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中文摘要
在這個計畫裡，我們將在遊戲機的定位搖桿上，加裝新式的六軸定位感測
器，此一感測器將僅由加速規所構成，且僅需要一個積分運算即可獲的角
度資訊。此新式感測器兼具兩種傳統做法(三個陀螺儀和三個線性加速規；
六個或六個以上的加速規)的優點。除此之外，此一新式感測器所需的的加
速度規都安裝在同一個平面上。製作的成本可大幅降低，感測器的精度可
提高。

模擬結果顯示使用 9 個位於同一平面的線性加速規，搭配觀測器程式運
算，可以精準的估算角速度與線性加速度。與傳統僅由加速規所構成的慣
性單元相較之下，減少一次積分運算。除此之外，此新式慣性感測器與一
個角度感測器及重力方向的加速度兩資訊搭配下，可以完全的解決角度訊
號飄移的問題。

Abstract

In this project, we want to develop a novel 6DOF sensor for the joystick of a game console that
combines the advantages from two conventional approaches which include 3 gyroscopes
combined with 3 linear accelerometers method and linear-accelerometers only method. In a
word, we want to develop a 6DOF inertial measurement unit that uses accelerometers only;
secondly, all the accelerometers can be placed on the same plane so that they can be fabricated
and assembled simultaneously; lastly, the performance of the novel 6DOF inertial
measurement unit can meet the requirement for the joystick for the use in the virtual reality
environment.

The simulations results indicate that we are able to obtain linear acceleration and angular
velocity by deploying linear accelerometers on a planar surface. Furthermore, with the help
from a angle sensor and information along the gravitational direction, we are able to obtain
angle information without the integration error.
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一、中文摘要

在這個計畫裡，我們將在遊戲機的定
位搖桿上，加裝新式的六軸定位感測器，
此一感測器將僅由加速規所構成，且僅需
要一個積分運算即可獲的角度資訊。此新
式感測器兼具兩種傳統做法(三個陀螺儀
和三個線性加速規；六個或六個以上的加
速規)的優點。除此之外，此一新式感測器
所需的的加速度規都安裝在同一個平面
上。製作的成本可大幅降低，感測器的精
度可提高。

模擬結果顯示使用 9 個位於同一平面
的線性加速規，搭配觀測器程式運算，可
以精準的估算角速度與線性加速度。與傳
統僅由加速規所構成的慣性單元相較之
下，減少一次積分運算。除此之外，此新
式慣性感測器與一個角度感測器及重力方
向的加速度兩資訊搭配下，可以完全的解
決角度訊號飄移的問題。

關鍵詞：六軸定位感測器、加速規、訊號
飄移

Abstract

In this project, we want to develop a novel 6DOF
sensor for the joystick of a game console that combines
the advantages from two conventional approaches
which include 3 gyroscopes combined with 3 linear
accelerometers method and linear-accelerometers only
method. In a word, we want to develop a 6DOF inertial
measurement unit that uses accelerometers only;
secondly, all the accelerometers can be placed on the
same plane so that they can be fabricated and assembled
simultaneously; lastly, the performance of the novel
6DOF inertial measurement unit can meet the
requirement for the joystick for the use in the virtual

reality environment.

The simulations results indicate that we are able
to obtain linear acceleration and angular velocity by
deploying linear accelerometers on a planar surface.
Furthermore, with the help from a angle sensor and
information along the gravitational direction, we are
able to obtain angle information without the integration
error.

Keywords: Accelerometer, 6DOF sensor, Joystick

二、計畫緣由及目的

互動式 (Interactive) 電腦遊戲與虛
擬真實 (Virtual Reality) 技術的結合將
是電腦遊戲未來發展的主要趨勢。虛擬真
實技術主要包括 3D 立體聲音效、3D 視覺效
果以及一個能提供6軸定位的“人 <--> 虛
擬真實”界面。基本而言，3D 音效及 3D
視效將足以讓遊戲者感覺置身於一虛擬真
實的空間中，然而若缺乏其它輸入、輸出
界面、裝置的輔助，遊戲者將無法與遊戲
所設定的虛擬空間產生互動。

而一個能提供6軸定位的“人 <--> 虛
擬真實”界面裝置 (例如：遊戲機中之 6
軸定位搖桿) 正是提供此一管道讓遊戲者
可與遊戲所設定的虛擬空間產生互動。此
界面裝置的成功與否相當重要，一個設計
優良的輸入裝置，可增加遊戲者於虛擬空
間中身歷其境的感覺；而一個設計不當的
輸入裝置，不僅使用者無法順利操作，更
可能破壞了由遊戲中由故事情節、3D 音效
和 3D 視覺所設計的虛擬空間。

三、研究方法
傳統的 gyro-free IMU 使用 6 個線性
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加速規以獲得線性加速度及角加速度，此
作法有嚴重的積分誤差(訊號飄移)的問
題。使用 9 個位於同一平面的線性加速規
如圖(一)所示，其中 6 個加速規作用方式
與傳統 gyro-free IMU 相似，另加三個相
同的加速規當成 IMU 系統的輸出來校正
IMU。由此可準確估得物體的角速度及線性
加速度。然而若接著利用此資訊來計算物
體的絕對位置及姿態，仍會有一次積分漂
移的問題。為了改善此方面的問題，再加
裝一個角度感測器及計算出此時物體的所
受的重力方向，利用這兩個輔助資訊來結
合四元素的微分方程式，一起帶入卡曼濾
波器，來估測物體的姿態，因此能有效抑
制姿態方面的積分漂移問題。

圖(一)平面式純加速規慣性量測單元

四、結論與成果

模擬結果包含兩個部份，第一個部份
為使用平面式純加速規慣性量測單元，

 1

3 1 9 1 9 1 9 1

3 1

(1: 3,:) [ ] [ ] [ ]

[ ( ( ) )] [ ]

b b

b

b T b b b

o o ob

o

J terms A n

A J r n
F

 


  



   



   

      
 
 
 





利用上式加速規及角速度的關係可計算出
物物的角速度，所計算物體角速度如圖
(二)。

接著直接利用四元素法，把物體的姿
態計算出來，角度估算結果如圖(三)所示。

由圖(三)可發現由於角速度的雜訊，
使得在計算物體姿態時產生了誤差。因此
使用另一單軸的角度感測器及計算出此時
物體重力方向來抑制積分漂移現象。

其中四元素微分方程式及量測方程式如
下:

圖(二)物體的角速度ωx、ωy、ωz

圖(三)物體的四元素 q1、q２、q３、q４
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b：為物體上的角速度，由平面式純加速
規慣性量測單元來獲得。
g :為重力在物體的分量。
v :為磁力在物體的分量。

藉由以上的公式，代入卡曼濾波器來
估測姿態的四元素。結合方式如圖(四)所
示。
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圖(四) 角物感測器與慣性感測器結合圖

圖(五) 物體的四元素估測

由圖(五)可知道利用角度感測器及物
體重力方向資訊可以有效改善姿態的積分
漂移問題。

為了能將慣性感測器用於搖桿的六軸
定位，除了需解決了角度的飄移問題外仍
需解決位置的飄移問題。位置的飄移問題
將繼續藉由重力方向的資訊來使的訊號不
因雜訊透過積分而飄移，此問題將繼續探
討。
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