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基于犞犚设备中犐犕犝的头部姿态感知算法研究
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摘要：随着头戴式显示设备的发展，基于虚拟现实 （ＶＲ）的教育培训随之流行开来；在基于 ＶＲ设备的教育培训中，存在

用户与设备间进行交互的场景；在这些场景中，ＶＲ设备对使用者头部姿态的感知尤为重要；为了保证较高的姿态解算精度，同

时降低系统的计算量，设计了４种基于头戴式惯性测量单元 （ＩＭＵ）的姿态解算方法，并对比了这４种算法的姿态解算精度和运

算效率；实验结果表明，相比于其他三种算法，使用四元数微分方程的三阶泰勒展开递推式更新四元数，同时利用间接扩展卡尔

曼滤波器融合地磁信息进行修正的姿态解算方法保证了较高的解算精度和较少的运算时间；该基于地磁修正＋三阶泰勒展开法的

头部姿态感知算法计算所得欧拉角与ＳＢＧ公司生产的ＩＧ－５００Ｎ型号ＩＭＵ中提供的姿态角具有１．１×１０
－２度的总体平均偏差，且

该算法使用 ＭａｔｌａｂＲ２０１３ａ平台计算１４０００组数据的耗时为５．１ｓ。

关键词：虚拟现实；惯性测量单元；姿态解算；三阶泰勒展开递推式；间接扩展卡尔曼滤波器；地磁融合
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０　引言

由于头戴式显示设备 （ＨＭＤ，ｈｅａｄ－ｍｏｕｎｔｅｄｄｅｖｉｃｅ）

的发展，基于虚拟现实 （ＶＲ，ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ）的教育培训

随之流行开来［１４］。由于ＶＲ技术具有集成性、交互性等特

点，利用ＶＲ技术可以创造出一个真实的教学环境，可以方

便的模拟课堂环境下不便于布置的一些场景，为教师教学

提供了形象直观的表达工具，将信息技术与学科课程的教

与学融为一体。而在使用过程中，使用者可以与ＶＲ设备播

放视频中的对象进行交互，可以像真实场景中随着头部的

转动看到不同的景色，达到身临其境的效果。因此，ＶＲ设

备对使用者头部姿态的感知尤为重要。

为了方便地使用ＶＲ头戴式设备，必须满足一些条件：

首先，设备在形式上必须是独立的，有自己独立的电源和

处理系统；其次，设备的重量和功耗必须越低越好；最后，

设备处理的延迟时间应该越小越好。采用外部视觉跟踪设

备对人体头部姿态进行测量的方式［５６］，需要安装额外的装

置，破坏了ＶＲ设备使用的独立性，同时极大地增加了使用

的成本，且具有场地使用的局限性，同时由于通过外部设

备进行姿态处理，存在时间延迟的问题。而使用低成本惯

性测量单元 （ＩＭＵ，ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ）与头戴式设

备固定连接的方式进行姿态测量，可以方便地通过ＶＲ设备

中的嵌入式系统读取ＩＭＵ内部的加速度、角速度以及磁场

强度数据，进而运行姿态解算程序，在保证可靠精度的同
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时，降低了使用成本。

在ＩＭＵ姿态解算中，欧拉角法、四元数法等为常用的

依靠陀螺仪数据的姿态解算方法。由于欧拉角法导致的

“万向锁”问题，大多数测姿系统多采用四元数法进行姿态

更新，而求解四元数更新方程多采用四阶龙格库塔法［７］。

龙格库塔法通过在每个子区间的选定点上，用对一阶导数

的多次求值，来代替截断泰勒级数中计算高阶导数的方法。

而这种常规的方法，将４个微分方程进行多次迭代，描述

算法的逻辑简单、精度较高，缺点是计算量大、实时性较

差。而计算量所对应的就是整个ＶＲ设备的功耗问题。对于

使用电池的头戴式ＶＲ设备，功耗问题很大程度上影响了用

户体验。同时，单纯使用依靠陀螺仪数据的基于四元数更

新的姿态解算方法，经过长时间运行后，系统的航向角会

发生发散，不利于提供稳定的航向精度，因此需要使用地

磁信息进行辅助。

针对准确感知头部姿态和降低解算计算量的问题，本

文设计了４种基于头戴式ＩＭＵ的姿态解算方法，包括单独

使用龙格库塔法计算姿态角、龙格库塔法更新四元数加融

合地磁的扩展卡尔曼滤波算法、单独使用三阶泰勒法计算

姿态角以及使用三阶泰勒法更新四元数加融合地磁的滤波

算法四种算法，并设计实验对比了这四种算法的姿态精度

和运算效率。

１　姿态感知算法

本文设计了４种基于头戴式ＩＭＵ的姿态解算方法，包

括单独使用龙格库塔法计算姿态角、龙格库塔法更新四元

数加融合地磁的扩展卡尔曼滤波算法、单独使用三阶泰勒

法计算姿态角以及使用三阶泰勒法更新四元数加融合地磁

的滤波算法四种算法。如图１所示，整体框图表示基于扩

展卡尔曼滤波器 （ＥＫＦ，ｅｘｔｅｎｄｅｄｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ）的姿态感

图１　测姿算法整体结构框图

知算法，即龙格库塔法更新四元数加融合地磁的滤波算法

和使用三阶泰勒法更新四元数加融合地磁的滤波算法。图

中，虚线框部分表示只依靠陀螺仪数据的姿态解算方法。

该算法通过不断迭代四元数方程 （如式 （２）所示）求解姿

态四元数，进而可以将四元数通过旋转矩阵换算为３－Ｄ姿

态角。按照四元数方程求解方法的不同，可以分为龙格库

塔法和三阶泰勒展开法，也就是本文中使用的姿态解算方

法中的两种。四种算法的具体细节将会在下面的章节中一

一解释。

１１　相关基础知识

刚体在空间中的姿态可以通过四元数进行表示，四元

数可以表示为：

狇＝狇０＋狇１犻＋狇２犼＋狇３犽 （１）

　　其中：狇０表示四元数的实部或标量部分，而狇１犻＋狇２犼＋

狇３犽表示虚部或矢量部分。

四元数通过四元数微分方程［８］求得：

珔狇＝
１

２
狇ω

犫
狀犫 （２）

　　其中：ω
犫
狀犫 为载体坐标系相对于导航坐标系的旋转角速

率，为四元数乘法符号。这个微分方程可以通过龙格库塔

法和三阶泰勒展开法进行求解。

犆狀犫 表示从载体坐标系 （简称犫系）到导航坐标系 （简

称狀系）的姿态旋转矩阵，可以由四元数唯一确定：

犆狀犫（狇）＝

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３ ２（狇１狇２＋狇０狇３） ２（狇１狇３＋狇０狇２）

２（狇１狇２－狇０狇３） 狇
２
０－狇

２
１＋狇

２
２－狇

２
３ ２（狇２狇３－狇０狇１）

２（狇１狇３＋狇０狇２） ２（狇２狇３－狇０狇１） 狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２－狇

熿

燀

燄

燅
２
３

（３）

　　由四元数和姿态角之间的关系可以将四元数转化为相

应的俯仰角θ、滚转角γ、偏航角ψ：

θ＝ａｒｃｓｉｎ（－犆
狀
犫（１，３））

γ＝ａｒｃｔａｎ（犆
狀
犫（２，３），犆

狀
犫（３，３））

ψ＝ａｒｃｔａｎ（犆
狀
犫（１，２），犆

狀
犫（１，１

烅

烄

烆 ））

（４）

１２　四阶龙格库塔法

四阶龙格库塔法是求解四元数微分方程的经典数值积

分方法，通过在每个子区间的选定点上，用对一阶导数的

多次求值，来代替截断泰勒级数中计算高阶导数的方法，

其求解过程可写成以下递推表达式：

狇（狋＋１）＝狇（狋）＋
１

６
（犽０＋２犽１＋２犽２＋犽３）Δ狋 （５）

　　其中：Δ狋为采样时间，犽０、犽１、犽２、犽２为四阶龙格库塔法

的系数，其表达式如下：

犽０＝
１

２
狇（狋）ω（狋）

犽１＝
１

２
（狇（狋）＋

犽０
２
Δ狋）ω（狋＋

１

２
Δ狋）

犽２＝
１

２
（狇（狋）＋

犽１
２
Δ狋）ω（狋＋

１

２
Δ狋）

犽３＝
１

２
（狇（狋）＋

犽２
２
Δ狋）ω（狋＋Δ狋

烅

烄

烆
）

（６）

１３　三阶泰勒展开法

根据文献 ［７］，另一种求解四元数微分方程的方法是

对四元数微分方程进行泰勒级数展开，然后取三阶项，可
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以表示为：

狇（狋＋１）＝狇（狋） １＋
１

２
Δφ狋＋１－

１

８
Δφ狋＋１

２（ ＋

１

２４
Δφ狋×Δφ狋＋１－

１

４８
Δφ狋＋１

２
Δφ狋＋ ）１ （７）

　　其中：Δφ狋＋１和Δφ狋分别为狋＋１和狋时刻的角增量。

１４　融合地磁的间接扩展卡尔曼滤波方法

ＥＫＦ是标准卡尔曼滤波在非线性情形下的一种扩展，

它是一种高效率的递归滤波器 （自回归滤波器），包含状态

方程和测量方程。ＥＫＦ的基本思想是利用泰勒级数展开将

非线性系统模型线性化，然后采用标准卡尔曼滤波框架对

信号进行滤波［９］。在本文中，我们没有直接利用ＥＫＦ对系

统的状态量进行估计，而是采用了它的间接形式，即对系

统状态量的误差量进行估计。这样做的好处是，由于系统

误差量相对于直接状态量属于小值，所以对误差方程的线

性化相较于对直接状态方程进行线性化，丢失的信息更少，

因此采用间接方式使ＥＫＦ估计的结果更接近于最优值。

我们利用ＥＫＦ的间接形式，融合地磁数据，对测姿系

统的姿态误差以及陀螺仪零位偏移误差进行最优估计。测

姿算法整体结构框图如图１所示。算法的主要流程为：首

先，由当前时刻经过零偏补偿后的陀螺仪输出狔和前一时

刻旋转四元数的后验估计狇
＋ 通过四元数更新方程 （该方程

可以通过四阶龙格库塔法或者三阶泰勒展开求解，也就是

本文中所提到的龙格库塔法和三阶泰勒展开法）得到当前

时刻旋转四元数的先验估计狇
－ ；其次，通过计算得到的狇

－

计算当前时刻方向余弦矩阵的先验估计犆狀
犫－；进而，由

ＥＫＦ计算得出的姿态误差向量δφ，然后通过方向余弦更新

方程计算出补偿后的方向余弦矩阵犆狀
犫＋；最后，计算得出３

－Ｄ姿态向量φ和下一时刻旋转四元数的后验估计狇
＋ 用于

下一次算法迭代。

１．４．１　系统建模

姿态测量问题可以描述为离散随机系统的估计问题：

狓犽 ＝犳（狓犽，狑犽）

狕犽 ＝犺（狓犽，ε犽） （８）

　　其中：狓犽∈犚
狀为犽时刻的状态；狕犽∈犚

犿 为犽时刻测量

值；犳（·）和犺（·）分别表示系统的状态方程和测量方程；狑犽

和ε犽分别表示过程噪声和测量噪声。

系统状态向量狓犽包含旋转四元数狇犽 和陀螺仪零位偏移

犫ω，犽，可以写为：

狓犽 ＝ 狇
犜
犽 犫

犜
ω，［ ］犽

犜 （９）

　　只考虑陀螺仪的零偏误差，角速率真值ω犽 可由陀螺仪

输入信号狔犽获得：

ω犽 ＝狔犽－犫ω，犽＋狑ω，犽 （１０）

　　其中：狑ω，犽～犖（０，犙ω，犽）表示陀螺仪的测量噪声。

在本文中，将陀螺仪零位偏移模型表示为一阶马尔科

夫模型［６］：

犫ω，犽 ＝犫ω，犽－１＋狑犫ω，犽 （１１）

　　其中：狑犫
ω
，犽～犖（０，犙犫

ω
，犽）表示陀螺仪的零偏噪声。

ＥＫＦ通过对当前状态估计的均值进行泰勒展开，从而

将非线性系统模型线性化［９］。本文引入ＥＫＦ的间接形式对

姿态测量系统状态向量狓犽 的误差δ狓犽 进行估计，进而对狓犽

进行补偿。因为误差四元数δ狇犽为小值，所以姿态误差可以

用对应的姿态误差角δφ犽来表示
［１０］。因此，系统的误差状态

向量将包含６维元素，即：

δ狓犽 ＝ ［δφ
犜
犽，δ犫

犜
ω，犽］

犜 （１２）

　　其中：δφ犽表示姿态误差角，δ犫ω，犽表示陀螺仪零位偏移误

差。

１．４．２　误差状态模型

为了实现滤波器的推导，首先应写出误差的微分方程，

然后将其离散化［８］。误差的连续状态方程可以描述为：

δ珚狓犽 ＝犉犮，犽δ狓犽＋犌犮，犽狑犽 （１３）

　　其中：狑犽～犖（０，犙犽）为过程噪声向量；犉犮，犽和犌犮，犽分别

表示连续系统的状态转移矩阵和噪声转移矩阵，具体推

导见［１１］。

犉犮，犽 ＝
－［ω犽×］ －犐３×３

０３×３ ０３×［ ］
３

（１４）

　　其中：［ω犽×］表示更新后的角速率ω犽 的斜对称矩阵；犐

表示单位矩阵；０表示零矩阵。

犌犮，犽 ＝
犐３×３ ０３×３

０３×３ 犐３×［ ］
３

（１５）

　　离散化后的误差状态方程为：

δ狓
－
犽 ＝Φ犽δ狓

＋
犽－１＋狑犽 （１６）

　　其中：δ狓
－
犽 表示犽时刻误差状态向量的先验估计；δ狓

＋
犽－１

表示犽－１时刻误差状态向量的后验估计；离散转移矩阵Φ犽

＝ｅｘｐ（犉犮，犽Δ狋）。

将离散转移矩阵Φ犽进行一阶泰勒级数展开 （相当于将

非线性模型线性化），可得：

Φ犽 ＝ｅｘｐ（犉犮，犽Δ狋）≈犐６×６＋犉犮，犽Δ狋 （１７）

　　其中：Δ狋表示ＩＭＵ的采样间隔。

１．４．３　误差测量模型

系统的误差测量模型表示为：

狕犽 ＝犎δ狓犽＋ε犽 （１８）

　　其中：狕犽 为误差测量向量；犎 为测量转移矩阵；ε犽 ～

犖（０，犙犿，犽）为测量噪声的协方差矩阵。

在计算航向角误差前，需要计算地磁航向角。假定三

轴磁强计各轴与载体坐标系各轴重合，测量３个轴向的地

磁场强度，令磁强计输出为：

犅犽
犫
＝ ［犅犽

犫
狓 犅犽

犫
狔 犅犽

犫
狕］
犜 （１９）

　　那么狀系下的地磁场强度为犅
狀
犽＝犆

狀
犫·犅

犫
犽，由此可以得出

地磁场在水平面内的分量，即：

犅犽
狀
狓 ＝犅犽

犫
狓ｃｏｓθ犽＋犅犽

犫
狔ｓｉｎθ犽ｓｉｎγ犽＋犅犽

犫
狕ｃｏｓθ犽ｓｉｎγ犽

犅犽
狀
狔 ＝犅犽

犫
狔ｃｏｓγ犽－犅犽

犫
狕ｓｉｎγ｛

犽

（２０）

式中，狀系下ＩＭＵ 的滚转角γ犽、俯仰角θ犽 通过公式 （４）
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求得。

由于地磁北极与地理北极不完全一致，定义地球表面

任意点的地磁场强度矢量所在的垂直平面 （地磁子午面）

与地理子午面的夹角为地磁偏角犅犱 ，不同地区对应有不同

的磁偏角。因此地磁航向角可以表示为：

ψ犮狅犿狆犪狊狊犽 ＝ａｒｃｔａｎ
犅犽

狀
狔

犅犽
狀（ ）狓 ＋犅犱 （２１）

　　因此，ＥＫＦ的误差测量向量为狕犽 ＝Δψ犽 ＝ψ犽－ψ犮狅犿狆犪狊狊犽，

则测量转移矩阵为犎＝ ［［００１］ ０１×３］。

滤波器的更新方程为：

δ狓
＋
犽 ＝δ狓

－
犽 ＋犓犽（狕犽－犎δ狓

－
犽） （２２）

　　其中：δ狓
＋
犽 表示犽时刻状态向量的后验估计；δ狓

－
犽 表示犽

时刻状态向量的先验估计；犓犽 为卡尔曼增益。ＥＫＦ利用泰

勒级数展开将非线性系统模型线性化，然后采用标准卡尔

曼滤波框架对信号进行滤波，因此与标准卡尔曼滤波的区

别在于状态方程和观测方程的线性化，其他过程相同。标

准卡尔曼滤波为经典的最优估计方法，在此不再赘述其运

算过程［９］。

２　实验

２１　实验设置

为了验证本文提出算法的有效性，本文设计了多姿态

运动实验。使用的ＩＭＵ是ＳＢＧ公司生产的ＩＧ－５００Ｎ，包

含三轴加速度计、三轴陀螺仪和三轴磁强计，具体性能指

标如表１所示。

表１　ＩＭＵ具体性能指标

参数 技术指标

姿态动态精度 ０．８°ＲＭＳ（滚转、俯仰）０．５°ＲＭＳ（航向）

输出频率 １００Ｈｚ

标准传感器 加速度计 陀螺仪 磁传感器

量程 ±５ｇ ±３００° ±１．２Ｇａｕｓｓ

非线性 ＜０．２％ ＜０．０５％ ＜０．２％

零偏稳定性 ±４ｍｇ ±０．１°／ｓ ±０．５ｍＧａｕｓｓ

带宽 ５０Ｈｚ ４０Ｈｚ ５００Ｈｚ

多姿态运动实验地点为室内直线走廊，实验者将ＩＭＵ

佩戴在头部，依次进行蛇形、俯仰、晃动、转圈和倒退等

运动姿态，如图２所示。

２２　实验结果及分析

本文使用Ｉｎｔｅｌｉ５－５４０Ｍ处理器的笔记本电脑作为硬件

平台，使用 ＭａｔｌａｂＲ２０１３ａ作为软件处理平台。将ＩＭＵ中

自带商业姿态解算软件计算的结果作为基准，计算单独使

用龙格库塔法计算姿态角、龙格库塔法更新四元数加融合

地磁的扩展卡尔曼滤波算法、单独使用三阶泰勒法计算姿

态角和使用三阶泰勒法更新四元数加融合地磁的滤波算法

四种算法的解算精度，并列在同一表格中，如表２所示。

解算精度由最大偏差值、最小偏差值、平均偏差值和偏差

值标准差四项指标来衡量。该四项指标由当前算法的计算

图２　实验环境及实验姿态演示

结果与基准值差值的绝对值计算得出。同时，为了评估算

法的运行效率，给出了计算１４０００组数据所需的时间。

表２　不同算法解算出姿态角的精度

　　　方法

统计项　　　

四阶龙格

库塔法

地磁修正＋

四阶龙格

库塔法

三阶泰勒

展开法

地磁修正＋

三阶泰勒

展开法

航

向

角

偏差最大

值／（°）
１４．１０ ０．０４ １３．８０ ０．０３

偏差最小

值／（°）
１．４２×１０

－１４
０．０８×１０

－１４
１．４２×１０

－１４
０．０８×１０

－１４

偏差平均

值／（°）
６．３８ ０．０２ ６．３９ １．５０×１０

－２

偏差标准

差／（°）
６．９３ ０．５２ ６．９４ ６．５０×１０

－２

俯

仰

角

偏差最大

值／（°）
３．５９ ０．０１ ３．５６ ０．０１

偏差最小

值／（°）
２．８８×１０

－１６
０．１０×１０

－２１
２．８８×１０

－１６
０．１０×１０

－２１

偏差平均

值／（°）
１．４５ ５．００×１０

－３
１．４６ ５．００×１０

－３

偏差标准

差／（°）
１．７０ ５．３０×１０

－３
１．７１ ５．３０×１０

－３

横

滚

角

偏差最大

值／（°）
７．３４ ０．０２ ７．１３ ０．０１

偏差最小

值／（°）
１．５７×１０

－１６
０．５０×１０

－２３
１．５７×１０

－１６
０．５０×１０

－２３

偏差平均

值／（°）
１．２２ ０．０１ １．２０ ５．００×１０

－３

偏差标准

差／（°）
１．４９ ０．２０ １．４７ ５．２１×１０

－３

总平均值／（°） ２．２８ ０．０１ ３．０２ １．１０×１０
－２

总标准差／（°） ３．７３． ２．２×１０
－２ ４．２８ ３．１１×１０

－２

解算１４０００组

数据所需时

间／ｓ

６．７３ １０．２４ ３．１５ ５．１０

按照算法依赖的传感器数据，将这４种算法分为两组。

由于只依赖陀螺仪数据，将四阶龙格库塔法和三阶泰勒展
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开法划分为第一组，其余依赖陀螺仪和磁强计数据的两种

算法划分为第二组。首先，进行组内比较。三阶泰勒展开

法相对于四阶龙格库塔法来说，解算精度基本一致，但是

三阶泰勒展开法在解算相同数据量的前提下，解算时间明

显优于四阶龙格库塔法；三阶泰勒展开法加地磁修正算法

和四阶龙格库塔法加地磁修正算法也具有相同的特点。其

次，进行组间比较。融合地磁的卡尔曼滤波算法解算精度

都要明显优于单独使用两种四元数更新算法，但是解算时

间相对较长。由此可得，在保证较高解算精度和较少时间

的前提下，三阶泰勒法更新四元数加融合地磁的滤波算法

具有更优的性能。

将ＩＭＵ内部商业姿态解算算法实时输出的姿态角和使

用三阶泰勒法更新四元数加融合地磁的滤波算法解算出的

姿态角画在同一坐标系中，如图３所示。从图中可以看出，

该算法可以有效地解算出人体头部的实际姿态。

图３　多姿态运动解算结果对比

３　结束语

针对头戴式ＩＭＵ的姿态解算问题，本文设计了４种姿

态解算方法，并对比了这４种算法在不同运动状态下的姿

态精度。使用三阶泰勒展开法更新四元数，相比于四阶龙

格库塔法具有更短的计算时间，同时提出的基于扩展卡尔曼

滤波器的姿态测量算法，融合了地磁数据，保证了姿态解

算的精度。本文实验结果表明，使用四元数微分方程的三

阶泰勒展开递推式更新四元数，同时利用扩展卡尔曼滤波

器融合地磁信息进行修正的姿态解算方法，在保证较高解

算精度和较少计算时间的前提下，能够有效、稳定的输出

高精度姿态数据。但是，本文提出的算法在磁干扰较强的

环境中会出现较大的解算误差。在未来的工作中，期望能

够找到一种补偿磁干扰环境中姿态解算误差的方法来解决

此类问题。
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