
2010 第 09 期

测试测量技术

摘 要：文章针对增强现实环境下对真实物体的三维空间姿态跟踪需要，以新型 MEMS(微机电系统)陀螺仪元

器件和加速度传感器为基础，构建了一种低功耗、结构紧凑、成本低廉的跟踪装置。本装置以 atmega128 单片

机为平台，通过对模拟信号采集、转换，进行卡尔曼滤波和欧拉角算法处理，最终计算出物体的姿态并将其叠

加到虚拟空间中，从而达到姿态和位置跟踪的目的。
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Abstract : Aiming at the need to the three- dimensional attitude tracking of real objects in the augmented reality environment, this

paper builds a low power, compact s tructure, low- cost tracking device, based on the novel Micro Electro Mechanical Systems

(MEMS) gyroscope and acceleration transducer. Platform- Based on atmega128 microcontroller p latform, this device completes the

process of the acquis ition of the analog signal, convers ion, Kalman filtering and Eulerian angle algorithm processing, the final com-

putation of object' a ttitude and superimposition into the virtual space, which achieves the goal of tracking the pose and position.
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1 引言

陀螺仪是一种测量绕敏感轴角速度的装置。由于其能够

精确地确定物体绕其敏感轴的角速度，并且能够不受重力或

者物体移动时所产生的加速度影响，所以常被安装在高速运

动的物体，如飞机或者导弹上，用来做导航或者精确定位。而

加速度传感器则是一种三轴传感器，它能够感应其三轴方向

的加速度的大小，但由于重力加速度的存在，加速度传感器在

反应其所跟踪的物体的移动速度和方向的变化时需要给出一

个精确的姿态数据以便消除重力的干扰，因此需要和陀螺仪

配合使用，两者都以输出电压的形式表现所测量的量的变化。
文章主要面对增强现实中对物体实时的姿态跟踪的需要，设

计一种易携带的具有无线通信能力和实时性的跟踪装置，能

够对被跟踪的物体的姿态和位置进行实时准确的跟踪并使数

据得以有效地传输[1]。

2 系统的硬件设计

考虑到被跟踪物体的运动特性和该装置的安装特点并且

能够保证长时间工作，文章设计的该姿态跟踪装置应该满足

低功耗、质量小、体积小、具有无线通讯的能力，并且能够对外

围的一些控制信号进行响应。为了满足以上要求，文章将硬件

设计为以下三个模块：(1) 信号采集模块；(2) 信号传输模块；

(3)信号接收及处理模块。其系统框图如图 1 所示。

2.1 信号采集模块

为了准确计算出被跟踪物体的姿态和位置，文章需要采

集被跟踪物体在固定间隔时间(非常小可以近似为零)的三轴

坐标方向的加速度和角速度，并将其传送给单片机并且由单

片机进行卡尔曼滤波算法去除存在的误差和噪声，所以文章

采用一片三轴加速度传感器 adxl330 来完成对被跟踪物体三

轴坐标方向的加速度的采集，使用一片二轴陀螺仪传感器

idg300 和一片单轴陀螺仪 adxrs300 来完成对被跟踪物体三轴

坐标方向的角速度的采集。由于 atmega128 的内部 ad 转换器

只有 10 位，满足不了高精度 ad 转换的要求，因此文章采用了

一片 12 位的 ad7998 模数转换芯片来完成信号的模数转换。

图 1 惯性跟踪装置结构框图
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2.2 信号传输模块

在该装置中 atmega128 单片机 [2] 使用其自带的能够兼容

I2C 通讯协议的 twi 端口和 ad7998 进行通讯，然后通过软件滤

波后再把处理后的数据通过 cc1100 无线传送芯片传送给上

位机。但是由于单片机的 twi 端口最高只能支持 3.3V的电压，

而在 I2C通讯时上拉电压为 5V，为了能够使其兼容 3.3V 的电

气装置，文章使用两个 MOS- FET 管配合一个 3.3V 的上拉电

压来对接口的电压进行匹配。图 2 所示为 I2C 传输接口电

路图。

2.3 信号接收与处理模块

由于最后对被跟踪物体的数据处理的量比较大，要求完

成的时间很短，这些超出了单片机的能力，所以该装置最后的

数据处理在上位机中完成，上位机由一台 pc 机和一个 cc1100
无线收发平台组成，pc 机和无线收发平台之间通过 rs232 串

行接口进行通讯。

3 惯性跟踪装置的软件滤波和惯性跟踪的算法

为了能够更加精确地确定被跟踪物体的姿态和位置，文

章采用卡尔曼滤波算法对陀螺仪采集的数据进行滤波和修

正，然后使用欧拉角算法根据得出的三个坐标方向的角速度

计算出物体实际的姿态，并进行实时更新以达到对物体姿态

进行跟踪的目的，最后通过得到的物体姿态矩阵结合三轴加

速度传感器测得数据，从而计算出物体的空间位置。

3.1 卡尔曼(Kalm an)滤波算法

Kalman 滤波算法是由 R.E.Kalman 首次提出的[3]，其本质

上是一种加权线性最小方差估计。和以往的滤波器不同，

Kalman 是一种直接在时域内设计的滤波器，由于不牵扯频域

内的问题，所以 Kalman 滤波适合用于对多维随机向量做估

计。Kalman 滤波具有连续和离散两种算法。当使用连续算法

时，需要先将状态方程和更新方程进行离散化，然后才能在计

算机上实现。由于在模数转换过程中 ad 芯片已经对连续的陀

螺仪数据进行了离散采样，所以本文直接采用 Kalman 离散滤

波算法对陀螺仪单轴所采集的数据进行处理。
首先对物体的单轴方向的角速度进行建模，假设物体 k

时刻的角速度、角加速度、角加加速度、单位采样间隔分别为

ωk、ak、jk、t。
只对物体的角速度进行测量，测量值为 zk =ωk+vk。其中，

假设 jk，vk 为白噪声，E[jk ]=0，E [jkjl ]=q，E[vk]=0，E[vkvl]=R。其中，

陀螺仪观测误差 vk 为高斯白噪声，其方差 R=1，系统驱动噪声

jk 为一个方差可变的噪声，其方差 q 随着被跟踪物体姿态变化

的加快变大，反之则变小。
陀螺仪采集的角速度的变化由以下两个方程描述：

ωk=ωk- 1 +ak-1 *t，ak =ak-1+jk- 1 *t，

取 xk=
ωk

ak
� �，则系统的状态方程为 xk=φxk-1 +Γjk- 1 ，式中,

φ=
1 t
0� �1 ，Γ=

0��t 。量测方程为 zk=H* xk +vk，H=[1 0]。

将以上系统的建模代入 Kalman 滤波的滤波计算回路和

增益计算回路方程，进行递推就能够对测量值进行滤波，从而

得到更加准确的数据。

3.2 欧拉角姿态算法

一个物体在三维空间中的姿态可以用一个基准三维坐标

空间和一个相对于该基准坐标空间的 3*3 的转移矩阵来表

示。假如基准空间为 cn，然后物体实时的姿态变化可以表示为

一个实时更新的转移矩阵 cnb，该矩阵的列对应于基准空间的

三轴坐标 x、y、z，该矩阵的行对应于转移后的坐标空间 x、y、z，
其矩阵内部的参数的含义表示为转移后的矩阵的对应的坐标

和基准空间坐标的夹角的余弦。可以看出欧拉角算法的核心

问题是如何能够有效准确地进行转移矩阵的实时更新。由于

任意物体的姿态的变化可以分解为分别绕其三个坐标轴的三

次转动，用矩阵 cx、cy、cz 表示，则转移矩阵 [4]为：

cnb =cxcycz =
cosθcosψ - cosφsinψ+sinφsinθcosψ sinφsinψ+cosφsinθcosψ
cosθsinψ cosφcosψ+sinφsinθsinψ - sinφcosψ+cosφsinθsinψ
- sinθ sinφcosθ cosφcos
� �

θ

其中，ψ、θ、φ分别表示绕 z、y、x的旋转角度。
当采样时间间隔很短时，可以认为绕 x、y、z 的三次旋转可

以不分次序，并且其数值等于其相对应陀螺仪所测的敏感轴

的旋转角度。为了满足实际计算的需要，我们用 ck 和 ck+1 表示

物体经过 k 次和 k+1 次的间隔时间后的旋转后的转移矩阵，

可利用以下公式:
ck+1=ckAk

Ak=I+ sinσσ [σx]+ 1- cosσσ2 [σx]2

σ= σx
2+σy

2+σz
2姨

[σx]=
0 -σz σy

σz 0 -σx

-σy σx

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨0

σx、σy、σz 分别表示在间隔时间内 x、y、z 三个方向的陀

螺仪所测的转动的角度。
这样，我们把计算 k+1 次转移矩阵变化的任务变成了只

需要计算从 k 到 k+1 之间转移矩阵的一次变化的任务，然后

通过递推可以实时地更新转移矩阵。

3.3 物体的位置算法

物体的位置是由 adxl330 三轴加速计结合在章节 3.2 中

求得的转移矩阵计算出来的。假如物体在三维空间中的位置

专业测试
ro Tes tingP

图 2 I2C 传输电平匹配电路图

∧ ∧∧
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坐标为(x, y, z)，采样间隔为 t。三轴所测加速度为 ax、ay、az，物体

受到的重力加速度干扰为 gx、gy、gz。其中，gx=g*(cbn[2][0])、gy=g*
(cbn[2][1])、gz=g*(cbn[2][2])。

假设物体在基准坐标方向的运动加速度为 a^x、a^y、a^z，速度

为 vx、vy、vz， 设 x1= (a ^
x、a ^

y、a ^
z)，x2= (ax- gx，ay- gy，az- gz)，则

x1T=cbn*x2T，利用以下更新公式 vk+1=vk+a^k*t，sk+1=sk+vk*t+（1/2）
*ak*t2。其中，s 为基于基准坐标空间 cn 的某方向轴上的坐标。

4 实验数据结果及分析

文章把该跟踪装置安装在物体上，然后将物体进行一段

时间的无规则转动，对该惯性跟踪装置的采样数据进行

Kalman 滤波和分析，采样间隔为 0.1 秒[5]。图 3 所示为我们对 x
轴进行的 200 个采样图。为了能够明确地比较 Kalman 滤波的

结果，我们只对滤波后的 200 个采样中的前 15 个进行绘图。
图 4 所示为 Kalman 滤波比较图，其中，虚线代表 Kalman 滤波

后的数据，实线代表滤波前的数据。图 5 所示为对滤波后的数

据进行积分算法后的结果图。
实验结果表明，该惯性跟踪装置的工作效果符合设计要

求，能够有效地跟踪物体姿态的变化。此外，滤波器工作效果

理想，有效地去除测量中硬件层面的噪声，提高了跟踪物体的

精度。

5 结束语

通过上述的实验和实际测量的比较，文章设计的此套系

统可以在短时间内对不规则运动的物体进行精确的跟踪，并

且由于对硬件采用模块化设计，可以通过改变该装置中的一

些模块，譬如更换一个精度更高的 ad 转换芯片。因此，可以很

方便地提高采样精度和采样时间，从而达到提高装置性能的

目的。
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图 3 x 轴的 200 个采样数据图

图 4 Kalman 滤波比较图

图 5 Kalman 滤波后积分结果图
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