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中医正骨仿真训练系统中噪声数据的处理方法
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摘要　中医正骨治疗骨折具有“痛苦轻、愈合快、恢复好”等特点,为骨伤患者治疗首选.然而,正骨手法难教、难
学,阻碍了中医正骨的传承和发展.开发的中医正骨仿真训练系统采集的数据因传感器和信道传输等因素不可避

免地带有噪声,严重制约了正骨手法的量化、分析和评价.为此,针对中医正骨手法变化繁复的特点,提出了在卡

尔曼滤波(KF)中增加速度、加速度向量,设计了０阶、１阶和２阶卡尔曼滤波算法,并通过实验方法确定了超参数

的设置原则.将本文方法应用于澳大利亚手语标志数据集和中医正骨仿真训练系统中,能够滤除噪声,并较好地

保留了正骨手法动作细节.
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Abstract　OrthopedicsofboneＧsettingintraditionalChinesemedicine TCM forthetreatmentsoffractureshas
suchcharacteristicsaslittlepain quickhealing andwellrecovery whichisthefirstchoiceforboneinjurypatients敭
However theboneＧsettingmanipulationsinTCMaredifficulttoteachandlearn whichhinderstheirinheritance
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manipulationsinTCM becauseofsensors qualitiesandtransmissionchannels whichseverelyrestrictsthe
quantization analysis andevaluationofboneＧsettingmanipulationsinTCM敭AimingatthecomplexityoftheboneＧ
settingmanipulationsinTCM thezerothorder firstorder andsecondorderKalmanfiltering KF combining
velocityandaccelerationvectors wasproposed meanwhiletheprincipleofhyperparameteradjustmentwas
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１　引　　言

在中华文明绵延至今的五千年历史长河中,中
医药文化作为当之无愧的国学瑰宝在一次次历史变

迁中已逐渐形成完备的理论体系[１].其中,骨伤科

作为中医学科的重要组成部分,经数千年理论探讨

和临床实践,使得中医正骨手法在当今各种骨伤治

疗操作中仍占有重要地位.与西医诊治骨伤类外科
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手术相比,中医正骨手法具有操作安全、副作用小、
费用较低、效果较好的优点,已成为越来越多骨伤患

者的治疗首选.
然而,受各种实践条件限制,正骨手法的传承成

本较高,效率较低.首先,作为一门高实践性、多操

作性的临床治疗技术,通过实践训练掌握正骨手法

尤为重要.骨科专业学生及实战经验不足的青年医

生若不经过大量专业实践手法训练,很容易在临床

治疗中因手法操作不当给骨伤患者带来二次伤害,
从而加重患者病情,延误治疗最佳时机.其次,经验

丰富的骨伤科临床医生在教授正骨手法时,所能采

取的教学形式较为单一,学生只能通过视频、理论课

学习等方式观察教师的操作手法,理解教师的语言

描述,自行领悟操作过程中需注意的关键操作点,学
习者未经大量实践训练往往无法在短时间内掌握正

骨治疗中操作手法的角度与力度变换.再者,在正

骨治疗的量化与标准评价方面,中医正骨机制还不

具备完备的标准量化体系,在实际操作中无法直观、
实时且准确地获知骨骼变化,操作者只能通过皮肤

接触的方式感知正骨操作中骨骼的位置及角度变化

情况,通过临床经验积累,慢慢培养正骨操作过程中

的手感,提高其判断准确度.因此,为突破正骨手法

发展、传承过程中的客观条件限制,提出以中医正骨

为基础的虚拟仿真系统以解决正骨实践训练中的实

际问题变得尤为重要[２].
为此,本课题组对中医正骨仿真训练系统的若

干关键技术进行了长期跟踪研究,制备了桡骨骨折

仿真训练模型[３Ｇ５].该模型能够对内部断骨进行实

时位置的捕捉和跟踪,学生可从屏幕上清楚地观察

到正骨手法操作的断骨运动轨迹,并根据专家手法

在该模型上反复练习.本课题组利用该模型收集了

部分专家的中医正骨手法操作数据,并进行一定的

手法数据分析和研究工作.曹慧等[６]利用收集的数

据分析了虚拟环境下中医正骨手法中骨折远端的位

置、位移及骨折远端相对移位生理角度等物理量,进
行了虚拟正骨手法中目标模型的轨迹模拟,为中医

正骨手法提供了一种实用的、可记录的研究平台.
然而,在实际操作过程中,传感器数据传输信道容易

受到噪声干扰,导致数据出现偏差,实践中常用滤波

算法去除数据中的噪声.李洪凤等[２,７Ｇ８]、曹慧等[９]

使用卡尔曼滤波(KF)算法对模拟数据和采集到的

分解数据进行了降噪处理.进而,曹慧等[１０]、高凡

茹[１１]在正骨仿真模型上加载微机械惯性传感器,动
态捕捉正骨手法操作下断骨的运动信息,通过姿态

解算方法解算运动数据,达到研究中医正骨手法作

用机制原理的目的.
然而,中医正骨仿真训练系统因三维陀螺仪、加

速度计、位移传感器等传感器精度、无线信道传输信

息的不稳定等因素的干扰,不可避免地会产生噪声.
噪声的存在对中医正骨手法的准确量化描述和识别

产生极大的干扰,进而影响对学员正骨手法与中医

名家正骨手法的量化评价,不能及时发现学员在正

骨过程中手法存在的不足,影响中医正骨手法的学

习和训练.已有研究虽初步运用了滤波算法,对模

拟数据或分解的单变量数据进行处理,但没有对滤

波算法的设计进行更深入的研究,实验性能尚有待

于进一步提高.
本文将中医正骨仿真训练系统中采集到的施术

者手部位置三维坐标进行整体处理.对噪声数据的

处理是进行中医正骨手法量化、分析和评价的基础,
为减少计算量,满足数据实时处理的需要,以０阶、１
阶和２阶KF为主要研究对象,设计算法对实验数

据进行降噪处理,并对KF算法中的参数设置进行

研究,在大量实验基础上,提出在中医正骨仿真训练

系统等相关应用中KF的设计方法和最优参数的设

置方法.将本文方法应用于澳大利亚手语标志

(ASL)数据集[１２]和中医正骨仿真训练系统中,极大

地提高了数据降噪性能,保留了操作动作细节,并达

到了实时处理的效果.

２　卡尔曼滤波

卡尔曼滤波理论是由卡尔曼(R．E．Kalman)于
１９６０年提出的现代滤波理论,作为一种重要的最优

估计理论被广泛应用于各种动态数据处理中,在目

标跟踪、导航等领域均获得广泛的应用.基于 KF
的背景差分算法存在背景更新无法自适应,对光照

变化、物体移入移出敏感等问题.施龙超等[１３]提出

了一种改进的以分类分块为核心的背景差分算法.
为提高小型机载光电平台的目标定位精度,穆绍硕

等[１４]提出了一种基于扩展卡尔曼滤波(EKF)的目

标定位算法.为了提高协方差跟踪的性能,张旭光

等[１５]提出了基于遗忘因子与 KF的协方差跟踪

算法.

KF[１６]算法是基于最小均方误差准则的线性高

斯系统状态轨迹算法[１７].对于线性系统的状态估

计可描述为

xn ＝Fxn－１＋Bun－１＋wn－１

zn ＝Hxn ＋vn－１
{ , (１)
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式中:xn 为d 维状态向量;F 为状态转移矩阵;B 为

控制矩阵;unＧ１为nＧ１时刻对系统的控制输入;zn 为

m 维观测向量;H 为观测矩阵.随机信号wn－１和

vn－１分别为过程激励噪声和观测噪声,假设它们为

相互独立、正态分布的高斯白噪声:p(w)~ N(０,

Q),p(v)~N(０,R),其中p 为概率;N 为正态分

布;Q 为过程激励噪声协方差矩阵;R 为观测噪声协

方差矩阵.实际系统中,Q 和R 为符合正态分布的

高斯白噪声,可能会随每次迭代计算而变化,因其对

最终结果影响不大,为计算方便,此处假设它们为

常数.
针对(１)式描述的状态空间模型,KF算法通过

迭代预测和更新两组方程实现系统的状态估计,KF
算法的完整描述如下.

状态预测过程为

x－n ＝Fxn－１＋Bun－１

P－n ＝FPn－１FT＋Q{ , (２)

状态更新过程为

Kn ＝P－nHT(HP－nHT＋R)－１

xn ＝x－n ＋Kn(zn －Hx－n)

Pn ＝(１－KnH)P
－
n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (３)

　　状态更新方程首先计算卡尔曼增益Kn,其次测

量输出以获得zn,最后估计状态的后验协方差矩阵

Pn.

３　滤波器设计

中医正骨仿真训练系统采集的断骨运动轨迹数

据包括x、y、z３维空间坐标,可用向量表示为s＝
[x　y　z]T.为此,实验设计０阶、１阶和２阶KF
算法.

３．１　０阶KF
０阶KF即不带导数的滤波器,在中医正骨仿

真训练系统中,需要对目标位置进行跟踪,因此状态

变量为位置的３维坐标s＝[x　y　z]T,状态转移

函数需要计算下一时刻的目标位置.因此,状态转

移函数记为

F＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (４)

　　传感器采集的观测向量为３维向量,观测函数

需要把状态向量转换为观测向量,因此,观测函数为

H ＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (５)

３．２　１阶KF
在１阶KF中加入１阶导数,从而在状态方程

中跟踪目标的位置和速度,此时,状态向量为６维向

量,包括空间位置的３维坐标和３个维度方向的速

度.因此,状态向量为

s＝[x y z x


y


z
]T, (６)

式中:x
、y

、z


分别为空间３个方向的速度,即

x

＝vx ＝

dx
dt
, (７)

y

＝vy ＝

dy
dt
, (８)

z

＝vz ＝

dz
dt
. (９)

　　根据牛顿运动方程设计状态转移函数,牛顿运

动方程为

xn ＝xn－１＋vnΔt
vn ＝vn－１
{ . (１０)

　　将状态转移函数设计为线性函数

sn ＝Fsn－１＝

xn

yn

zn

x

n

y

n

z

n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝F

xn－１

yn－１

zn－１

x

n－１

y

n－１

z

n－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

１ ０ ０ Δt ０ ０
０ １ ０ ０ Δt ０
０ ０ １ ０ ０ Δt
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

xn－１

yn－１

zn－１

x

n－１

y

n－１

z

n－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

, (１１)

从而可以得出

F＝

１ ０ ０ Δt ０ ０
０ １ ０ ０ Δt ０
０ ０ １ ０ ０ Δt
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

. (１２)

　　因为传感器得到的观测数据仍然为目标的空间位

置,所以观测向量为３维空间向量,观测方程需要实现

z＝HS, (１３)
式中:S 为系统噪声矩阵.

３．３　２阶KF
在２阶KF加入２阶导数,从而通过状态方程跟

０３１２０３Ｇ３
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踪目标的位置、速度和加速度.此时,状态向量为９
维向量,包括空间位置的３维坐标、３个维度方向的

速度和３个维度方向的加速度.因此,状态向量为

s＝[x　y　z　x

　y


　z

　x

　y

　z
]T,(１４)

式中:x
、y

、z


为３个维度方向的加速度,即

x

＝ax ＝

d２x
dt２ ＝

dvx

dt
, (１５)

y

＝ay ＝

d２y
dt２ ＝

dvy

dt
, (１６)

z

＝az ＝

d２z
dt２ ＝

dvz

dt
. (１７)

　　根据牛顿运动方程设计状态转移函数,牛顿运

动方程为

xn ＝xn－１＋vnΔt＋０．５an－１Δt２

vn ＝vn－１＋an－１Δt
an ＝an－１

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１８)

　　将状态转移函数设计为线性函数

xn
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é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝F
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z

n－１

x


n－１
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＝

１ ０ ０ Δt ０ ０ ０．５Δt２ ０ ０
０ １ ０ ０ Δt ０ ０ ０．５Δt２ ０
０ ０ １ ０ ０ Δt ０ ０ ０．５Δt２

０ ０ ０ １ ０ ０ Δt ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ Δt ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ Δt
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
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ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

xn－１

yn－１

zn－１

x

n－１

y

n－１

z

n－１

x


n－１

y


n－１

z


n－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (１９)

从而可以得出

F＝

１ ０ ０ Δt ０ ０ ０．５Δt２ ０ ０
０ １ ０ ０ Δt ０ ０ ０．５Δt２ ０
０ ０ １ ０ ０ Δt ０ ０ ０．５Δt２

０ ０ ０ １ ０ ０ Δt ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ Δt ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ Δt
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
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４　实验结果

采用设计的０阶、１阶和２阶 KF分别测试

ASL数据集[１２]和中医正骨仿真训练系统采集的数

据,编程环境为 Python３．６．３,所有程序在 CPU
２．５０GHz、内存８GB的 Windows１０平台上运行.

ASL数据集与中医正骨仿真系统采集数据的

原理和方法类似,采集的数据会因设备和传输过程

而产生噪声,因此在实验中将本文方法应用于ASL
数据集和中医正骨仿真训练系统中.

ASL数据集由９５组手语类别组成,每组类别

有２７个样本,由手语操作者在不同时间范围内采

集.每个样本均使用数据手套和位置跟踪器进行录

制,样本数据中包含了手部位置的x、y、z 坐标,俯
仰角、偏航角、翻滚角等方位角,以及各个手指的弯

曲度等信息[１８].
设计的０阶、１阶和２阶KF算法,在所有９５组

类别的２５６５个样本上进行测试,从中选取６个样本

的实验结果进行对比.

４．１　０阶、１阶、２阶KF实验对比

实验中设置状态协方差矩阵P＝１００I,Q＝I,

R＝０．１I,其 中I 为 单 位 矩 阵.ASL 数 据 集 中

Building样本的运动轨迹和０阶、１阶和２阶KF的

实验结果,如图１所示.
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图１ Building样本运动轨迹和KF实验结果.(a)０阶;(b)１阶;(c)２阶

Fig敭１ ExperimentalresultsofmotiontrajectoryofsampleBuildingandKF敭 a ０thorder  b １storder  c ２ndorder

　　图１中实线为手部运动轨迹,虚线为KF结果.
从实验结果可以看出,０阶 KF结果虽能大致吻合

手部动作的运动轨迹,但会丢失大量动作细节,其原

因是在滤波过程中,状态转移方程只考虑了目标位

置,没有考虑目标的速度和加速度,认为目标的运动

是匀速直线运动,致使结果差别较大.１阶KF和２
阶KF比０阶KF有很大改进,２阶 KF结果更好,
其原因是手部动作过程中,有很多旋转、停顿等动

作,将加速度纳入计算过程中,可进一步提高精度,
保留动作细节.

量化分析０阶、１阶和２阶KF的性能,考虑到

系统状态协方差矩阵P 中包含系统状态向量各变

量方差和各对变量的协方差,其中矩阵P 的对角线

为各变量的方差,根据概率论,若噪声符合高斯分

布,那么９９．７％的数据点应该位于±３σ 之间.０
阶、１阶和２阶KF在x、y、z 方向上的残差分布结

果如图２所示,阴影区域为滤波数据点和观测点残

差的±σ区域.从图２可以看出,３种算法计算的残

差均收敛于０附近,０阶 KF开始时滤波数据点与

真实点的偏差较大,１阶KF和２阶KF的数据点基

本位于±σ 区域之间,说明这２种滤波算法有较高

的精确度,但２阶KF稍好于１阶KF.
因 为 绝 大 部 分 滤 波 数 据 点 均 落 在±σ区 域

之间,无法从数据点的数量上区分１阶 KF和２阶

KF的优劣.为量化比较这３种算法的性能,计算

它们在各个样本上的残差绝对值之和(SAE),计算

方法可表示为

S＝∑
n

i＝１
di－d~i|２, (２１)

式中:n 为数据点的个数;di 为第i个原始数据;d~i
为相应的滤波后数据大小;S 为残差绝对值之和.

计算结果如表１所示,１阶KF和２阶KF在大

部分样本上的性能远远好于０阶 KF,特别是２阶

KF,除了Danger样本外,在其他样本上均具有最低

的残差绝对值之和,说明２阶 KF具有较高的精确

度.与其他样本相比,Danger样本动作因有更多的

回复和重叠,对复杂度较高的方法更易产生干扰,这
种情况下０阶KF反而更为有效.

４．２　参数设置

采用２阶KF,需设置多个超参数的值.对P、

Q、R 设置不同参数值,实验结果如表２~４所示.
从表２可知,改变P 值,对最终的实验结果影

响不大.原因在于不论是２阶KF,还是０阶和１阶

KF,对于不同的P 值,算法均会迅速收敛,所以P
的不同取值对算法的性能影响不大,一般可取P＝
１００I.
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图２ KF在x、y、z方向上的残差分布.(a)０阶;(b)１阶;(c)２阶

Fig敭２ Residualerroronaxisx y andzwithKF敭 a ０thorder  b １storder  c ２ndorder

表１　０阶、１阶、２阶KF计算的６个样本上的残差绝对值之和

Table１　Absolutesumofresidualerrorwith０th,１st,２ndorderKFon６samples

Algorithm Coordinates Building Cold Computer Danger Eat God
x ８５．７６５２９９１ ３７．２１４４７２７ ４３．２０１６３４９ １８．２４２７９３４ １１．４０８４８０９ ７４．４７５９５４４

０thorder
y １９０．６９０６６１０ ６７．９８０３５４５ ４４．８６９５９９７ ２５．９９４３０７８ ２１．８６００１２２ ５０．９９７０１７４
z ３９．６２３８０９５ ９３．５４８９２７８ ３６．９４１５３２６ １２．７３７１９３８ １０．５５０１２９２ ３６．８７７６８７２
x ３４．８０６０１８８ ２２．０３８１７７５ １７．０５３９５５１ ７６．５１４９２１８ ５．２３８１５６３ ２８．５４５９４６９

１storder y ５１．７３６７２４９ ２５．２１９７５３１ １４．６８２３７８２ １０８．５３１３８２０ １０．０８２１０１４ ２０．２５０９５１３
z ２１．５９１５８５１ ３６．４５３４３０９ １１．９３１７２５６ ６６．８４２３３２３ ５．９７７４０００ １７．０５４６８５３

２ndorder
x ２１．５３４８５４２ １５．３５４０５９１ ９．８７３７１３３ ４３．４９７４５４４ ３．１５７５４７３ １６．３０９０４１１
y ２０．９１６４３０３ １４．３１０３９４２ ８．２０３１９７８ ４６．６１８０６７５ ６．６０７１３２７ １１．５１４２２５５
z １１．３２９１７７８ １８．９３６７３２１ ５．９８２６２８５ ３８．９０１３８７５ ４．２３２２５３２ １０．４７２９３７１

表２　P 取不同值时２阶KF对Building样本处理的残差绝对值之和

Table２　SAEwith２ndorderKFonsampleBuildingwithdifferentPvalues

P x y z
５００I ２１．５３３１７９６４７２ ２０．９１４８０４０８４２ １１．３２８６４３５６７９
４００I ２１．５３３２８５７０４７ ２０．９１４９０７１３０７ １１．３２８６７７４１４７
３００I ２１．５３３４６２０４８７ ２０．９１５０７８４５２１ １１．３２８７３３６８９０
２００I ２１．５３３８１３１７６１ ２０．９１５４１９５１８４ １１．３２８８４５７２６８
１００I ２１．５３４８５４２３９６ ２０．９１６４３０２７８２ １１．３２９１７７８０８９
８０I ２１．５３５３６７９５４１ ２０．９１６９２８７７８７ １１．３２９３４１６１９８
６０I ２１．５３６２１４２５１８ ２０．９１７７４９６３６９ １１．３２９６１１４０２５
５０I ２１．５３６８８２５４０９ ２０．９１８３９７５０７４ １１．３２９８２４３６８６
２０I ２１．５４２５６８８７７８ ２０．９２３８９８３２９０ １１．３３１６３３８７３０
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表３　R 取不同值时２阶KF对Building样本处理的残差绝对值之和

Table３　SAEwith２ndorderKFonsampleBuildingwithdifferentRvalues

R x y z
３０I ４８．４２２４７３７７９９ ８３．２９１４６４９１０３ ２９．７３０３５９７７５６
２０I ４５．２５３４４３７７１１ ７２．９６４９５４８１５１ ２７．１００３５８２４００
１０I ３９．２１０２７１２１０６ ５６．０４１１１１５６８３ ２３．０３５００２２０６２
８I ３７．６５３９０１４８９０ ５０．７２６４４６１５２４ ２１．８０８５８５９４０６
６I ３５．４８４７４７９８９７ ４４．８３４５０４２９２１ ２０．３７７７０９０７０２
４I ３２．３４１９８６２４３１ ３８．２３２３７６０６７９ １８．２１３４４５０５０１
２I ２６．７７９６７１２２０７ ２８．０４０６７５６０６０ １４．４５２６４００８１１
I ２１．５３４８５４２３９６ ２０．９１６４３０２７８２ １１．３２９１７７８０８９
０．５I １６．３２９０７６９７５０ １４．９９８６２９３７１８ ９．０９８７５７６７７３
０．２I １０．４８９７１２６５９１ ９．５５６８６６９１５４ ６．４３６４３０１０２２

图３ 不同R 值时２阶KF在Building样本上的轨迹和滤波结果.(a)３０I;(b)４I;(c)０．２I
Fig敭３ Trajectoriesandfilteringresultswith２ndorderKFonsampleBuildingwith

differentRvalues敭 a ３０I  b ４I  c ０敭２I

表４　Q 取不同值时２阶KF对Building样本处理的残差绝对值之和

Table４　SAEwith２ndorderKFonsampleBuildingwithdifferentQvalues

Q x y z
３I ３．６１４３３０５３７１ ３．２４０２２９７３４９ ２．３３０５６５１０２７
２I ４．８３８６０９０４２５ ４．３５５８２１８０７７ ３．０５２８５２０９３３
I ７．４４３１４７６１２１ ６．７９０８９１５５９７ ４．５９８５０２１４９８
０．１I ２１．５３４８５４２３９６ ２０．９１６４３０２７８２ １１．３２９１７７８０８９
０．０５I ２６．４１８０４０６３２９ ２７．７４２１９２３２０２ １４．２４３２０４８３１７
０．０２I ３２．８２１４８６３２８８ ４０．９３１６６３０９２６ １８．６１７４９６５７００
０．０１I ３７．２４５００１６９６０ ５３．８４１８１９８１２８ ２１．６６０９９５２３３１

　　从表３和表４中的数据可以看出,随着R 值的

减小和Q 值的增大,残差绝对值之和不断减小.在

图３和图４中发现,小的残差绝对值之和并不意味

着滤波效果的提高.例如,当R＝０．２I,Q＝３I 时,

滤波结果数据点基本上与观测数据点吻合,此时残

差绝对值之和最小,但是未能有效滤除噪声,没有达

到降噪的目的.而太大的R 值和太小的Q 值又会

使滤波结果偏离真实数据点,因此,合理的R值和
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图４ 不同Q 值２阶KF在Building样本上的轨迹和滤波结果.(a)３I;(b)０．１I;(c)０．０１I
Fig敭４ Trajectoriesandfilteringresultswith２ndorderKFonsampleBuildingwithdifferentQvalues敭

 a ３I  b ０敭１I  c ０敭０１I

Q 值,应该根据具体应用中噪声的大小通过实验的

方法进行设置.实验中一般选取R＝I,Q＝０．１I.
从以上实验结果可以看出,ASL数据集经本文

方法降噪处理后,手语标志运动轨迹更加平滑,减少

了停留点等,并较好地保留了每种手语动作的细节,
在３维空间上的残差绝对值之和也较小,为手语轨

迹的分段、量化和识别奠定了基础.

４．３　中医正骨手法数据实验

中医正骨仿真训练系统采集的数据包含施术者

手部３维空间位置、作用力大小等,与ASL数据集

的数据采集原理较为相近,二者的动作过程也具有

一定的相似性,此处将上述实验得出的超参数应用

于中医正骨仿真训练系统中.
针对中医正骨仿真训练系统采集的“提按”手法

数据样本分别采取０阶、１阶和２阶 KF,并设置超

参数如下:P＝１００I,R＝I,Q＝０．１I.实验结果的

SAE如表５所示,从表５中数据可以看出,２阶KF
在３个维度上均具有较低的SAE.采用０阶、１阶

和２阶KF处理后数据在x 轴上的残差分布如图５
所示,图中阴影区域均为±σ 区域.从图５中也可

直观地看出使用２阶KF处理的数据基本位于±σ
区域内,１阶KF处理后数据的残差有部分偏离±σ
区域,而使用０阶KF处理的数据则有较多数据偏

离±σ区域.
表５　采用０阶、１阶和２阶KF处理中医正骨手法样本

数据的残差绝对值之和

Table５　Sumofabsoluteerrorswith０th,１st,２ndorder
KFononesampleofChineseboneＧsetting

Algorithm x y z
０thorder ８７．８３６４６６０６４８ ８９．３１５５９７４４２１ ９１．９９５４６４４１０７
１storder ６５．０６８９５６０３８２ ５４．８６０７８３７０３７ ４８．７４９６５７０２３８
２ndorder ２８．９０５２２３１３８９ ２５．９８８５４７５６８０ ２３．６７９３９５２７６５

图５ 采用０阶、１阶和２阶KF在x 方向上的残差分布

Fig敭５ Residualerroronaxisxwith０th １st ２ndorderKF
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　　采用２阶卡尔曼滤波器对采集的中医正骨手法

数据进行处理,结果如图６所示.经中医骨科专家

鉴定,认为经降噪处理后的数据既较好地滤除了因

传感器精度和信道传输过程中产生的噪声,又较好

地保留了中医正骨专家的手法操作细节.

图６ 中医正骨手法位移数据滤波效果

Fig敭６ TrajectoryandfilteringresultofboneＧsetting
manipulationintraditionalChinesemedicine

５　结　　论

针对中医正骨手法操作变化繁复的特点,在卡

尔曼滤波器中增加速度、加速度向量,设计了０阶、１
阶和２阶卡尔曼滤波器,并通过理论分析和实验的

方法确定了滤波器中参数的设置原则.在 ASL数

据集和中医正骨仿真训练系统中应用本文方法,较
好地滤除了噪声,保留了手法细节,达到了较好的效

果.今后的研究方向是通过采集的数据对正骨手法

进行分割,通过分段表征正骨手法,实现对正骨手法

的匹配和评价.
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