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基于多传感器信息融合的六自由度运动记录方法
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摘要：以六自由度运动作为研究对象，提出了一种基于多传感器信息融合的运动记录方法。通过加速度模块获得

加速度，解耦计算出六自由度运动的转角信息。通过融合转角信息和摄像头记录的图像信息，计算出六自由度运

动的位移信息。通过实验验证了该方法的可行性。
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　　引言

运动记录与再现就是通过运动记录系统把所需

的运动数据采集并记录下来，之后通过运动再现系

统将记录下来的整个运动过程再现出来
［１］
。六自

由度运动
［２～３］

比较复杂，是旋转运动与平移运动的

复合运动，由于运动再现要求一致性、同步性等，对

运动姿态记录的精确性要求很高。

采用单个相机可以对六自由度机构的位姿进行

测量，通过摄像机标定可以获得被测平面相对于摄

像机坐标系的外参数，进而获得六自由度机构的位

姿
［４～８］

。但通过摄像机标定
［９～１１］

获得的摄像机内

参数存在误差，内参数标定误差对被测平面外参数

的标定精度影响较大，将导致获得的平面外参数存

在较大误差。因此，采用单个相机对六自由度机构

的位姿进行测量，无法满足运动再现的精度要求。

本文提出一种基于多传感器信息融合的运动记录技

术，通过融合加速度传感器与摄像头记录的信息来

获取六自由度运动位姿。

１　系统构成

如图 １所示，运动记录系统主要由加速度传感
器模块、高速工业 ＣＣＤ相机、标定板、图像采集卡、
定时器卡和计算机等组成。加速度传感器模块由

５个加速度传感器及其相关电路组合而成，固定在
动平台上平面的中心处。标定板固定在动平台下平

面上，标定板的中心与动平台的中心相重合。高速

工业 ＣＣＤ相机固定在动平台下方适当位置，确保运
动过程中标定板整体处于摄像头视野内，其通过

１３９４图像采集卡采集处理图像。定时器卡为信息



图 １　运动记录系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
采集提供精确定时。

２　摄像机标定

对于摄像机标定，只需求出投影矩阵即可，不必

再分解求出摄像机内、外参数。

如图 ２所示，摄像机的透射投影模型中包含摄
像机坐标系 ＯｃＸｃＹｃＺｃ、世界坐标系 ＯｗＸｗＹｗＺｗ、图像
物理坐标系 ｏ０ｘｙ（单位为 ｍｍ）和图像像素坐标系
ｏｕｖ（单位为像素）。摄像机坐标系 ＯｃＸｃＹｃＺｃ的坐标
原点为摄像机的光心，Ｘｃ轴和 Ｙｃ轴分别平行于图
像像素坐标系 ｏｕｖ的 ｕ轴和 ｖ轴且方向相同，Ｚｃ轴
为摄像机光轴，其方向满足右手法则。世界坐标系

ＯｗＸｗＹｗＺｗ是以标定板中心为原点，标定板平面位
于世界坐标系 Ｚ＝０的平面内，Ｚｗ方向满足右手法
则。

图 ２　摄像机透射投影模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｍｅｒａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

根据摄像机透射投影模型，通过各种坐标系的

变换，最终可以得到世界坐标系与图像像素坐标系

之间的关系为
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式中　ｕ、ｖ———图像像素坐标系中的坐标

Ｘｗ、Ｙｗ、Ｚｗ———世界坐标系中的坐标
Ｈ———投影矩阵，为３×４矩阵

对式（１）进行分解，消去 Ｚｃ，可以得到关于 ｈｉｊ的
线性方程为

Ｘｗｈ１１＋Ｙｗｈ１２＋Ｚｗｈ１３＋ｈ１４－ｕＸｗｈ３１－

　　ｕＹｗｈ３２－ｕＺｗｈ３３＝ｕｈ３４
Ｘｗｈ２１＋Ｙｗｈ２２＋Ｚｗｈ２３＋ｈ２４－ｖＸｗｈ３１－

　　ｖＹｗｈ３２－ｖＺｗｈ３３＝ｖｈ













３４

（２）

一般可取 ｈ３４＝１，如果标定板上有 ｎ个已知点，
并且已知它们的空间坐标与它们的图像点坐标，则

有２ｎ个关于 Ｈ矩阵元素的线性方程。由此可见，
由６个以上标定点就可以求出投影矩阵 Ｈ。实际操
作时一般采用数十个标定点进行标定，使方程的个

数远远超过未知数的个数，用最小二乘法进行求解，

将误差降至最小
［１２～１４］

。

３　基于多传感器信息融合的数据信息处理
过程

３．１　旋转矩阵求解
加速度传感器模块的内部传感器布局如图３所

示。建立图示坐标系，加速度传感器中的 Ａ、Ｂ、Ｃ并
放于三角形的顶点上，ＡＣ连线的方向平行于 Ｘ轴，
三角形的中心与坐标原点Ｏ重合。Ｅ、Ｄ分别置于Ｘ
轴的正、负半轴上，线段 ＤＯ与 ＥＯ距离相等。各传
感器的测量方向如图中箭头所示，加速度传感器 Ａ、
Ｂ、Ｃ的测量方向沿 Ｚ轴正方向，加速度传感器 Ｅ、Ｄ
的测量方向分别沿 Ｙ轴正、负方向。

图 ３　加速度传感器模块原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｍｏｄｕｌｅ
　
设加速度传感器Ａ～Ｅ测得的加速度分别为 ａＡ～

ａＥ，三角形的中心处滚动、俯仰、转动方向的角加速
度分别为

εｒｏｌｌ＝
ａＥ＋ａＤ
ｌＤＥ

εｐｉｔｃｈ＝
ａＣ－ａＡ
ｌＡＣ

εｙａｗ (＝ ａＢ－
ａＡ＋ａＣ )２

ｌＢＣ

计算出的三角形中心处 ３个角加速度，经过低

通滤波和２次数字积分后可以求得三角形中心处的
角位移旋转角 α、俯仰角 β和偏航角 γ，进而可以求
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得旋转矩阵

Ｒ＝Ｒｚ（α）Ｒｙ（β）Ｒｘ（γ）＝
ｃαｃβ ｃαｓβｓγ－ｓαｃγ ｃαｓβｃγ＋ｓαｓγ
ｓαｃβ ｓαｓβｓγ＋ｃαｃγ ｓαｓβｃγ－ｃαｓγ
－ｓβ ｃβｓγ ｃβｃ









γ
（３）

式中，ｃ为 ｃｏｓ，ｓ为 ｓｉｎ。
３２　光心在世界坐标系中的坐标

由针孔模型可知，一个空间点只能映射为一个

图像点，而一个图像点映射为一条通过光心的空间

直线，且所有图像点映射的空间直线都通过光心。

因此，任取两个图像点即可映射得到两条空间直线，

这两条空间直线的交点即为所求光心在世界坐标系

中的坐标
［１５］
。

任取两个图像点 ｐ１（ｕ１，ｖ１）、ｐ２（ｕ２，ｖ２），根据
式（２），可以映射得到两条通过光心的直线方程组
为

Ｘｗｈ１１＋Ｙｗｈ１２＋Ｚｗｈ１３＋ｈ１４－ｕ１Ｘｗｈ３１－

　　ｕ１Ｙｗｈ３２－ｕ１Ｚｗｈ３３＝ｕ１ｈ３４
Ｘｗｈ２１＋Ｙｗｈ２２＋Ｚｗｈ２３＋ｈ２４－ｖ１Ｘｗｈ３１－

　　ｖ１Ｙｗｈ３２－ｖ１Ｚｗｈ３３＝ｖ１ｈ
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Ｘｗｈ１１＋Ｙｗｈ１２＋Ｚｗｈ１３＋ｈ１４－ｕ２Ｘｗｈ３１－

　　ｕ２Ｙｗｈ３２－ｕ２Ｚｗｈ３３＝ｕ２ｈ３４
Ｘｗｈ２１＋Ｙｗｈ２２＋Ｚｗｈ２３＋ｈ２４－ｖ２Ｘｗｈ３１－

　　ｖ２Ｙｗｈ３２－ｖ２Ｚｗｈ３３＝ｖ２ｈ













３４

（５）

联立式（４）、（５），并代入求得的投影矩阵 Ｈ，即
可得到光心在世界坐标系中的坐标（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）。
３３　平移向量求解

摄像机坐标系和世界坐标系的关系为

Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ
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＝
Ｒ３×３ ｔ３×１
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（６）

式中　Ｒ３×３———摄像机的外参数旋转矩阵
ｔ３×１———摄像机的外参数平移向量

已知摄像机光心（０，０，０）在世界坐标系中的坐
标（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）以及式（３）中旋转矩阵 Ｒ，根据式（６）
可得平移向量

ｔ＝－Ｒ
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０

（７）

３４　位移求解
由式（６）可知，平移向量 ｔ为世界坐标系原点

（即标定板中心）在摄像机坐标系中的坐标。由于

标定板中心的位移即为动平台的位移，因此，动平台

的位移为平移向量 ｔ与初始位置平移向量 ｔ０之差：

［ｄｘ　ｄｙ　ｄｚ］Ｔ＝ｔ－ｔ０。

４　实验

以六自由度电动伺服运动平台为对象，进行运

动记录实验，平台的主要技术参数如表 １所示。采
用的标定板如图４中所示，外围带边框和一个斜角，
７×７圆点矩形阵列，外围尺寸为 ２００ｍｍ×２００ｍｍ。
相机选用 ＭＶ ＶＳ系列 １３９４高速工业 ＣＣＤ相机，
最高分辨率为６４０像素 ×４８０像素，帧速为６０帧／ｓ。
利用研华 ＰＣＩ １７５１型定时器的定时中断功能，定
时周期设为２０ｍｓ。

表 １　六自由度运动平台的主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６ＤＯＦ

ｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

　　参数 数值 精度

偏航角／（°） ［－２０，２０］ ±１２９

俯仰角／（°） ［－２０，２０］ ±１３７

旋转角／（°） ［－２８，２８］ ±１７９

Ｘ方向位移／ｍｍ ［－２９５，２９５］ ±３８

Ｙ方向位移／ｍｍ ［－２７２，２７２］ ±４３

Ｚ方向位移／ｍｍ ［－２３０，２３０］ ±２９

图 ４　标定板

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ
　
　　标定过程中，相机固定不动，六自由度电动伺服
运动平台在其行程范围中变换数个位姿，同时拍摄

数组含标定板的图像。每幅图像选取标定板上４９个点
作为标定点，进行摄相机标定，求得投影矩阵Ｈ。

由于平台自身的转角误差比较大，故采用

ＶＧ４４０ＣＡ ２００型垂直陀螺系统的角度测量值作为
转角基准，其精度为 ±０７５°。然而垂直陀螺系统的
位移测量误差较大，故采用平台的控制指令数据作

为位移基准。实验中平台运动时，通过控制软件一

方面定时读取并存盘加速度传感器的数据；另一方

面，定时采集并存盘标定板的运动图像。

时间的长短对实验结果没有影响，实验选取记

录了大约 １４０ｓ的运动数据，由记录的加速度信息
和图像信息，根据上文算法可以求得转角与位移的

数据曲线，如图５、６所示。图 ７、图 ８分别给出了各
转角、各位移的误差曲线。
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图 ５　设定转角与记录转角对比
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图 ６　设定位移与记录位移对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

从误差曲线分析可得：①转角误差在 ±０６５°之
间，位移误差在 ±８ｍｍ之间。②位移误差相对转角

图 ８　位移误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

误差较大。③整个运动过程中，各个运动方向的运
动幅度较大时，误差较大。

误差产生的主要原因初步分析为：①平台或测
量基准自身的误差。②位移是由转角求得的旋转矩
阵与光心的世界坐标相乘而得，受转角测量误差累

图 ７　转角误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ
　
积的影响，位移误差相对较大。③运动幅度较大时，
图像中的标定板处于边缘位置，受相机畸变的影响

导致像素匹配的误差。④自制的标定板，定位精度
为００５ｍｍ，因其加工制造精度较低会产生一定的
误差，以后可以选用维视数字图像技术有限公司的

ＡＦＴ ＭＣＴ ＨＣ高精度标定板，其由光学玻璃制造
而成，定位精度高达０００１ｍｍ。

从误差分析结果来看，本方法能够满足 ４Ｄ动
感影院的运动信号采集要求，以及车辆路面谱激振

实验中运动记录的精度要求，解决了复杂机构空间

位姿难以实时、在线检测的难题。

５　结束语

基于多传感器信息融合的六自由度运动记录方

法具有简单、可靠、易于实现的特点。实验结果表
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明，本方法切实可行。总体上看，在目前条件下获得

了较满意的测量结果和精度。同时，误差分析表明，

测量精度还有进一步提高的空间。
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