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Applied Sensor Fusion: Tuning Parameters of CF
and KF by Means of Evolution Strategies

T. Santos, M. Barroso, and R. Ricco

Abstract—From the point of view of metrology, inertial sensors
acting separately present undesirable performance in the mea-
surement of angular position. In order to provide measurements
with greater precision and accuracy, the measures of each of these
sensors are typically fused by means of filters. The performance
parameters of these filters are hard to tune and several works
have been using exhaustive search algorithm or manual experi-
mental tests to tuning these parameters. However, the exhaustive
search algorithm usually requires a large computational effort
and adjusting parameters manually does not guarantee that the
estimated parameters are optimized. In this work, it has been
proposed the tuning of the Complementary Filter (CF) and the
Kalman Filter (KF) through the heuristic method Evolutionary
Strategies. Experimental results have shown that our method is a
useful tool that considerably reduces the time to find the tuning of
the FC and the FK. In addition, the use of the tuned FC and FK
improved significantly metrological characteristics of the system.
The use of Bland and Altman’s statistical method show that the
measurements of the angular position have a good agreement
with the actual angular position of a servo motor.

Index Terms—Inertial sensors, Kalman filter, Complementary
filter, Optimization by evolution strategies, Three-dimensional
angular analysis.

I. INTRODUCAO

ENSORES  magneto-inerciais  microeletromecanicos
(MEMS) sdao componentes de baixo custo, ndo invasivos
e compactos [1]. Esses componentes tém sido largamente
utilizados, principalmente, em aplicagdes voltadas para
medi¢do do movimento humano [2], [3]. Em [4], sensores
inerciais (SI) foram utilizados para formar um sistema sem
fio de baixo custo capaz de analisar o movimento humano em
oito pontos simultaneamente. No trabalho de [5], SI foram
aplicados na caracterizacdo de assimetria de distribuicdo de
carga do joelho de individuos que fizeram reconstrucdo do
ligamento anterior. Para sistemas voltados para atividades
de reabilitacdo, em [6] SI foram combinados com um
smartphone para formar um sistema de baixo custo e que
permite uma reabilitacdo independente e onipresente. Por
outro lado, em [7] SI foram utilizados para estimar o dngulo
articular do ombro e do cotovelo para auxiliar em tarefas de
reabilitacdo supervisionada dos membros superiores. Por fim,
em [8] SI foram utilizados no desenvolvimento de um sistema
continuo e altamente preciso de navegacdo para pedestres.
Além da utilizagdo no monitoramento do movimento hu-
mano, SI foram recentemente utilizados para orientacdo em
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plataformas de realidade aumentada [9], para o estudo do
deslizamento lateral de um protétipo automotivo de corrida
estudantil [10] e também para localizagdo de veiculos em
cruzamentos [11].

Apesar de serem largamente utilizados, os MEMS mais co-
muns ndo apresentam caracteristicas metrolégicas adequadas
para a sua utilizacdo isolada na medicdo da posi¢do angular.
Entre os problemas apresentados estfio a deriva, a alta varidncia
e a incerteza associada a medicdo [12], [13]. O ideal para
utilizacdo desses sensores de medicdo é ter a possibilidade
de incorporar as melhores qualidades de cada um para, em
conjunto, ter um instrumento com caracteristicas metrolégicas
mais adequadas. Como solu¢@o, muitos trabalhos tém optado
pelo uso de filtros que fazem a fusdo dos dados provenientes
destes sensores. Os principais filtros utilizados sd@o o Filtro
Complementar (FC) e o Filtro de Kalman (FK) [14].

O filtro Complementar surgiu em 1953, sendo utilizado
para localizagdo de aeronaves [15]. Seu funcionamento explora
caracteristicas particulares de erro de diferentes sensores. O
filtro de Kalman foi proposto em 1960 por Rudolph Emil
Kalman [16]. O FK € essencialmente um conjunto de equagdes
matemdticas que implementam um estimador de estados con-
hecido como preditor-corretor. Tanto o FC quanto o FK, pos-
suem parametros que sdo responsaveis pelos desempenhos dos
mesmos. Para sintonia destes parametros, alguns trabalhos pre-
sentes na literatura utilizam algoritmos de busca exaustiva ou
testes manuais de tentativa e erro [17], [12], [18]. Entretanto,
algoritmos de busca exaustiva geralmente requerem grande
esforco computacional e ajustar pardmetros manualmente por
meio de testes ndo garante uma estimativa otimizada dos
parametros. Um método Neuro-Fuzzy, que relaciona a teoria
de redes neurais com técnicas fuzzy, foi utilizado para estimar
os parametros do filtro de Kalman [19]. Entretanto, apesar de
serem utilizados para diversas aplica¢des [20], métodos Neuro-
Fuzzy requerem grande quantidade de dados e apresentam
convergéncia lenta [21].

Neste trabalho o FC e o FK sdo utilizados para fundir
as medicoes de trés sensores inerciais, a saber, giroscopio,
acelerdmetro e magnetometro. O objetivo de se utilizar tais
sensores € obter medicdo tridimensional da posi¢do angular.
Como alternativa para a sintonia 6tima do FC e do FK, é
proposto o uso do método heuristico de Estratégias Evolutivas
(ES) [22]. A principal caracteristica dessa técnica de otimiza-
¢do € a auto-adaptacdo dos parametros da estratégia durante
0 processo evolutivo, por meio da introdu¢do dos mesmos
na representacdo genética dos individuos. Esse método de
otimiza¢do € muito utilizado em diferentes aplicacdes [23].
Com um objetivo similar ao proposto neste trabalho, [24]
utilizaram ES para otimizar os pardmetros de uma rede neural
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responsavel por controlar robds individualmente no treina-
mento inteligente de agentes robds que operam em conjunto
na execucdo de tarefas complexas em um ambiente dindmico.

Para verificar a estabilidade e a eficiéncia do método de
sintonia proposto, o algoritmo foi testado 20 vezes para
um mesmo conjunto de dados, conforme descrito na Secdo
III-C. Apés essa etapa de validagdao do método, o mesmo foi
utilizado para estimar os parametros de desempenho do FC e
do FK. Com os filtros sintonizados, testes ao longo da faixa
de operacdo do instrumento foram realizados para analisar
o desempenho do sistema na medi¢do da posi¢do angular
utilizando o FC e o FK. Para realizacao desses testes, descritos
na Se¢do III-D, foi utilizado uma plataforma composta por
uma haste acoplada a um servo motor. Variando as posi¢des
angulares do servo motor e coletando as leituras do sistema
inercial, o método estatistico de Bland e Altman (BA) [25] foi
utilizando para determinar a concordancia entre as medi¢des
do sistema e a posi¢do que o servo motor se encontrava.
Esse método de BA tem sido bastante utilizado na validacao
de novos sistema de medi¢des a partir da comparagdo com
outros sistema ja consolidados. BA foi utilizado, por exemplo,
na validacdo do uso de sensores inerciais para medicdo de
membros superiores comparando as medi¢des com um sistema
comercial 6ptico de captura de imagens [26].

Este trabalho encontra-se dividido da seguinte maneira.
Na Secdo II sdo apresentados conceitos preliminares que
descrevem o sistema de coordenadas adotado e formulacdes
para o uso dos MEMS na medicdo da posi¢ao angular. A Secao
III aborda a metodologia aplicada neste trabalho. Na Secao
IV sdo apresentados os resultados e as discussdes. Por fim, na
Secdo V sdo apresentadas as conclusdes.

II. CONCEITOS PRELIMINARES
A. Sistema de Coordenadas NED

A Figura 1 ilustra o sistema de coordenadas padrdo indus-
trial NED (North, East, Down), utilizado como referéncia neste
trabalho para medi¢ao angular.

rolamento (@)

D,z guinada (1)

Fig. 1. Sistema de coordenadas NED: ¢ é o angulo em torno do eixo x
chamado de angulo de rolamento e seu sentido positivo aponta para o norte
(N). 0 é o angulo em torno do eixo y chamado de &ngulo de arfagem e seu
sentido positivo aponta para o leste (E). 1 é o angulo em torno do eixo z
chamado de angulo de guinada e seu sentido positivo aponta para baixo (D).

B. Sensores Inerciais para Medicdo da Posicdo Angular

O giroscépio é um sensor que mede velocidade angular. A
posi¢do angular em cada um dos trés eixos pode ser obtida
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integrando-se os valores da velocidade angular em relacdo ao
tempo. Para pequenos intervalos de tempo a integral numérica
pode ser aproximada por

Ty = Ti_1 +wT, (D

em que, x € a posicdo angular, ¢ é instante de tempo, w
é a velocidade angular e 7' é o periodo de amostragem. O
giroscopio € capaz de medir posicdo angular nos trés eixos.

O acelerdbmetro mede aceleracdo linear e também pode
medir a aceleracio da gravidade. Em muitas aplicacdes,
como neste trabalho, o acelerdmetro é utilizado como um
inclindmetro. Isto é possivel devido a capacidade do sensor de
medir aceleracdo da gravidade. A projecdo dessa aceleracdo
nos eixos do acelerdmetro pode ser utilizada para medir
variacdo angular. As posi¢cdes angulares de ¢ e 6 sdo dadas
respectivamente por

ba = sen '(ay), )

_ Ay
0, = tg'| ——|, 3)
\/ a2 + a2

em que az, a, € a, sdo as componentes da aceleragdo no
eixo z, y e z. O uso deste sensor ndo permite medir o dngulo
de guinada, uma vez que as componente da aceleracdo da
gravidade nos eixos ndo sdo alteradas para este movimento.

O magnetdmetro € um sensor que mede direcdo, sentido e
magnitude do campo magnético. Em aplicagdes que envolvem
a orientacdo de objetos, bem como a medi¢do do movimento
humano, esse sensor pode ser usado para determinar o angulo
de guinada pela medicio do Campo Magnético da Terra
(CMT). Entretanto, para diversas aplicagdes a inclinacdo do
sensor varia, e, por isso, deve-se compensa-la para que possa
calcular o angulo de guinada corretamente. Neste trabalho esta
compensagdo foi feita por meio dos angulos de inclinacio
obtidos pelo acelerdmetro, aplicando-se

_ Zmseng, — Y, co8d,
m=1g""! o 0 O
Xncos80,+ Y, senf seng, + Z,,send,cose,

em que X,,, Y,,, Z,, sd0 as componentes do campo magnético
no eixo x, y e 2.

Embora seja possivel medir a posicao angular nos trés eixos
utilizando apenas o giroscOpio, este sensor apresenta drift,
ou seja, ocorre acumulo de erros de posicdo angular pela
integracdo numérica de ruidos de baixa frequéncia e faz com
que o valor de offset varie com o tempo. Por outro lado, o
acelerdmetro e o magnetdmetro apresentam valores instaveis,
sendo esta instabilidade acentuada em altas frequéncias. Por-
tanto, a utilizac@o destes trés sensores operando isoladamente
¢ invidvel.

III. METODOLOGIA

Assim como demonstrado ao longo da Sec¢ao II, as medi¢des
provenientes de diferentes instrumentos podem apresentar car-
acteristicas particulares de erro. Nesse sentido, o filtro Com-
plementar e o filtro de Kalman visam explorar caracteristicas
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da resposta de dois sensores, combinando os sinais dos dois
instrumentos para medir grandezas com o menor erro possivel.

A. Filtro Complementar

A Figura 2 mostra um fluxograma que sintetiza a imple-
mentagdo do filtro complementar.

w;: Giroscoépio
y, : Acelerdbmetro (¢ e 0)
Magnetometro ()

Filtro Complementar X
X=a(X, +wT)+(1-a)y,

Valor Inicial
X

0

Xi-l
Fig. 2. FC utilizado para estimar as posi¢des angulares. X; ¢ um vetor com
as trés posicoes angulares estimadas ¢, 6 e 1. w; é um vetor que contém as
velocidades angulares nos trés eixos medidas pelo giroscopio, 1" é o periodo
de amostragem e y; € um vetor com as posi¢des angulares estimadas pelo
acelerometro (¢ e 0) e pelo magnetdometro (/). & € 0 tnico parametro de ajuste
do FC, que deve ser otimizado para cada uma das trés posi¢des angulares
separadamente, formando uma matriz diagonal.

Neste filtro, o valor de o deve estar entre 0 e 1. Quanto mais
préoximo de 1 estiver o valor de «, maior a confiabilidade no
giroscépio. Esse parimetro deve ser otimizado para cada uma
das trés posicdes angulares, formando uma matriz diagonal.

B. Filtro de Kalman

O filtro de Kalman ¢ essencialmente um estimador recursivo
6timo. E composto por um conjunto de equacdes matematicas
que implementam um estimador de estados conhecido como
preditor-corretor. Este filtro tem como fung@o tentar estimar
o estado x € R™ de um processo controlado em instantes
discretos de tempo, que pode ser representado pelas equacdes
de processo (5) e de medicdo (6) [27]

x; = Axi_1+ Buw;, (5
yi = Hzp+ vy, (6)

2

onde x; € o vetor das posi¢des angulares estimados pelo
FK, x,; € o vetor das posi¢des angulares provenientes do
acelerdmetro e magnetdmetro, w; € o vetor das velocidades
angulares nos tré€s eixos obtidos por meio do giroscopio, A é
a matriz de transi¢do de estados, B € a matriz que modela a
entrada associada, y; é o vetor das medidas, H € a matriz que
modela os estados associados a medi¢do que sd@o provenientes
dos dados do acelerometro e do magnetometro e v; é o ruido
de medicao.

Neste trabalho, (7) e (8) representam, respectivamente, a
estimativa a priori calculada a partir das velocidades angulares
obtidas pelo giroscOpio e a realimentacao realizada a partir das
posicdes angulares obtidas pelas medi¢des do acelerdmetro e
magnetdmetro. Portanto, (7) e (8) s@o as equacdes de processo
e de medigdo para o sistema inercial proposto.
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bi (1 0 0][ica] [T 0 O7[we
91‘ =10 1 0 91‘—1 + 0O 7T 0 we; 7(7)
(r |10 0 1] %—1_ 0 0 T wy
(10 0] [ ¢ |
y=[0 1 0 Oai | . (8)
10 0 1| | ¥mi]

A Figura 3 ilustra o diagrama do filtro de Kalman utilizado
para fazer a fusdo dos dados do giroscépio e do acelerdmetro,
para estimar as posi¢cdes angulares de arfagem e rolamento e a
fusdo do giroscépio com magnetdmetro, para estimar o angulo
de guinada.

Dados do Acelerémetro e
Magnetdmetro y,

Valores iniciais Dados do Giroscépio
X, e P, W,

l l'

Predicao

S

Estima-se:

1- O estado a frente:
X, = Ax; +Bw,

2- A covariancia do erro a frente:
Pi= AP _AT+Q

Correcao \

Calcula-se:

3- 0 ganho de Kalman (K):
K= P, HT(HP _H™+ R)*

4- O estado, com a medicéo y;:
e xip+Kl(yi- Hxip)

5- A covariancia do erro:

) \_Pi=0-KHP,
? Xia I

Fig. 3. FK utilizado para estimar a posi¢do angular z;. x;; € a estimativa
a priori, Pj;, é a covaridncia do erro a priori, Q € a matriz de covarincia
do ruido de processo, R é a matriz de covariancia do ruido de medi¢do, K
¢ o ganho de Kalman, x; € o estado corrigido (posicdes angulares) e P; € a
covariancia do erro. R e () sdo estimados para cada uma das trés posicoes
angulares separadamente.

> X

O ganho de Kalman reduz a covariincia do erro e depende
de R e @, que sdo os pardmetros de desempenho do FK.
R pode ser determinado pelo erro das posi¢des angulares de
rolamento, arfagem e guinada, provenientes do acelerdmetro e
magnetdmetro. Neste trabalho, para estimar R, foram feitas 20
coletas de 2 minutos, com taxa de amostragem de 20 Hz. Apds
as 20 coletas, a média dos resultados foi obtida. De posse do
valor de R, o tinico parimetro restante é a matriz ). Se (Q <
R, a maior confiabilidade vai estar no giroscépio.

C. Sintonia do FC e do FK Utilizando Algoritmo de Estratégia
Evolutiva

Assim como destacado nas se¢des anteriores, o desempenho
do FC depende apenas de « e o desempenho do FK, apéds
determinar R, depende apenas de (). Esses parametros foram
estimados com o algoritmo de estratégias evolutivas, que
estd ilustrado na Figura 4. Uma caracteristica importante das
estratégias evolutivas é a auto-adaptacdo dos parametros da
estratégia durante o processo evolutivo, por meio da introducio
dos mesmos na representacdo genética dos individuos. A
geracdo de novos individuos utilizada neste trabalho é dada
por

" = 2" +0,01N2", 9)
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1* Geragdo: 5 Gera 5 novos Encontra o C Esse é o valor
individuos de #  individuos. > individuo se repetiu por étimo.
forma aleatéria. (Equagdo 9) 6timo. 20 geragdes?

A

Nova geragao:

-01 individuo € o melhor da
geracdo passada (elitista);
-03 individuos por sorteio

entre os 10 da geracéo
passada;

-01 individuo gerado de
forma aleatéria.

Fig. 4. Fluxograma do algoritmo ES proposto. Geragdo se inicia com 5 individuos (« ou Q) e a partir dos 5 individuos sdo gerados mais 5. Encontra qual
individuo entre os 10 que resulta na menor soma do erro quadratico da medi¢do angular. Enquanto o melhor individuo ndo se repete por 20 geragdes, uma
nova geragdo de individuos é formada pelo melhor individuo da geracdo anterior, 3 sorteados aleatoriamente entre os 10 da geragdo anterior e 1 individuo
novo aleatdrio. Se o melhor individuo se repetir por 20 geragdes, este € o parametro 6timo do filtro.

em que n é o nimero inicial de individuos de uma populagao,
r varia de 1 até n, " sdo os n individuos iniciais, " T"
sdo os n individuos que estdo sendo gerados, 0,01 € a taxa de
mutacdo adotada neste trabalho e NV é uma distribui¢do normal
de probabilidade utilizada para o processo de auto-adaptacio
dos individuos.

Antes de usar o algoritmo proposto para determinar os
pardmetros de performance do filtro, a estabilidade do al-
goritmo foi testada. Para isso, o algoritmo foi testado 20
vezes utilizando um mesmo conjunto de dados unidimensional
composto por medi¢des de posi¢do angular do acelerémetro
e por velocidade angular do giroscépio. Se em todas as 20
vezes o algoritmo convergiu para valores préximos de sintonia
Otima, isto €, apresentou baixo desvio padrio, significa que o
algoritmo € estdvel. Caso contrdrio, o algoritmo ndo € estdvel e
estd retornando solugdes aleatdrias ou solugdes Stimas locais.

Além disso, para comparar se o algoritmo desenvolvido
estd convergindo para solugdes 6timas, foi desenvolvido um
algoritmo de busca exaustiva que testa todos os valores de «
que estdo no intervalo entre 0,1 e 1, com passo de 0,0001 e
todos os valores de () que estdo no intervalo entre TIEO até
1, com passo 0,00001. Desta maneira, € possivel comparar os
resultados obtidos e analisar também o custo computacional
dos dois algoritmos, ou seja, analisar a eficiéncia do método
de sintonia proposto. O critério para determinar o valor 6timo
de a e Q é o mesmo para os dois algoritmos, que é o valor de
« e @ que resultam no menor somatdrio do erro quadratico
para um conjunto de dados unidimensional, ou seja, o € @) sdo
determinados separadamente para cada uma das trés posi¢des
angulares.

Os algoritmos foram implementados no MATLAB®. Para
determinar os pardmetros dos filtros, utilizou-se 20 conjuntos
de dados com o sensor estdtico em 0° durante 2 minutos e com
taxa de amostragem de 20Hz. Os dados eram compostos pela
velocidade angular tridimensional informada pelo giroscépio
e posi¢ao angular informada pelo acelerometro (para ¢ e 0) e
magnetometro (para ). Os cédigos foram executados em um
notebook com processador Intel (R) Core i3 M350 2,27GHz
e sistema operacional Windows 7.

D. Testes para Medi¢do da Posi¢do Angular

Ap6s sintonizar os parametros de desempenho do FC e
do FK, testes foram aplicados para verificar as caracteristi-
cas metrolégicas do sistema inercial na medi¢do da posicio
angular.

1) Medicdo em 0°
O objetivo deste teste é verificar o comportamento dos
sensores trabalhando isoladamente e comparar com os
resultados dos instrumentos combinados pelo uso do FC
e FK. Os parametros comparados sdo a exatidao e a
precisdo das medicdes. Para isso, as posi¢des angulares
estimadas pelo acelerdmetro, giroscopio, magnetometro,
Fc e FK foram coletadas 20 vezes durante 2 minutos
com taxa de amostragem de 20Hz.

2) Estimativa do erro: Método de Bland e Altman
Independente da qualidade do sistema, erros de
medicdes sempre vao existir. Assim, o erro de medi¢do
ndo pode ser ignorado em processos que requerem
medicdes confidveis. E necessdrio estimar e represen-
tar graficamente o erro esperado em toda a faixa de
utilizacdo do instrumento. Neste sentido, utilizou-se o
método de Bland e Altman, fazendo um comparativo
das medicdes provenientes de 2 instrumentos distintas
e construindo um intervalo de confianga que engloba a
diferenca da medicao entre eles. Esse método estatistico
¢ bastante utilizado para validar novos sistemas por
meio da comparacdo com as medi¢des de sistemas ji
consolidados.

Para variar as posi¢cdes angulares e estimar os erros
em toda a faixa de utilizacdo do sistema inercial, a
plataforma de teste ilustrada na Figura 5 foi utilizada.
A plataforma é composta por uma haste acoplada a
um servo motor e a unidade inercial é fixada na haste.
A escolha do servo motor estd relacionada com seu
funcionamento. Internamente o servo motor possui um
sistema realimentado composto por um potencidmetro
que atua como sensor de posi¢do do eixo, que torna
seu uso vidvel em aplicacdes que requerem movimentos
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de maneira precisa e controlada. Os valores de leituras
angulares do instrumento sdo comparados ao valor no
qual o servo motor se encontra.

Para comparar o desempenho do FC e do FK, foram co-
letados 16 pontos para cada uma das seguintes posicdes
angulares do servo motor: Para ¢ e 6, +£75°, +60°,
+45°, +£30°, +£15° e 0°. Para v, £30°, £15°, 0°.

Servo Motor

Escolhaa
posicao do
servo e leia as
medicdes do
sensor inercial

Fig. 5. Plataforma para testes de posi¢do angular. A plataforma possui um
grau de liberdade. E possivel avaliar as trés posi¢oes angulares separadamente
alterando a posicdo que a unidade inercial estd fixada na haste da plataforma.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos vinte testes para verificar a estabilidade do
algoritmo proposto, utilizando o angulo de rolamento, podem
ser vistos na Tabela I. O resultado obtido para o algoritmo de
busca exaustiva também estd representado na Tabela 1.

TABLA 1
TESTE DE ESTABILIDADE DO ALGORITMO ES

Algoritmo Proposto — ES

Teste « Q
1 0,8938  0,00013217
2 0,8944  0,00013219
3 0,8942  0,00013216
4 0,8940  0,00013229
5 0,8941  0,00013108
6 0,8929  0,00013217
7 0,8941  0,00013212
8 0,8940  0,00013210
9 0,8937  0,00013227
10 0,8939  0,00013227
11 0,8939  0,00013217
12 0,8939  0,00013213
13 0,8937  0,00013223
14 0,8942  0,00013220
15 0,8940  0,00013239
16 0,8944  0,00013215
17 0,8938  0,00013215
18 0,8941  0,00013220
19 0,8937  0,00013217
20 0,8939  0,00013219

Média 0,8939  0,00013214

Desvio Padrao 0,0026 0,0026
Tempo médio (s) 1,694 2,580
Busca exaustiva

Teste o Q

1 0,894 0,00013
Tempo (s) 46,116 1191,755

Analisando os dados da Tabela I, é possivel concluir que
o algoritmo ES apresenta baixo desvio padrio, isto é, o valor
otimo encontrado em cada um dos 20 testes sao proximos e,
consequentemente, os resultados sugerem que o algoritmo ES
¢é estavel. O valor médio encontrado para o e () estdo bem
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préximos dos valores encontrados pelo algoritmo de busca
exaustiva, ou seja, o algoritmo proposto estd convergindo para
solugdes 6timas globais.

A grande vantagem da utilizacdo do método Heuristico é
o baixo custo computacional. O tempo médio de execucdo
do algoritmo ES para estimar « foi aproximadamente 1,7
segundos e para @, 2,6 segundos. Para o mesmo conjunto de
dados, a busca exaustiva gastou aproximadamente 46 segundos
para estimar o e 1192 segundos para ().

Os resultados da sintonia do FC e do FK para os trés angulos
podem ser vistos na Tabela II.

Os resultados apresentados na Tabela II evidenciam que a
maior confiabilidade foi atribuida ao giroscépio, visto que para
o FC « estd proximo de 1 e para FK @ < R.

Apés estimar os parametros de desempenho do FC e do
FK, os testes para analisar o desempenho para medicdo de
posicao angular foram aplicados. Os resultados obtidos para
os angulos de rolamento, arfagem e guinada para a unidade
inercial estdtica em 0° podem ser vistos na Tabela III.

TABLA 11
PARAMETROS OTIMOS DO FC E FK. OS VALORES ESCALARES
APRESENTADOS FORMAM A DIAGONAL PRINCIPAL DE o, RE @,
QUE SAO MATRIZES DIAGONAIS 3X3

Parametro  Rolamento  Arfagem  Guinada

« 0,8103 0,8904 0,9533

R 0,0104 0,0155 0,0874

Q 0,000149 0,000196  0,00008
TABLA 111

RESULTADOS DA MEDICAO ANGULAR EM 0°

Angulo Rol to(¢) Arfagem(6) Guinada(v))
Medida Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Acel. ou Magn.  —0,0789  0,1449 0,0571 0,1360 —0,3340 1,4671
Giroscopio 2,2129 1,2523  —1,3294 0,7431 —2,4671  1,4958
FC —0,0627  0,0461 0,0499 0,0364  —0,3660 0,2267
FK —0,0574  0,0374 0,0496 0,0361 —0,3296  0,1855

Os resultados apresentados na Tabela III sugerem que os
dois filtros apresentaram bons resultados. As medidas se
tornaram significativamente mais exatas e precisas em com-
paragdo com os instrumentos trabalhando isoladamente. O
filtro de Kalman se mostrou superior em relacdo ao comple-
mentar para a estimagdo dos trés angulos, deixando as leituras
com menor desvio padrdo e com a média mais préxima do
valor real.

Utilizando o FK houve reducéo de 27,24% da tendéncia do
instrumento para a medi¢do em torno do eixo x, 13,13% para
o eixo y e 1,31% para o eixo z. Além disso, 0 uso do FK
reduziu 74,19% o desvio padrio para o angulo de rolamento,
73,45% para arfagem e 87,36% para o a4ngulo de guinada. A
Figura 6 ilustra os resultados da Tabela III.
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Fig. 6. Posi¢do Angular em 0°. Acelerometro apresenta medidas ruidosas,
o giroscopio acumula erros de integrac@o resultando em drift na medicado
da posicdo angular e o magnetdmetro tem comportamento semelhante ao
acelerometro. FC e FK tornam as medidas mais precisas e exatas, sem ruido
e drift.

As Figuras 7, 8 ¢ 9 mostram os graficos obtidos com o
método de Bland e Altman para os angulos de rolamento,
arfagem e guinada, respectivamente. Essas Figuras ilustram os
intervalos que com 95% de confianca englobam as diferengas
entre as medicdes da posicdo angular informadas pela unidade
inercial e as posi¢des angulares do servo motor.

De acordo com a Figura 7, que ilustra a diferenca entre a
medicdo e a posi¢do do servo motor para o dngulo ¢, 95% das
diferencas (erro de medi¢do) vao estar entre —0,74° e 0,59°
para o FC e entre —0,52° e 0,49° para o FK. Analisando a
Figura 8, que ilustra a diferenca entre a medi¢do e a posicio
do servo motor para o angulo 0, 95% dos erros de medi¢éo vao
estar entre —0,68° e 0,73° para o FC e entre —0,60° e 0,55°
para o FK. A Figura 9 mostra que para o angulo 1, o erro
esperado utilizando FC esta entre —1,14° e 0,98° e utilizando
o FK o erro vai estar entre —1,30° e 0,65°. Portanto, o filtro
de Kalman mostrou ser ligeiramente superior em relagdo ao
filtro Complementar em todas as andlises. Os comprimentos
dos intervalos também sdo menores para o FK.

O uso do FK e do FC sintonizados pelo algoritmo de
ES para fusdo de sensores inerciais resultou em melhorias
significativas na qualidade da medi¢cdo angular quando com-
parado com outros artigos. Em [28], os autores utilizaram
sensores inerciais para avaliagdo quantitativa do movimento
humano. Para a fusdo sensorial foi utilizado Quaternions. Os
resultados dos testes experimentais estiticos mostraram que
o erro esperado varia entre 9,09 e 25,42%. Por outro lado,
os resultados obtidos pela metodologia descrita neste trabalho
sugerem que o erro esperado é menor que 5% em toda a faixa
de utilizacdo do instrumento.

V. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho mostram a eficiéncia
do método de otimizacdo proposto, que reduz mais de 400
vezes o tempo para encontrar o pardmetro 6timo do FC e
FK se comparado com algoritmos de busca exaustiva. Além
disso, os valores obtidos utilizando o algoritmo ES foram
préximos ao encontrado pela busca exaustiva, evidenciando
que o algoritmo converge para solu¢des 6timas globais dentro
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do contexto proposto. Os artigos que abordaram os outros
métodos para sintonia dos pardmetros nao fizeram uma andlise
da complexidade do algoritmo e dificultou uma comparacio
quantitativa sobre a complexidade. Para trabalhos futuros,
seria interessante comparar diretamente a complexidade dos
métodos utilizando um mesmo conjunto de dados.

A utilizag@o do Filtro Complementar e do Filtro de Kalman
sintonizados pelo método proposto se mostraram eficientes
para a fusdo de sensores. O filtro de Kalman proporcionou
uma redugdo de até 87% do desvio padrio das medidas do
instrumento, tornando o sistema mais preciso. As medi¢des
realizadas pelo instrumento tiveram boa concordancia quando
comparado com a posicdo angular que o servo motor se
encontrava, resultando em intervalos pequenos para o erro
esperado. Em toda a faixa de aplicagdo é esperado que o erro
de medi¢do utilizando o FK esteja entre —0.52° e 0,49° para
¢, entre —0.60° e 0,55° para 6 e entre —1,30° e 0,65° para
.

Como continuacdio, o sistema de medi¢do proposto neste
trabalho serd utilizado para andlise angular tridimensional de
pontos especificos do ser humano, com o intuito de fornecer
um equipamento de baixo custo e que pode auxiliar em
diagndsticos para atuar na prevencdo e tratamento de lesdes.
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