一种光学式运动捕捉系统下的物体运动数据捕捉方法研究
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摘要：多相机视觉运动捕捉系统能通过捕捉标记点的空间坐标从而获得运动物体的运动学参数，文中提出了一种基于多相机运动捕捉系统下的通用物体运动数据捕捉方法。首先根据三个标记点组成固定模型获取物体运动过程中对应标记点的瞬时坐标，然后通过向量法求解出被测物体在运动过程中各采集点对应的物体位姿，然后通过卡尔曼滤波方法消除运动捕捉过程中的系统和环境误差的影响，获得平滑的物体位姿运动轨迹，并根据滤波数据计算出物体在各采集点对应的速度、加速度、角速度、角加速度。最后基于协作机器人进行物体的运动数据捕捉实验，验证了所提出物体运动数据捕捉方法的正确性。
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Research on a method of capturing rigid body motion characteristics
 of optical motion capturing system
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Abstract: The multi-camera visual motion capture system can obtain the kinematic parameters of the moving object by capturing the space coordinates of the marked points. In this paper, a general object motion data capture method based on multi-camera motion capture system is proposed. First, obtain the instantaneous coordinates of the corresponding mark points during the movement of the object according to the fixed model composed of three markers, and then use the vector method to solve the object pose corresponding to each collection point of the measured object during the movement, and then eliminate it by the Kalman filter method. Due to the influence of system and environmental errors in the motion capture process, a smooth object pose movement trajectory is obtained, and the corresponding velocity, acceleration, angular velocity, and angular acceleration of the object at each collection point are calculated according to the filtered data. Finally, the object motion data capture experiment based on the collaborative robot verifies the correctness of the proposed object motion data capture method.
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0 引言

动捕捉技术是通过传感器获取运动物体的运动学参数信息，近年来，运动捕捉技术取得了突飞猛进的发展，逐渐成为社会的研究热点，商业化的运动捕捉设备相继被推向市场，其已被广泛应用于数字化保护、游戏、动画、人体工程学研究、模拟训练、虚拟现实等研究领域[1]。运动捕捉技术分为机械式运动捕捉、声学式运动捕捉、电磁式运动捕捉、光学式运动捕捉和基于视频的运动捕捉，其中光学式运动捕捉系统具有使用方便，运动受限较小，采样速率高等优点[2][3]，能满足多数的高速运动捕捉需求。
光学式运动捕捉系统的原理是通过红外高速摄像机确定被测量对象上布置的被动反光或主动发光的标记点在整个运动过程中的瞬时位置，从而进行下一步的运动分析[4][5]。光学式运动捕捉技术应用广泛，如人体运动分析[6][7]、飞行器的设计的控制技术[8][9]和机器人误差补偿和控制技术[10]等。在相关研究过程中，研究者需要根据研究对象设计标记点的布置方法及其计算公式从而获得物体的运动数据，然而，根据特定对象设计的运动数据捕捉方法不具由通用性，无法应用与其他研究对象的数据捕捉过程中。因此，在基于光学运动捕捉系统下的相关研究中，研究者在其前期的标记点布置和运动数据解算过程中花费了大量的时间和精力，不利于后续的研究进展，降低了研究效率。
针以上情况，本文设计了一种光学式运动捕捉系统下的物体通用运动数据捕捉方法，能有效捕捉到不同物体的运动数据，简化了物体运动分析研究中的数据获取步骤，为后续的运动分析和控制研究提供了数据基础。本文设计的运动数据捕捉方法包括标记点的布置模型和运动数据的计算公式两部分。首先标记点模型由三个标记点组成，在物体运动过程中能有效捕捉到标记点的位置信息，然后设计了一种物体的位姿计算公式，根据标记坐标计算出物体对应的位置和姿态。同时由于测量系统的测量误差及测量环境中的噪音会对测量结果产生一定的影响，因此设计了一种卡尔曼滤波方法消除了误差的影响，得到较为平滑的物体运动曲线。最后再根据滤波后的运动数据计算出物体在运动过程中对应的速度、角速度、角速度和角加速度。最后根据本题设计的物体运动数据捕捉方法进行了机器人的末端运动捕捉实验，从而验证本文提出物体的运动数据捕捉方法的正确性。
1 物体位姿捕捉
光学式运动捕捉系统基于计算机视觉原理，由多个高速摄像机从不同角度对同一标记点的拍摄图像来确定这一点在三维空间的位置信息。摄像机组以足够高的速率连续拍摄运动物体，得到图像序列中标记点的运动轨迹，通过目标物体上标记点的监视和跟踪来完成运动捕捉任务。
由于运动捕捉系统只能获得标记点的空间坐标，因此运动物体的位姿数据需要通过捕捉特定排列的标记点后分析计算获得。由此本文提出了一种针对刚性物体的通用位姿测量方法，其标记点粘贴模型由3个不共线的标记点组成，为了方便计算，同时提高测量精度，标记点排列采用如图1所示的直角三角形方式。
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图1 标记点模型及其零位坐标系








在物体的运动捕捉过程中，首先确定初始状态下物体的零位坐标系，如图1所示，分别记录3个标记点的零位坐标为、、，由于三个标记点不共线，可构建初始状态下的标记点向量、，以及两向量的外积向量，其方向垂直于、所构平面。标记点所构向量表达式为：

        （1）







同理，在物体的运动过程中，记第时刻的物体运动坐标系下标记点坐标为、、，由于三个标记点不共线，可构建运动状态下的标记点向量、和两向量的外积向量，其表达式为：

          (2)
由于标记点粘贴位置不确定，标记点所构向量的模长存在过大或过小问题，不利于后续的旋转矩阵求解计算，对计算结果可能造成较大的误差影响，因此需要对以上向量进行标准化处理，得到其单位向量。

  (3)
记初始状态下的标准化后的标记点单位向量集合为A，运动状态下的标记点单位向量集合为B，即:

  (4)




设在运动状态下物体的标记点坐标系相对与零点坐标系的旋转矩阵为，根据旋转后向量等于旋转前向量乘旋转矩阵，可得：

    (5)
根据上式（）可得：

   (6)
即：

         (7)

物体在运动捕捉过程中的空间位置可看作为三个标记点的几何中心，由此可得到在初始状态下的物体位置坐标为：

     (8)


设在运动状态下物体的相对于初始状态的位置坐标为，根据当前标记点位置何物体的零位坐标可得：

(9)


通过公式（1）可求得的运动状态下物体坐标系相对与初始状态下零点坐标系的相对坐标为，通过公式（2）可求得运动状态下物体坐标系相对与初始状态下零点坐标系的旋转矩阵，由此可得到物体运动过程中的运动坐标系相对于零点坐标系的齐次坐标为：

         (10)
2 物体的运动参数计算
2.1 速度、加速度计算

光学式运动捕捉系统通过高速摄像机捕物体的运动信息，其捕捉频率与相机的帧数有关，帧数越高对应的捕捉数据越多，通常情况下一帧对应一组物体标记点坐标数据。设相机的捕捉帧数为F，可知每组数据之间采集时间间隔，由于高速摄像机的拍摄帧数通常大于一百甚至几百帧，其采集时间间隔极短，一般为几毫秒，因此在每个时间间隔中物体的运动可近似看成匀加速运动。 
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图2 X轴物体运动示意图
物体在x轴的运动示意图如图2所示，三个数据采集点的时间间隔相等，根据匀加速运动物体的位移公式可知：

 (11)









式中为第个采集点到个采集点之间的X轴坐标差值；为运动物体第个采集点的X轴向运动速度。式（）中、、均为已知量，由此可求得物体在第个采集点的X轴向加速度为：

  (12)


已知匀加速运动物体在X轴向的初始速度和加速度，可知物体在下一时刻的X轴向速度为：

  (13)
同理，把物体的Y轴和Z轴运动数据代入到上述公式中，可求得物体的Y轴向速度和加速度为：

  (14)
物体的Z轴向速度和加速度为：

  (15)



设物体在各轴的初始速度，根据式（12）（13）（14）（15）可逐个递推出物体在整个运动过程中各采集点的速度和加速度（速度v和加速度a均为矢量）。
2.1 角速度、角加速度计算









物体的姿态描述一般用欧拉角表示，欧拉角是用来确定定点转动刚体位置的一组独立角参量，由章动角、旋进角、自转角组成。欧拉角的定义很多，在工业标准中一般采用Z-X-Y转角系统，设物体运动坐标系{B}与初始状态下的零位坐标系为{A}重合，现将物体运动坐标系{B}先绕旋转，然后绕轴旋转，最后绕轴旋转，可得到运动坐标系{B}相对于零位坐标系{A}的旋转矩阵为：


  (16)
  



根据式（16）的物体旋转矩阵公式，可以求出物体在该旋转矩阵下对应姿态的欧拉角、、，旋转矩阵到欧拉角的计算公式如式（17）所示。

  (17) 


同理，由于物理运动过程中相邻两个采集点的时间间隔极短，因此在每个采集点之间的物体转动可看成匀加速转动。在物体的第采集点到个采集点的绕X轴旋的转示意图如图3所示。
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图3 物体章动角转动示意图


根据物体的旋转运动示意图，可知物体第个采集点到第个采集点的旋转角度的计算公式为：

      (18)






式中为第个采集点到个采集点之间的运动物体绕X轴的转动角度；为运动物体第个采集点的章动角角速度。由此可求得物体在第个采集点的角加33速度为

 (19)
已知匀加速转动物体的初始角速度和角加速度，可知物体在下一时刻的角速度为：

  (20)



同理，把物体的绕Y轴的旋进角和绕Z轴的自转角转动数据代入到上述公式中，可求得物体旋进角的角速度和角加速度为：

 (21)

物体自转角的角速度和角加速度为：

 (22)





在式（19）（21）（22）中，章动角、旋进角和自转角的初始速度、、都为0，由此可根据公式推导出物体在整个运动过程中各采集点的角速度和角加速度。
3 卡尔曼滤波
由于运动捕捉系统自身存在一定的测量误差，同时由于环境光的强弱和场景中的镜面反射都会对测量结果造成一定的误差影响。卡尔曼滤波是一种利用线性系统状态方程，通过系统输入输出观察数据，对系统状态进行最有估计的算法，因此，本文捕捉设计了一种针对物体运动捕捉的卡尔曼滤波方法，能有效消除数据捕捉过程中的噪音和干扰的影响，得到相对平滑的物体运动捕捉数据曲线。
卡尔曼滤波分为预测和更新两个阶段，其预测阶段的时间更新方程为：

     (24)
其更新阶段的测量更新方程为：

  (25)









[bookmark: MTBlankEqn]其中：为预测值；为状态转移矩阵，其值为；为预测值协方差矩阵； 为预测值协方差；为测量值协方差；为卡尔曼增益；为卡尔曼估计值；为估计值协方差矩阵。

在本题中，需要对物体捕捉获得的位置坐标和姿态角分别进行卡尔曼滤波，因为各捕捉点之间的时间间隔为几到几十毫秒，因此在每个捕捉点之间物体可看作做匀速运动，因此，可以得到物体的位置预测值为： 

    (26)
同理物体的姿态角预测值为：

    (27)






其中：为上一采样点的坐标卡尔曼估值，为第个采样点的物体测量坐标；为上一采样点的旋转角卡尔曼估值，为第个采样点的物体测量旋转角。 
最后，通过把运动捕捉系统捕捉的物体位姿测量值和式（26）和式（27）获得的位置和姿态角预测值代入标准卡尔曼滤波方程中，可以得到滤波后的物体的运动数据曲线。
4 实验测试与分析
4.1 运动数据捕捉模型测试系统
为了测试所设计的物体运动数据捕捉模型的正确性，进行了物体运动捕捉测试系统的搭建。测试系统组成框图如图2所示。本题采用Vicon公司的多相机运动捕捉系统，其拍摄帧数为100帧，空间定位误差为0.1mm。通过把模型粘贴在运动中的协作机器人的末端关节上获取的标记点的坐标信息，然后根据采集的标记点坐标数据计算出机器人末端关节的运动参数，对比机器人自身的运动参数从而验证模型算法的正确性，实验测试系统如图3所示。
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图4 测试系统组成框图
[image: C:\Users\研发中心\AppData\Local\Temp\WeChat Files\44d130b24d3bfd903c73b3aac1c3c8c.jpg]
图5 物体运动捕捉实验平台
4.2 实验测试过程
[image: ]
图6 物体运动捕捉标记点模型
在机器人末端关节上粘贴如图4所示的标记点。在机器人示教器上设定5个运动路径点，控制机器人依次经过并在每个路径点停留1秒， 然后通过多相机运动捕捉系统捕捉机器人上标记点的坐标信息，代入到上述的运动数据求解算法中，计算出机器人末端关节的运动位姿变化轨迹，及其运动过程中的速度、加速度、角速度、角加速度。
在机器人运动过程中，记录下经过5个路径点时机器人示教器上的空间位置和姿态，并通过运动捕捉获取的标记点坐标计算出机器人末端位姿，与示教器下机器人末端位姿进行对比，其结果如表1所示，其中各路径点数据中上行为示教器数据，下行为运动捕捉计算数据。从表可以看出，在同一路径点，通过标记点坐标计算出的机器人末端位姿与机器人示教器上的末端位姿一致，其误差小于1%，验证了上述本题设计的机器人位姿解算算法的正确性。

表1 路径点位姿数据对比

	路径点
	x
	y
	z
	Rx
	Ry
	Rz

	1
	-73.697
	-413.739
	707.596
	-3.327
	-0.775
	154.764

	
	-73.683
	-413.744
	707.593
	-3.318
	-0.775
	154.684

	2
	197.304
	-390.296
	574.110
	-50.770
	0.843
	-167.670

	
	197.31
	-390.321
	574.121
	-50.772
	0.844
	-167.681

	3
	184.408
	-93.753
	641.068
	-52.517
	28.697
	-164.027

	
	184.409
	-93.756
	641.071
	-52.515
	28.702
	-164.025

	4
	-50.131
	-319.755
	720.444
	47.917
	-41.586
	98.898

	
	-50.131
	-319.751
	720.446
	47.922
	-41.588
	98.891

	5
	45.083
	-315.631
	459.889
	-60.895
	-2.851
	171.597

	
	45.086
	-315.63
	459.892
	-60.89
	-2.856
	171.605



4.3 测试数据分析
通过物体的运动捕捉实验可以获得机器人末端标记点的运动轨迹，同时，为了消除运动捕捉系统误差和外界的噪音影响，对捕捉的运动数据进行卡尔曼滤波处理得到滤波后的标记点坐标数据，最后代入位姿计算公式中从而得到机器人的末端位姿运动轨迹，其结果如图4所示，其中绿色线条为观测值即测量值，蓝色线条为计算所得的预测值，红色线条为最终获取的卡尔曼滤波值。
[image: ][image: ][image: ]
(a)机器人末端坐标卡尔曼滤波 
[image: ][image: ][image: ]
（b）机器人末端旋转角卡尔曼滤波
图7 机器人末端运动数据的卡尔曼滤波
从图中可以看出，机器人在启动和停止阶段的运动数据存在较大的波动，其不利于后续的数据计算与分析。而通过卡尔曼滤波处理可以消除噪音与系统误差的影响，在卡尔曼滤波结果的局部放大图6中，可以看出通过卡尔曼滤波处理后，有效的消除了数据的波动范围，平滑了物体运动数据曲线，对后续的数据分析提供了良好的数据基础。
[image: ]
（a）Z轴坐标卡尔曼滤波局部放大图
[image: ]
（b） Z轴旋转角卡尔曼滤波局部放大图
图8 滤波数据局部放大图
把通过滤波后的物体运动数据代入上面的速度和角速度计算公式中，求解出物体在运动过程中X、Y、Z轴的速度和角速度分量，其结果如图7所示，可以看出在机器人启动和停止阶段速度在零位附近有来回波动，这与机器人启动时发生的颤动一致。
[image: ]
（a）各轴向线速度 
[image: ][image: ][image: ]
（b）各轴向角速度
图9 机器人末端速度和角速度
最后根据计算出的物体各轴向的速度和角速度曲线从而求解出物体的加速度和角加速度，其结果如图8所示。
[image: ]
（a）各轴向线加速度 [image: ]
（b）各轴向角加速度
图10 机器人末端加速度和角加速度
通过上面的实验数据分析结果，可以看出本题设计的物体运动数据捕捉模型能有效的获得物体在运动过程中的运动信息，包括物体的位置姿态、速度加速度和角速度角加速度的时间变化曲线。同时，在机器人的设定路径点处，捕捉数据与机器人的真实位姿误差小于1%，通过实验捕捉计算得到的机器人各运动数据曲线与机器人自身的运动数据曲线一致，从而验证了本文所提出的物体通用运动数据捕捉方法的正确性。
5 结束语
本文基于光学式运动捕捉系统设计了一种物体的通用运动数据捕捉方法，能有效捕捉不同被测物体的运动数据。首先由设计的标记点模型计算出物体的位置与姿态数据，再通过卡尔曼滤波处理消除误差的影响，从而获得较为平滑的物体运动曲线。然后根据滤波后的数据计算出各采集点对应的物体速度和角速度及其加速度和角加速度。最后，本题基于AUBO-I5型协作机器人进行运动捕捉实验，实验结果表明，本文设计的物体运动数据捕捉方法能有效获取机器人末端的运动信息，其获得的机器人运动数据在路径点处与真实机器人的位姿误差小于1%， 其位置、姿态、速度、加速度运动曲线与真实机器人运动曲线一致。本文设计的物体通用运动数据捕捉方法为基于光学式运动捕捉技术的研究提供了前提基础，降低了数据获取步骤的研究难度，缩短了研究时间，提高了相关的研究效率。能为后面研究者对于物体的运动数据捕捉方法研究提供一定的方法借鉴。
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