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基于多传感器的运动姿态测量算法① 
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摘 要: 在基于 MEMS 传感技术的运动姿态测量中, 陀螺仪信号的漂移和载体线性加速度与重力加速度的叠加

是影响测量结果准确性的主要原因, 实践中一般采用静态补偿和滤波技术减小测量误差. 基于自主研发的惯性

测量单元, 设计了一种新型两级扩展卡尔曼滤波器: 基于四元数的运动姿态测量模型, 首先构造自适应加速度误

差协方差矩阵, 消除载体线性加速度, 再采用多传感器融合技术进行数据融合, 修正陀螺仪信号漂移产生的误差. 
实验表明, 本文算法结果与业界认可的动作捕捉系统 Xsens 的测量结果一致, 可有效满足应用需求.  
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Abstract: In the motion orientation estimation based on MEMS sensor technology, gyroscope signal drift error and 
gravity superimposed with linear acceleration are the two major reasons affecting the accuracy of estimation. In practice,  
static compensation and filter technology are commonly used to reduce the orientation estimation error. This paper 
designs a novel double stage extend Kalman Filter performed on self-developed inertial measurement unit. Above all, 
we construct adaptive acceleration error covariance matrix to eliminate the linear acceleration in quaternion-based 
orientation estimation model. Then, in order to correct the drift error produced by gyroscope, the multi-sensor data 
fusion technology is adopted to fuse the data. Experiment result indicates that the performance of our algorithm is in 
accordance with the motion capture system Xsens approbated widely. It proves that the algorithm can meet the 
application requirements effectively.  
Key words: motion orientation estimation; extend Kalman Filter; adaptive; quaternion 
 
 

动作捕捉系统是人体运动信息数字化的主要工具, 
在虚拟现实、人机交互游戏、动漫制作、电影特效、

医疗康复、运动体育等领域有着广泛的应用[1-4]. 姿态

测量是人体运动捕捉过程中重要的基础环节, 常用的

方法包括基于光学式和惯性式等. 基于光学式的测量 
 

 
 

方法[5]虽然精确度很高, 但是其计算相当复杂, 对应

用环境要求十分苛刻 . 随着 MEMS (Micro Electro 
Mechanical System)技术的快速发展, 如今基于 MEMS
惯性传感器方法的测量系统[6,7]已经被广泛应用于人

体运动捕捉测量领域中, 常用的惯性传感器包括加速 
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度计、陀螺仪和磁强计. 其中, 陀螺仪具有动态响应

好、短时间内测量精度高的优点, 但漂移误差大; 加速

度计和磁强计没有时漂, 但动态测量时, 存在信号叠

加.  
  文献[8]提出了一种基于陀螺仪和加速度计的姿态

测量算法. 文献[9]中利用对加速度计、磁强计采用高

斯牛顿迭代法计算姿态, 再与陀螺仪信号进行扩展卡

尔曼滤波. 与文献[9]不同的是文献[10]采用梯度下降

法代替高斯牛顿迭代法. 文献[11]中采用加速度计和

磁强计分别对陀螺仪计算的四元数做修正. 这些算法

对于姿态测量均取得一定的效果. 但是在实时运动姿

态测量中, 上述方法分别存在偏航角误差无法消除、

计算比较复杂、稳定性差及线性加速度叠加等不足, 
其中文献[9]的测量结果更优, 本文选为实验对照.  

本文利用自主设计的惯性测量单元(由加速度计、

陀螺仪和磁强计组成, 固定在人体肢体节段上)同步获

取肢体上加速度、角速度和磁场强度信号, 建立运动

姿态测量模型, 设计了一种基于四元数的、具有加速

度误差自适应补偿功能的两级扩展卡尔曼滤波算法, 
有效降低了连续运动过程中陀螺仪时漂和惯性测量单

元载体线性加速度对姿态测量结果的影响, 提高了姿

态测量精度, 并进行了实验验证.  
 

1 惯性系统的姿态描述 
  为了方便描述惯性测量单元在空间的姿态信息, 
需要建立相应的坐标系. 传感器原始信息坐标系称作

载体坐标系 s, 姿态信息需要在导航坐标系 n 中描述, 
从 s 系转到 n 系由姿态转换矩阵

s
nT 来完成.  

  两个坐标系的定义如图 1 所示.  

 
图 1  s 坐标系和 n 坐标系 

 
欧拉角(俯仰角ϕ、翻滚角θ、偏航角ψ )是表示姿

态的一种方法. 基于欧拉角的姿态转换矩阵如下:  
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其中c 表示 cos 函数, s 表示 sin 函数.  
在惯性测量系统中, 常用四元数[12]方法来描述和

计算姿态, 可简化计算、避免出现奇异角[13]. 设旋转四

元数为q , 其表示形式如下:  

     kqjqiqqq 3210 +++=      (2) 
根据四元数构造原理, 欧拉角与四元数的对应关系为:  
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由上可得基于四元数的姿态转换矩阵:  
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2 惯性系统姿态测量原理与模型 
惯性系统的姿态解算, 其实质就是计算旋转四元

数, 根据捷联惯性导航理论[14], 旋转四元数可以通过

其微分方程来求解:  

           q
dt
dq s

ns ⊗= ω
2
1

             (5) 

其中⊗表示四元数乘法[15], s
nsω 表示三轴陀螺仪实时

角速度.  
在时间间隔 tΔ 内实现对姿态四元数 q 实现更新, 

可建立离散时间模型:  

...2,1,0,*)exp( )()1( =Δ=+ kqtq kk ω        (6) 

其中ω是陀螺仪角速度, 在采样周期 tΔ 内是不变.  
本文采用自主研发的惯性测量单元, 建立如下系

统模型:  
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其中状态矢量 )(kq 表示 k 时刻旋转四元数, )1( +kA 表

示 k+1时刻状态转移矩阵, )1( +ka 是 k+1时刻加速度计
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测量矢量, 1H 是系统观测矩阵, )1( +kb 是 k+1 时刻偏

移误差矩阵, )1( +km 是 k+1 时刻磁强计测量矢量, 2H
是磁强计系统观测矩阵, )1( +kV 、 )1(1 +kW 、 )1(2 +kW 分

别是 k+1 时刻陀螺仪、加速度计、磁强计的测量噪声

矩阵, 测量噪声可描述为高斯白噪声(均值为零方差分

别为 I2
ωσ 、 Ia

2σ 、 Im
2σ ).  

 
3 姿态测量算法设计与实现 
3.1 具有加速度误差自适应补偿功能的两级扩展卡尔

曼滤波模型 
   卡尔曼滤波[16]基本理论只适用于状态方程和观测

方程均为线性的随机线性高斯系统, 实际系统是非线

性的, 需要引入扩展卡尔曼滤波器[17]: 采用近似手段

给出非线性估计, 系统方程如下:  
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其中 )1( +kq 表示系统状态量, y 表示观测量, f 和 h
是非线性函数, kV 是过程噪声, kW 是观测噪声.  

通过陀螺仪和四元数微分方程建立系统时间转移

方程:  
  )1()1()()1()1( +++

−
+ += kkkkk VBqAq           (9) 

其中
−
+ )1(kq 表示 k+1 时刻陀螺仪时间更新先验估计四

元数, 由(6)式模型可以展开得到:  
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其中 tΔ 为姿态更新间隔时间, Ω值为:  
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其中 xω 、 yω 、 zω 分别表示 s 系中真实角速度值, 又

陀螺仪存在测量误差
T

zyx ],,[ δδδδ = , 其与测量角

速度之间的关系如下:  
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通过(9)、(10)、(12), 可以得到状态转移矩阵:  
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在建立的两级滤波器通过观测量对状态量求雅可

比矩阵
)(

)( )(

k

k

q
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∂

∂
, 其中在第一级滤波器中通过 s 系和

n 系之间的转换关系得到:  
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进而求得第一级滤波器的观测矩阵:  
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同理在第二级滤波器中可以求得观测矩阵:  
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运动姿态测量中, 由于误差和重力加速度估计值

随目标加速度变大而变大, 使滤波器产生基线漂移, 
本文构造加速度误差协方差算子:  

       4*4)1()1(1 *)( IgakR kak −= ++         (17) 

其中 )1(1 +kR 表示 1+k 时刻加速度计的协方差矩阵 , 

ak 表示权重因子, )1( +ka 表示 1+k 时刻的加速度测

量矢量的 2 范数, g 为重力加速度值, 4*4I 表示 4×4

的单位矩阵 . 当载体线性运动加速度增大的时候 , 

)( )1( gak ka −+ 也会变大, 根据卡尔曼滤波器理论中 

修正状态量的公式:  
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在第一级中 y 表示观测量加速度, 
∧

y 表示更新得

到的先验估计量, 又卡尔曼增益与误差协方差关系为:  
1

)1(1)1(1)1()1(1)1(1)1()1(1 )( −
++

−
+++

−
++ += k

T
kkk

T
kkk RHPHHPK  (19) 



2015 年 第 24 卷 第 9 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 137

当线性运动加速度增大时, 由(18)、(19)可知, 通过构

造的误差协方差算子可以使修正量 ||)(|| )1(

∧

+ − yyK k

减小, 从而减小由于线性运加速度带来的误差, 实现

加速度误差自适应补偿.  
  两级扩展卡尔曼滤波模型通过陀螺仪来进行状态

更新, 并分别使用加速度计和磁强计做两级的滤波观

测修正, 其中第一级通过加速度计来修正翻滚角和俯

仰角, 第二级通过磁强计修正偏航角, 相对于常用的

一级扩展卡尔曼滤波融合方法, 其降低了转移矩阵的

维度, 减小了计算量, 缩短了计算时间, 提高了计算

效率. 两级滤波算法模型如下所示:  

 
图 2  自适应两级滤波算法 

 
3.2 两级扩展卡尔曼滤波模型计算过程 
  扩展卡尔曼滤波器是一种计算状态 q 最优估计的

迭代算法, 利用多个测量数据信息来估计出系统误差

并进行有效校正, 扩展卡尔曼滤波器可以权衡陀螺仪

漂移和加速度计、磁强计干扰之间的误差值. 以下主

要从陀螺仪时间更新、第一级扩展卡尔曼滤波器进行

观测更新、第二级扩展卡尔曼滤波器实现观测更新等

方面来进行描述. 计算算法如下图所示:  
     ① 陀螺仪时间更新 

根据卡尔曼滤波器原理和捷联惯性导航理论, 将
四元数

Tqqqqq ],,,[ 3210= 的四个参数作为状态变量, 

更新
−
+ )1(kq 的值, 根据卡尔曼理论需要计算系统过程

先验误差协方差.  
 ② 第一级滤波器观测更新 

采用加速度计建立第一级滤波器对
−
+ )1(kq 进行修

正, 并构造误差协方差算子 )1( +kR , 计算第一级卡尔

曼增益, 由于第一级中加速度计主要修正翻滚角和俯

仰角, 根据四元数和欧拉角的关系可以知道, 只需要

修正 )1( +kq 中的 0q 、 1q 、 2q 的值, 修正过程如下:  

 )( )()1(1)1()1(1)1()1(
1

kkkkkk qHaKqq +++
−
++ −+=    (20) 

其中将 )(kq 中 3q 置 0, )1(
1

+kq 表示 1+k 时刻第一级滤

波修正结果, 并更新第一级后验误差均方差.  
 ③ 第二级滤波器观测更新 

在磁强计参与修正的第二级滤波器中, 根据四元数

和姿态角之间的关系, 可以知道只需要修改 0q 和 3q , 

所以在修正 )1(
1

+kq 的时候需要将 )(kq 中 1q 和 2q 置 0 计

算, 修正状态量, 并更新系统过程后验误差协方差.  

 
图 3  两级扩展卡尔曼算法 

 
4 实验与结果分析 
  本文所述的惯性测量单元采样频率为 100Hz, 同
步采集三轴加速度计、三轴陀螺仪和三轴磁强计信号, 
如图 4 所示.  

 
图 4  惯性测量单元 
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本文将利用设计的滤波器对原始数据进行处理, 
并进行姿态融合, 其中软件滤波器部分采用 matlab 进

行矩阵计算处理, 并使用 C++完成软件接口程序.  
4.1 实验设计 
  为了验证本文算法的有效性, 设计了如下两组实

验:  
  第一组, 单轴旋转实验, 将惯性测量单元水平固定

在单轴旋转台上, 其中传感器 Z 轴朝天, 分别以 50 度每

秒的转速匀速转动 15 秒, 再接着加速到 110 度每秒的匀

速转速转动 15 秒, 再减速到静止, 记录传感器测量的加

速度、角速度、磁场强度数据, 并进行离线解析.  
  第二组, 人体运动实验, 将自主研发的惯性测量

单元和 Xsens[18]惯性测量单元同时绑在实验者左手离

腕关节 3cm 处的前臂上, 并进行校准到同一状态, 实
验者前臂在空中快速挥舞 1 分钟, 代表人体剧烈运动

下的状态, 并重复进行 8 次挥舞实验, 同时记录实验

数据, 离线解析.  
4.2 实验结果与分析 
   ① 第一组实验结果分析 
  为了直观的表示结果, 以下采用欧拉角来表示姿

态参数:  

 

 

 
图 5  无滤波器时计算的姿态角 

 

 

 
图 6  本文算法滤波后的姿态角 

 
  图 5 表示无滤波器时计算的姿态角, 只用陀螺仪、

加速度和磁强计融合计算输出结果, 图 6 采用本文中

的算法融合后的结果. 从图 5 中可以看出随着转速增

大, 载体线性加速度对翻滚角、俯仰角、偏航角计算

的影响变大, 由于传感器水平放置, 其中俯仰角和翻

滚角在整个过程中应该为零, 从图 6 中可以看出测量

过程中惯性测量单元的俯仰角和翻滚角是一直保持值

为零, 其中偏航角在旋转过程中在 0-360 度之间进行

变化, 在第 15 秒到 30 秒比前 15 秒角度变化要快, 并
且偏航角是有规律的变化, 通过比较图 5 和图 6 可以

清晰看出本文算法有效的消除了线性运动加速度对融

合姿态的影响.  
   ② 第二组实验结果分析 

 

 

 
               图 7  几种算法结果比较 
 

表 1  两种算法的姿态角 RMSE(单位为度) 
   AKF 算法 RMSE    DKF 算法 RMSE 

Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw 

1 0.86 0.43 1.55 4.11 6.23 7.44 
2 0.72 0.46 1.39 4.53 7.34 8.55 
3 0.91 0.59 1.48 5.12 6.72 6.59 
4 0.52 0.66 1.49 4.86 6.91 8.44 
5 0.36 0.41 1.31 5.61 7.13 9.15 
6 1.33 0.86 2.62 8.39 9.32 10.5 
7 1.46 0.74 2.36 10.8 9.45 11.7 
8 1.25 0.97 2.14 9.96 11.3 10.2 
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  第二组实验所进行的 8 次挥舞运动实验主要来模

拟在剧烈运动下前手臂状态, 并以商业动作捕捉系统

Xsens测得结果作为参考标准, 图 7显示了第二组实验

中一次代表数据的几种算法融合结果对比, 其中 AKF
指本文算法结果, DKF 指文献[11]中算法结果, Xsens
指商业动作捕捉系统实测结果. 图 7 中可以看出, 本
文算法结果比文献[11]中算法结果更接近 Xsens 融合

结果.  
基于第二组 8 次挥舞运动实验数据, 表 1 中列出

了 8 次数据分别采用两种不同融合算法计算载体翻滚

角、俯仰角和偏航角的均方根误差(root-mean-square 
error,RMSE)的比较, 其中以 Xsens 实测结果作为真值

参考标准, 表 1 中本文提出的算法在运动姿态测量中

计算的 RMSE 值比文献[11]中算法计算的 RMSE 值要

小, 可以看出本文算法取得更好性能.  
 

5 结语 
  本文利用加速度、角速度和磁场强度信号, 建立

运动姿态测量模型, 构造加速度误差协方差算子, 设
计了一种具有加速度误差自适应补偿功能的两级扩展

卡尔曼滤波算法, 有效降低了连续运动过程中陀螺仪

时漂和惯性测量单元载体线性加速度对姿态测量结果

的影响, 实现了连续运动过程中姿态参数的准确测量, 
实验表明, 该算法提高了运动姿态测量精度, 成功应

用于体育科研中的舞蹈姿态分析系统.  
  本文应用环境假设没有磁场干扰, 如何能在磁场

干扰环境下提高运动姿态测量精度, 这将是笔者下一

步的研究重点.  
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