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PCA 方法的运动轨迹检测算法研究

陆摇 超
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:以陀螺和加速度计为敏感器件的导航参数解算系统称之为惯性导航系统,通过陀螺的输出建立导航坐标系,而加

速度计的输出可以算出运动物体的速度和位置。 MPU6050 整合了三轴陀螺仪,三轴加速度器,磁力传感器或者其他传感

器。 它可含有两个 I2C 端口,可以进行数位运动处理,向运动端输出单一形式的数据流。 针对运动传感器应用广泛的现

状,提出了一种采用 MPU6050 模块的运动轨迹检测算法设计方案。 轨迹检测的原理是加速度经过二重积分后可以得到位

移。 由于加速度传感器输出存在积累误差,采用了主成分分析(PCA)方法来抑制积累误差。 用 PCA 进行特征提取,对运

动状态下的加速度和速度进行修正,消除积累误差并重建轨迹。 传感器的硬件平台搭建主控制器为 STM32,通过 MATLAB
软件绘图功能,利用多组三个方向加速度值和三个方向角速度值来做出运动轨迹和解算姿态。 实验结果表明:所述方法

使得物体运动轨迹检测的精准度有所提高。
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Abstract:Parameter calculation system is called inertial navigation system by using gyro and accelerometer as sensing devices. The navi鄄
gation coordinate system is established through the output of the gyro. The output of the accelerometer can calculate the speed and position
of the moving object. MPU6050 integrates three-axis gyroscope,three-axis accelerometer,magnetic sensor or the other sensors. It can
contain two I2C ports and perform digital motion processing. A single form of data stream can be output to the moving end. The applica鄄
tion of motion sensor is wide,and the trajectory detection algorithm of a moving object used by MPU6050 module has been designed in
this paper. The principle of trajectory detection is that the acceleration can be obtained by double integral. There is an accumulated error
in the output of the accelerometer,so an approach for eliminating accumulated error of accelerometer based on PCA has been presented.
After feature extraction has been conducted with PCA,the acceleration and velocity are modified. Elimination of accumulated error is car鄄
ried out and trajectory is reconstructed. Sensor hardware platform to build the main controller is STM32. Through the drawing function of
the MATLAB software,the use of multiple sets of three direction acceleration and three direction angular velocity values is to make the
motion trajectory and calculate the attitude. The experimental results show that the method can improve the accuracy of the object motion
trajectory detection.
Key words:accelerometer;principal component analysis;trajectory detection;error handling

0摇 引摇 言
MEMS 加速度传感器[1] 不受外界参考系的影响,

非常适合应用于运动物体的空间轨迹检测。 运动传感

器[2]使用了惯性技术,能够探测人和物体的运动,通过

分析处理接收到的数据来获得更多的信息。 现在越来

越多的掌上游戏机、手机以及运动和健身器材都开始

增添运动检测功能,随着技术的进步,运动处理技术的

应用前景不可估量。
但是由于加速度计自身的误差和外界的干扰误

差,MEMS 加速度传感器的精度受到了影响。 而传感

器的误差和外界的干扰误差又会影响陀螺仪。 误差的

初始数值虽然很小,但是经过二次积分等处理后数值

第 27 卷摇 第 5 期
2017 年 5 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 27摇 No. 5
May 摇 2017

万方数据



就会积累增大,导致最后重建的运动轨迹出现严重畸

变。 抑制积累误差的方法主要有零速度补偿法[3],其
基本思想是区分物体的运动时段和静止时段,将物体

静止时的加速度和速度都强制为零,修正运动速度。
多项式补偿算法[4]与零速度补偿法类似,加入了初始

位移为零的条件,使最终结果更接近于理论模型。 多

轴动态开关法[5],使用了两个标准来进行区分,即加速

度阈值和速度阈值,当达到了加速度阈值时,物体就开

始运动了,当物体的运动速度达到了速度阈值时,物体

就由运动转为静止。
文中提出了一种基于主成分分析(Principal Com鄄

ponent Analysis,PCA)的加速度传感器积累误差消除

方法,采用 PCA 方法进行特征提取。 实验结果表明,
该方法提高了运动轨迹检测的精准度。

1 摇 加速度传感器、陀螺仪、MPU6050 及

MPU6050 的电路设计
1. 1摇 加速度传感器、陀螺仪的简要介绍

加速度传感器用来感测运载体的线运动信息,服
从牛顿力学,加速度输出是绝对加速度。 加速度传感

器的主要技术指标是量程、灵敏度和带宽。
陀螺仪用来测量运载体的角运动,在控制角运动

的回路中用作控制环节,基本工作原理是基本惯性原

理,角速度输出是相对于惯性空间的角速度。 广泛使

用的 MEMS 陀螺仪相比传统的陀螺仪的优势体现在:
体积小,重量轻,低成本,高可靠性,低功耗,大量程,易
于数字化、智能化。

MPU6050 模块[6]是一款低成本的 6 轴模块,结合

了加速度计和陀螺仪的功能。 其体积小巧,用途广泛,
做平衡小车、四轴飞行器、飞行鼠标等等,都是必不可

少且最优的传感器解决方案。
MPU6050 的角速度能检测到 依 250毅、 依 500毅、 依 1

000毅与依2 000毅的变化,可以准确追踪速度的变化,产
品传输可透过最高达 20 MHz 的 SPI 或最高 400 kHz
的集成电路。 MPU6050 的供电电压为 2. 5 V、3. 0 V 或

3. 3 V,可在不同电压下工作。
1. 2摇 MPU6050 的硬件设计

主控制器是高性能的 ARM CortexTM -M3 32 位的

RISC 内核单片机 STM32,其工作频率最高达 72 MHz,
内置高速存储器 (20 KB SRAM、64 KB 或 128 KB
Flash)。

MPU6050 和 STM32 单片机之间的通信采用 400
kHz 的 IIC 接口,其供电电压为 5 V。 将 STM32 的引脚

(SDA 和 SCL)分别和 MPU6050 的 24 号引脚(SDA)和
23 号引脚(SCL)相连接,可实现传感器和微处理器间

的通信。 MPU6050 接线图如图 1 所示。

图 1摇 MPU6050 接线图

2摇 运动轨迹检测算法设计
算法程序的执行流程如图 2 所示。

图 2摇 算法程序执行流程

首先硬件接收数据,再分别对 x 轴, y 轴和 z 轴的

物体运动加速度和角速度进行 Kalman 滤波[7],之后对

数据进行坐标系转换[8]。 接下来运用 PCA 算法[9] 消

除积累误差[10]。 最后利用 MATLAB 绘制运动轨迹图。

3摇 PCA 方法
3. 1摇 特征提取

对 Kalman 滤波处理后的加速度信号进行特征提

取[11-13]。 PCA 用更少特征数量取代原先更多的特征

数量,即新的特征是旧的特征的线性组合。
PCA 主要用于对特征进行降维,从所有的特征中

找出有意义的特征的过程就是降维[14]。 如果数据的

特征数非常多,可以认为其中只有一部分特征是真正

感兴趣和有意义的,而其他特征或者是噪音,或者和别
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的特征有冗余。
所提取的特征应能体现出不同类别 间 的 差

异[15-16]。 这些线性组合最大化样本方差,尽量使新的

特征互不相关。 PCA 过程需要特征中心化,每一维的

数据都要减去该维的均值。 用 PCA 方法进行运动状

态与静止状态的识别。 假设从某一样本点开始进入运

动状态,那么其与静止时相比,样本点整体的加速度幅

值会增大,样本点间的变化幅度也会增大。 所以特征

要提取加速度幅值均值和标准差,同时需要角速度幅

值均值和标准差。
用 PCA 方法对特征进行建模:

x
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-

j

s j
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-

j =
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N移
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把加速度值和角速度值表示成二维矩阵形式

XN*J ,其中 N 表示特征样本个数, J 表示降维过程中

的样本个数。 用 PCA 方法进行特征提取,还需要将建

模数据进行标准化处理。
3. 2摇 PCA 算法的思想与原理

PCA 是一种常用的数据分析方法。 数据从原来的

坐标系转换到了新的坐标系,新坐标系的选择是由数

据本身决定的。 第一个新坐标轴选择的是原始数据中

方差最大的方向,第二个新坐标轴的选择和第一个坐

标轴正交且具有最大方差的方向。 该过程一直重复,
重复次数为原始数据中特征的数目。

在一个实际问题中,有 p 个随机变量 x1,x2,…,
xp ,对 p 个变量进行线性组合,得到新的变量 F1,F2,
…,Fk(k臆 p) ,新变量能够充分反映原始变量的信息,
并且相互独立。 对于一个样本资料,观测 p 个变量 x1,
x2,…,xp , n 个样本的数据资料阵为: X = (x1,x2,…,
xp) 。 主成分分析就是将 p 个观测变量综合成 p 个新

变量,即
F j = 琢 j1x1 + 琢 j2x2 + … + 琢 jpxp,j = 1,2,…,p (4)
其协差阵为:
Var(F) = Var(AX) = (AX) (AX) ' = AXX'A' = 撰

(5)
假设原始数据协方差阵为 V ,将原始数据进行标

准化处理,即
V = R = XX' (6)
又 A 为正交矩阵,即满足:
AA' = I 摇 (7)
将原始数据的协方差代入主成分的协差阵公式,

得到:

Var(F) = AXX'A' = ARA' = 撰 (8)
RA' = A'撰 摇 (9)
于是,变量 (x1,x2,…,xp) 变换后为:
F1 = a11x1 + a12x2 + … + a1pxp

F2 = a21x1 + a22x2 + … + a2pxp

…
Fp = ap1x1 + ap2x2 + … + appx

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

p

(10)

4摇 积累误差消除
在运动轨迹系统中,物体从静止到运动再到静止,

在最后的静止阶段,采样点的速度应该为零,即加速度

的积分应当为零,加速度也为零。 但在实际情况下,物
体最后静止时,不能由采样点的加速度得到一个零速

度。 因此需要对加速度和速度进行修正。
加速度修正如下:

a '(k) =
0,k 臆 k1

a(k) - a(k1),k > k{
1

(11)

因为积累误差和时间成正比:

a ''(k) =

0,k 臆 k1

a '(k) - a '(k2)
k - k1

k2 - k1
,k1 < k 臆 k2

0,k > k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

(12)
加速度修正之后积分得到的速度初值为零,再对

速度的终值进行修正:

v'(k) =

0,k 臆 k1

v(k) - v(k2)
k - k1

k2 - k1
,k1 < k 臆 k2

0,k > k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï
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(13)

假设 k1 为运动的始点, k2 为运动的终点。

5摇 实验结果与分析
首先采集初始数据,PC 上位机读取数据,使用相

同频率 50 Hz,输出每组三个加速度值和三个角速度

值,主要研究直线运动的情况。 经过 Kalman 滤波处理

以及滤除重力加速度分量,接下来对加速度分别进行

一次积分和二次积分得到速度和位移曲线,对比基于

PCA 的积累误差消除前后的速度和位移曲线,并且和

零速度补偿方法进行轨迹重建对比。
图 3 是没有进行积累误差消除的速度曲线。 可以

看出,运动终止时的速度不为零,这是积累误差导致

的。 积累误差消除之后,看图 4 的速度曲线,初始速度

和终止速度都被修正为零。
图 5 虚线是用 PCA 方法进行特征提取,对加速度

和速度修正之后重建的运动轨迹图。 该方法对三角形
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的还原度明显高于零速度补偿法(点划线),使得运动

轨迹检测算法的精度有所提高。

图 3摇 未作积累误差消除的速度曲线

图 4摇 积累误差消除之后的速度曲线

图 5摇 PCA 方法积累误差消除与零速度

补偿法重建轨迹比较

6摇 结束语
为提高机械运动的准确性和敏捷性,提出了基于

PCA 方法的运动轨迹检测积累误差消除方法。 用

PCA 识别运动和静止状态,再通过修正加速度和速度

消除积累误差,得到运动轨迹。 实验结果表明,该方法

能够提高积累误差消除的有效性和运动轨迹的精度,
具有较好的实用价值和应用前景。
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