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一 种基于多传感器数据融合的移动主体运行轨迹捕捉机制 

毕朝国 徐利敏 

(南京财经大学江苏省现代服务业研究院 南京210003) 

摘 要 目前军事、医疗、科技、电影、游戏等很多应用领域都需要对移动主体的运行轨迹进行捕捉。现有的移动主体 

轨迹识别与绘制机制一般对设备的要求较高，且算法复杂，实时性不够理想。为此，提出一种基于多传感器数据融合 

的移动主体运行轨迹捕捉机制 ，以智能移动终端为载体，联合采用加速度传感器和姿态传感器采集数据，通过对加速 

度传感器和姿态传感器采集的数据进行处理和融合，并应用物理学中加速度和位移以及数学中曲线和直线的关系，准 

确识别移动主体的行动轨迹；然后利用光学透视投影的原理将轨迹投影到二维空间，并在智能终端的屏幕上绘制 出 

来。实测结果表明，该机制具有较高的准确性和实时性，且具有理想的时空复杂度。 
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Mobile Subjects Moving Track Capture Mechanism Based on Multi—sensor Data Fusion 
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(Jiangsu Institute of Modern Service Industry，Nanjing University of Finance and Economics，Nanjing 210003，China) 

Abstract At present，many fields，such as military，medical care，science and technology，movies，games and many other 

applications need to capture moving trajectories of moving objects．Existing mobile trajectory recognition and mapping 

methods generally have high requirements for equipment and have complex algorithms．W hat’S more，their real—time 

performance is not idea1．This paper presented a multi—sensor data fusion based mobile trajectories capture mechanism 

with the intelligent mobile termina1 as the carrier，combined with the use of acceleration sensor and attitude sensor to 

collect data．Through the fusion of the data and the application of the relationship between acceleration and displacement 

and the relationship between curve and straight line，accurate identification of moving body movement can be acquired． 

After that，the mobile trajectory can be projected onto a two-dimensional space using the principle of optical perspective 

projection and mapped OFt the screen of the intelligent termina1．Experimental results show that the mechanism with high 

accuracy and real—time performance has the ideal time and space complexity． 
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1 引言 

利用传感器识别移动物体的姿态应用广泛。在军事 上， 

通过获取目标的实时轨迹 。可以实现战略 目的；在医疗上 ，通 

过脉搏传感器和脑电波传感器分别获取患者的实时脉搏和脑 

电波变化图，有助于对患者的疾病进行病理性分析；在交通驾 

驶中，利用加速度传感器识别方向盘的运动，从而进一步分析 

出驾驶员的疲劳状态，及时提醒驾驶员远离危险驾驶；在游戏 

娱乐中，互动性比较强的拳击 、棒球、网球 、投篮等游戏就是利 

用各种传感器捕捉到参与者的移动轨迹、移动频率、力量大小 

等特点，进而做出相应的反应，如出拳、击球、投篮等。 

本文提出了一种基于多传感器移动主体轨迹捕捉方法， 

主要包括数据采集模块、轨迹识别模块和轨迹捕捉显示模块。 

首先 ，利用加速度传感器采集移动物体的对应空间坐标系中 

， ， 轴的三轴加速度，利用姿态传感器采集移动物体运动 

中YcL7~，Pitch，Raw轴的 轴旋转过 的角度；然后对采集到 

的数据进行数据平滑处理；基于姿态传感器中二三轴的角度和 

加速度传感器中三轴的加速度的角度以及加速度的数学关 

系，进行数据融合 ，得到移动物体对应空间坐标系三轴的实时 

运动加速度，进而通过物理学中加速度和速度的关系，得到移 

动物体实时运动的速度；用大量曲线模拟直线，实时捕捉移动 

物体运行轨迹并通过透视投影的方法在显示屏上显示。 

2 相关研究 

文献[1]利用时延神经网络获取物体的位置、形状、方向 

等参数，进而动态识别物体的运动轨迹。其主要方法是利用 

一 段足够长并且可用的网络 ，目标类型通过输出层确定 ，通过 

调整偏移量以及轨迹平移不变性的特性实现物体轨迹识别。 

本文受江苏省高校自然科学研究计划项 目(14KJB520014)，江苏高校优势学科建设工程项 目(YXK999)，江苏现代服务业协同创新中心项 目， 

江苏现代服务业研究院专项科研基金项 目(LSZ200003)资助。 

毕朝国(1978一)，男，硕士，讲师 ，主要研究方向为 Web技术和物联网技术等；徐利敏(1980一)，男，博士，副教授，主要研究方向为智能系统、 

智能商务、移动互联网。 
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文献[2]发明了一种数字笔，用户利用这个笔可以写出数字或 

者做出手势，手的移动加速度可以通过这个笔中内嵌的加速 

度传感器测量出来，通过无线通信的方式将数据传送到服务 

器，用服务器对笔的移动进行轨迹识别。该算法首先提取时 

间和频域特征的加速度信号，然后通过一种混合方法进一步 

确定重要的特征 ，这种方法是基于内核类的可分性来选择重 

要特征，通过线性判别分析来减少特征的维度。文献Ea3基于 

MEMS三轴加速度传感器构建了 3个不同的手势识别模型 

来识别 7种手势。文献E4]也基于加速度传感器 ，利用随机投 

影理论实现手势识别。文献Es3提出了一种基于图像的轨迹 

识别方法。文献E63通过在轨迹识别算法中改进数据分布构 

建了一种新的轨迹识别描述符。 

上述方法的优点是都可以准确获取移动主体的移动轨 

迹，但是实时}生不佳，对设备的要求 比较高，而且时空复杂度 

也比较高。针对这种情况，本文提出了一种基于移动平台的 

实时眭较好的移动主体轨迹识别方法。 

3 基于多传感器的移动主体运行轨迹捕捉 

3．1 多传感器数据采集 

传感器是一种检测装置 ，能感受被测量的信息，并能将检 

测的感受到的信息按一定的规律变换为电信号或其他所需形 

式的信息输出，以满足信息的传输、处理、存储、显示、记录和 

控制的要求。它是实现 自动检测和自动控制的首要环节。 

传感器的种类有很多，常见的传感器有加速度传感器、陀 

螺仪传感器、光传感器、姿态传感器、磁力传感器、温度传感 

器、距离传感器、压力传感器。人们说传感器是人类五官的延 

伸，这是对传感器的巨大作用的形象描述，不仅因为传感器可 

以获取准确可靠的信息，可以监视和控制生产过程中的各个 

参数 ，更因为借助于传感器，可以推动科学的发展，进而推动 

人类社会的向前发展。 

加速度传感器就是这众多传感器的一种，它是一种能够 

测量加速力的电子设备E73。加速力就是当物体在加速过程中 

作用在物体上的力 。加速度传感器包括压电式、压阻式、电容 

式和伺服式 4种。本文用到的 Android中的加速度传感器属 

于压电式加速度传感器，该类型传感器的原理是利用压电陶 

瓷或石英晶体的压电效应，在加速度计受振动时，质量块加在 

压电元件上的力也随之变化。当被测振动频率远低于加速度 

计的固有频率时，力的变化与被测加速度成正比。 

Android中的加速度传感器通过获取空间坐标系 X、y、Z 

3个分量来计算手机在某一时刻、某一方 向上的加速度。在 

注册传感器监听器后 ，加速度传感器主要捕获 3个参数 Val— 

uesE0]、ValuesE1]、ValuesE2]，分别对应于空间坐标系中的 

X、y、Z 3个分量 ，如图 1所示。 

Y 

X 

图 l Android中加速度传感器三轴的方向 

如图 1所示 ，当手机处于水平面时，加速度传感器三轴方 

向和标准空间坐标系保持一致，当手机不在处于水平面时， 

x，y相对手机的位置保持不变，z轴还是垂直向上，因此手机 

移动时可以实时测量出手机沿着 3个方向的运动加速度，测 

量值以m／s 为单位，但是测量数据包含重力 g的影响。实 

验中终端圆周移动时获取的加速度数据如图 2所示。 

图 2 加速度传感器各轴监测数据 

姿态传感器也是一种很重要的传感器。百度百科对姿态 

传感器[8]有如下定义 ：姿态传感器(E．T-ahrs)是基于 MEMS 

技术的高性能三维运动姿态测量系统 。它包含三轴陀螺仪、 

三轴加速度计(即 IMU)、三轴电子罗盘等辅助运动传感器， 

通过内嵌的低功耗 ARM 处理器输出校准过的角速度、加速 

度 、磁数据等 ，通过基于四元数的传感器数据算法进行运动姿 

态测量 ，实时输出以四元数、欧拉角等表示的零漂移三维姿态 

数据。本文使用的 Android中的姿态传感器和百度百科中定 

义的传感器不同，该传感器主要感应手机方位的变化，捕获的 

同样是 3个数，分别代表手机沿 Yaw 轴、Pitch轴和Roll轴 

转过的角度 ，如图 3所示。 

Roli 

图3 Android中姿态传感器示意图 

Yaw轴 、Pitch轴和Roll轴与平时我们理解的空间坐标 

系有所不同，下面分别对这 3个轴所表示的含义进行详细介 

绍E 。 

Yaw轴 ：该轴是 3个轴中最简单的一个 ，其表示的方向 

是不变的，一直是重力加速度g的反方向，即一直是竖直向上 

的，与手机的姿态无关。 

Pitch轴 ：该轴的方向并不是固定不变的，而是会随着手 

机沿Yaw轴旋转而改变 ，唯一不变的关系是该轴永远与 Yaw 

轴成 90。。实际上 Yaw轴与Pitch轴相当于焊到一起的一个 

9O。支架 ，无论手机怎么旋转 ，其与 Yaw轴的角度都为 9O。。 

Roll轴 ：该轴是沿着手机屏幕向上的轴，无论手机是何种 

姿态 ，Roll轴都是沿着手机的屏幕向上的，其方向是与手机绑 

定的。 

实验中终端进行 圆周移动时获取的姿态数据如图 4所 

示 。 
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图4 姿态传感器各轴监测数据 

3．2 数据平滑处理 

大部分时间序列都存在一个重要问题即存在噪音，也就 

是某个值的大小随机变化。现实世界中很多数据集里都存在 

噪音，但我们通常只通过改善测量数据的仪器或采集一个大 

一 点的样本再求平均的方法来减少噪音。然而事实上这种做 

法并不理想，并不能很好地平滑数据 。 

我们利用传感器采集到的数据或多或少存在着误差，所 

以在利用采集到的数据进行移动物体轨迹识别之前，有必要 

对数据进行基本的数据平滑处理。这里采用加权移动平均 

法[1 “]，越靠近平滑窗口边缘的点权值越小。使用这种加权 

平均值时，进入平滑窗口的点都是逐渐地计入平均值中，再逐 

渐消除： 

sl一 ∑ wjx +J 

式中，∑ 7A； 一1， 代表位置 i的平滑值，z 代表数据点， 

代表权重因素。例如对于 5点移动平均法 ，我们可以使用(1／ 

16，i／8，1／2，1／4，1／16)作为权值。选择什么样的权值并不重 

要 ，只要中间为最大值，越靠近边缘的值越小，并让总和为 1。 

为了得到更好的数据平滑处理效果，本文使用了 3点加权移 

动平均法，使用(1／4，1／B，1／4)作为权值 ，对于采集到的加速 

度和姿态传感器数据，每 3个点保存为一个 float数组，进行 

平滑处理后返回一个新的float数组，该数组保存到相应的数 

据集中。具体平滑处理算法实现代码如下所示。 

public float[]SmootheData(float[]a){ 

／／定义3点移动平均法的权重 

float wl一0．2Sf； 

float w2—0．5f： 

float w3—0．25f； 

／／改变 3个点中中间的数据的值 

aE1]=wl*a[o]+w2*a[1]+w3*a[0]； 

return a； 

) 

3．3数据融合 

多传感器信息融合 又称多传感器数据融合 ，指的是对 

不同知识源和多个传感器所获得的信息进行综合处理 ，消除 

多传感器信息之间可能存在的冗余和矛盾 ，利用信息互补，降 

低不确定性，以形成对系统环境相对完整一致的理解，从而提 

高智能系统决策、规划的科学性、反应的快速性和正确性，进 

而降低决策风险的过程。 

由于加速度传感器采集到的数据包含重力 g，而我们实 

际应用中需要排除重力 g对数据的影响，因此我们将加速度 

传感器和姿态传感器采集的数据融合起来 ，消除重力 g对加 
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速度采集到的数据的影响。对于加速度传感器如何与姿态传 

感器融合才能消除重力的影响，文献E13]采用了如下的算法 ： 

手机已经经过了任意翻转，我们设定其 中的某一个状态 

为手机的初始状态，由于重力加速度的方向是始终竖直向下， 

此时手机屏幕平面与重力加速度的方向会呈现一定的夹角。 

根据算法思想，需要求出重力加速度向量在手机屏幕上 

的投影，将手机沿着 Yaw 轴、Pitch轴和Roll轴依次进行旋 

转。我们设定重力加速度的方向与手机屏幕所在平面保持相 

对关系不变，相当于把重力加速度向量固定在手机初始状态 

的屏幕平面上。因此 ，我们沿着 Yaw轴逆方向旋转和刚刚同 

样的角度。 

在沿着 Pitch轴逆 向旋转进行角度恢 复之后，此时的 

Roll轴便对应于标准空间坐标系中的 y轴 。而原先在手机 

屏幕平面上的重力加速度向量现在也于手机屏幕有了一定的 

夹角。 

在沿着Roll轴进行旋转以后，此时Roll轴和 Pitch已经 

处于手机屏幕平面上，此时的手机屏幕平面也就是标准空间 

坐标系的 y平面。不难发现，手机初始状态下的重力加速 

度向量此 时已经位于手机屏幕 的平面上，并与 Roll轴 和 

Pitch轴相交有一定的夹角。 

受到该方法的启发 ，本文对该方法进行改进，应用了一种 

更加简便的方法。具体如下 ： 

假设任意状态下 ，重力 g与手机平面有个夹角 ，如图 5 

所示 。 

图5 初始状态下重力与手机屏幕的位置关系 

重力对手机的作用力仅和手机的相对位置有关，手机沿 

着 Roll转过 度就落在了平面上，这个投影就是作用在手 

机上的作用力。对应水平状态下重力对手机的作用力如图 6 

所示 。 

图 6 水平状态下重力与手机屏幕的位置关系 

投影向量 g．sina与Pitch轴的夹角为卢，卢为沿着 Yaw轴 

旋转的角度。重力 g在 Pitch轴上的作用力 g．sina．CO 对 

应在加速度传感器 X 轴上的作用力，在 Roll轴上的作用力 

g．sina．cos 应在加速度传感器上 y轴的作用力。 

／／collection1保存 x轴的加速度 

ArrayList<Float>collection1一 new ArrayI ist(Float)()； 



 

／／collection2保存 Y轴的加速度 

ArrayList(Float)collection2一new ArrayList(Float)()； 

／／colleetion3保存沿 Roll轴旋转的角度 

ArrayList(Float)collection3一new ArrayList(Float)O： 

／／collection4保存沿 Yaw轴旋转的角度 

ArrayList(Float)collection4一 new ArrayList(Float)()； 

／／保存融合后 X轴的加速度 

ArrayList(Float)collection1
—

1一 new ArrayList(Float>()； 

／／保存融合后 Y轴的加速度 

ArrayList(Float)collection2
—

1一new ArrayList(Float}()； 

／／得到轨迹的集合 

public void CatehTrajectory(){ 

for(int i一0；i~collection1．size()；i++){ 

／／作用力方向判定 

if(collection3．get(iZ>0){ 

／／重力在 X轴上的作用力 

collection1
～

1．add((float)((float) 

(collection1．get(i)一g Math．sin(collection3．get(i)))*Math．abs 

(Math．cos(collection4．get(i)))))； 

／／重力在 Y轴上的作用力 

collection2
～

1．add((float)((float) 

(collection2．get(i)一g M ath．sin(collection3．get(i)))*Math．abs 

(Math．sin(collection4．get(i)))))； 

} 

} 

3．4 轨迹绘制 

本文利用物理学的相关知识，构建了一种轨迹绘制的方 

法。经过数据的平滑处理 ，可以利用这些处理过的数据进行 

轨迹绘制。由前面的叙述可知，加速度传感器和姿态传感器 

的融合主要是排除重力 g的影响，绘制的具体方法的原理是 

1 

利用物理学中位移5和加速度n的关系 一 * +去at ，得 

到移动物体三轴实时运动的坐标点 ，而其中的每个 是经过 

单位 t时间里移动物体的实时速度，该实时速度由加速度与 

速度的关系 =vt +at得到，其中 t1，t2的间隔时间取 5ms 

(当然可以取更短的时间间隔，这样绘制的轨迹更加准确 ，取 

5ms的原因是手机中CPU处理数据水平有限)，加速度 a为 

t 时刻的加速度，因为在很短的时间内，物体的加速度变化可 

以忽略不计。 

由此我们得到了移动物体运动的大量的空间点 ，相邻两 

点之间连线就可以表示移动物体空间运动的轨迹 ，因为需要 

显示在 2D的显示设备上，所以接下来对绘制的轨迹利用透 

视投影的思想 。 

透视投影l_1 属于非平行投影，观察者的视线在远方是相 

交的，视线的相交处即为不可见的点。透视投影是用中心投 

影法将形体投射到投影面上，从而获得一种较为接近视觉效 

果的单面投影图。它具有消失感、距离感、相同大小的形体呈 

现出有规律的变化等一系列的透视特性，能逼真地反映形体 

的空间形象。 

选择透视投影的主要原因是通过透视投影可以等比例缩 

小物体移动轨迹，方便在移动设备上显示。 

4 原型系统构建与实验分析 

4．1 开发环境和验证环境 

基于多传感器 的移动物体轨迹捕捉 的开发环境是在 

Windows平台下，使用软件 eclipse和在 eclipse中配置的插件 

ADT(Android Development Toolkit)，其中 eclipse的版本是 

3．6．2，ADT版本是 20．0．3．v201208082019—427395。 

Eclipse是 IBM 的一款软件产品，Eclipse是一个开放源 

代码的、基于Java的可扩展开发平台。就其本身而言，它只 

是一个框架和一组服务 ，用于通过插件组件构建开发环境。 

幸运的是，Eclipse附带了一个标准的插件集，包括 Java开发 

工具包 JDK(Java Development Kit)。ADT是 Android在 

eclipse中的开发工具包，提供必要的 API。 

验证环境为 Android平台，版本为 Android 2．3。An— 

droid是一个崭新的手机操作系统平台，在 以 Google为首的 

4O多家开放手机联盟(OHA)的支持下，使用开放源码策略， 

平台全部以开源的项 目来构建，是完全开放的操作系统平台。 

Android系统的快速发展使得移动终端的发展趋向多元化， 

其强大的网络功能整合了 Google网络服务优势，使得 An— 

droid在移动技术发展方面有着光明的前景。目前 Android 

已由刚开始的 Android1．0版本经过多个版本的改进与升级， 

发展至现在的 Android 3．1、Android 4．0、Android4．1、An— 

droid 4．2版本，平台应用方面更加成熟和完善。 

4．2 系统实现 

系统包含 Login、MainActivity、MainAccelerometer、My— 

Orientation这 4个类 ，MainActivity类是登陆实现类 ，登陆后 

显示主界面，Login类是主界面的显示。MainAccelerometer 

实现 Runnable接 口，MainAccelerometer类是系统 的核心实 

现类 ，主要实现移动主体轨迹捕捉和显示的功能；该类引用了 

MyOrientation类中的数据，MyOrientation类的功能是实时 

获取姿态传感器三轴的数据。 

轨迹捕捉功能实现的核心代码如下所示。 

／／核心绘制轨迹的方法，传感器采集到的数据发生变化时响应该方法 

public void onSensOrChanged(SensorEvent event){ 

M yOrientation mo=new M yOrientation()； 

MyAccelerometer mr2一 new MyAccelerometer()； 

Thread tl— new Thread(mo)： 

Thread t2= new Thread(mr2)； 

t1．start()； 

try{ 

Thread．sleep(5)； 

catch(InterruptedExcepti。n e)( 

e．printStackTrace()； 

) 

t2．start()； 

float[-]values=event．values； 

x=values[-0]； 

y=values[-1]； 

z=values[2]； 

Paint paint=new Paint()； 

String familyName=”宋体”； 
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5)耗 电量 

监测程序运行十分钟的耗电量为电池总电量的0．144％。， 

其中检测手机电池容量为 1930mAh，可见程序的耗电量非常 

低。 

结束语 随着传感器的发展和普及，基于传感器的应用 

层出不穷，基于多传感器的移动物体轨迹识别是众多应用中 

很重要同时也是很有发展前景的一种方法。本文基于加速度 

传感器和姿态传感器提出了一种移动物体行动轨迹的实时捕 

捉方法，其在保证准确性的同时降低了对设备的要求 ，同时具 

有较好的实时性。但是该方法仍有很大的改进空间，如显示 

界面有待美化；功能比较单一，基础捕捉的轨迹可以开发一些 

有趣的应用；对于算法的识别准确性可以进一步的提高：由于 

移动终端内存有限，可以通过移动终端和 PC通信，把处理的 

权限转移到功能更加强大的 PC机上。 
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