数据采集与处理
由三轴加速度传感器实时采集人体$$%$&轴D个方

向的加速度数据$磁力计实时采集地磁方向的$$%$&轴的
磁场强度$通过姿态解算后得到俯仰角(翻滚角和偏航角$

其中$两个相同磁力计一个置于腰部用于判别走姿正误的
标准方向$另一个穿戴在脚用于检测脚的行走状态#

假定导航坐标系选为0东北天1$则重力加速度和磁力计
在导航坐标系中可分别表示为 )3$3$.4*$$)3$*"%$*"&*$$

三轴加速度计和磁力计的输出可分别表示为 )5$$5%$
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其中$#"? ! %#?"&$##?" 可以用四元数表示形式为!

P13/P14.P11.P1D 1%P4P1/P3PD& 1%P4PD.P3P1&

1%P4P1.P3PD& P13.P14/P11.P1D 1%P1PD/P3P4&

1%P4PD/P3P1& 1%P1PD/P3P4& P13.P14.P11/P1D

*

+

,

-
%D&

选其中0个方程如下!
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/
%0&

迭代初值的选取会影响迭代次数和迭代结果#首先$
初值离真值越近$迭代次数越少#此外$如果方程有多个
解$选取不同的初值会得到不同的解$而正确的解只有一
个$这就需要选取的初值必须距离正确的解最近#上面选
取了0个方程$理论上有很多个解#最开始时$将初值固定
为)4$3$3$3*$某些情况下解算出来的偏航角会差4C3m#这
意味着$最终的结果满足选取的0个方程$却不满足剩下的

1个方程#

用欧拉角表示#?"$并将式%4&展开可以得到!

J?=%/&!
5$
4

<IJ%/&J?=%4&!
.5%
4

<IJ%/&<IJ%4&!
.5&
4

6

.

/

%9&

当<IJ%/&83时$仅根据加速度计的输出便可以得到
俯仰角和滚转角!

/!FE<J?=%5$"4&

4 !FE<BF=%.5%$.5&&- %8&

选取的0个方程包括加速度计的D个方程$迭代结果
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一定满足式%4&$而式%4&又唯一确定俯仰角和滚转角$因此
二者解算结果正确#接下来要选取合适的初值$如下!
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式中!’#:是旋转矩阵的后两列$等式右边的1i1方阵是可
逆的$并且是常数矩阵$这样也就可以求出这两列元素#俯
仰角和滚转角都已知的情况下$根据旋转矩阵第1列便可
以求出偏航角的正弦和余弦$进而得到偏航角#把得到的
欧拉角转化为四元数来作为迭代的初值$就可以得到正确
的解#

解决了初值选取的问题之后$发现在俯仰角为h53m的
时候$不仅迭代次数剧增$而且迭代结果偏航角和滚转角都
会出错$这就是万向节锁#当<IJ%/&83时$根据加速度计
可以正确得到俯仰角和滚转角$是因为如果<IJ%/&e3$(e
FE<BF=%3$3&是无意义的#况且实际中加速度计都存在误
差$如果俯仰角过分接近h53m$加速度计5% 和5&轴的理论
值会被误差淹没$也就无法得到正确的滚转角和偏航角#
目前有一个解决办法$就是对初始姿态解算时的俯仰角进
行限制$设置在h29m之间#

于是$得出式%C&(%5&为姿态解算最终表达式!

/!FE<J?=%5$"4&$(!FE<BF=%.5%$.5&& %C&

4* !FE<BF=.
*?
%<IJ4.*

?
&J?=4

*?
$<IJ//*?

%J?=4J?=//*
?
&J?=/<IJ4% &

%5&

?>?!数据信息传输与矫正
串口的数据可以采用1种方式进行传输!第4种是利

用O?MY@@通信$将所接收到的数据在上位机上处理$L#端
显示出图形化界面’第1种是利用蓝牙无线传输$将所接收
到的数据传到手机*LL上$*LL统计出内八(外八及正常
的步数$同时根据统计状况给出相应的建议$如图1所示#

图1!*LL端观测图

若检测结果为错误走姿$则通过磁场强度传感器与

带有磁场的地毯间的磁力作用来吸引脚踩到正确的位
置从而矫正走姿$也可通过蜂鸣器的报警来达到纠正
目的#

$!测试结果

测试比对结果是以间隔为9m进行的多组实验$如表4(
图D与图0所示$测量角度与实际角度曲线近似重合$角度
偏差值在3上下均匀波动$且波动幅度小$从而证实了本方
案的精确与稳定性能高#

表4所示为通过随机抽样的方法选取不同的测试者$
在若干次大量实验中选取具有代表性的数据$由实际角度
与测量角度的数据进行对比$最终得出平均偏差率为

972a#由此证明了本方案的精确度较高#

表=!测量角度与实际角度值

测量角度"%m& 实际角度"%m& 角度差"%m& 平均偏差率

3 3 3
0D 03 D
C0 C9 g4
g0 g9 4
g02 g09 g1
gC5 g53 4

972a

!!图D所示为与表4相对应的曲线图$从图中可更加直
观地看出$测量角度与实际角度的数据变化曲线基本重合#
由此$更直观地证实了方案的高精确度#

图D!测量角度与实际角度值对比曲线

图0所示为测量与实际的角度差值的变化曲线图$从
图中看出角度差值在3周围小幅度上下均匀波动#可见本
方案不仅精确度高$稳定性也较好#

图0!测量角度与实际角度差值曲线
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E!结!!论

本研究的结果说明了姿态解算优化的问题$得出了用
俯仰角(翻滚角和偏航角计算姿态的算法可以使得数据更
加贴近实际的规律#在理论方面$该方案解决了国内外已
有研究的姿态解算误差问题$增加了步态实时检测精度#
传统姿态解算方面使用的是光电传感器$导致在测量时受
外界环境影响因素较大#而本文采用磁力计和三轴加速度
传感器进行解算$消除了外界的干扰因素#本研究测量姿
态的过程中需要使用移动电源进行供电$在未来的发展中$
可以尝试动力发电$从而避免携带移动电源的弊端#
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