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〔摘要〕　目的／意义 构建人体模型，与实际人体运动数据绑定，实现对人体运动姿态的监测。方法／过程
设计一种基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ和 ＭＥＭＳ惯性传感器的运动监测系统。利用 ＭＥＭＳ惯性传感器获取人体的运动姿态
数据，利用欧拉角进行姿态解算，通过蓝牙无线传输协议将数据发送到计算机系统，以驱动虚拟动画人物

的运动，实现人体动作的３Ｄ姿态实时展现。结果／结论 经过实验测试，该模型能够准确监测和模拟人体的
运动姿态，未来可为体育运动训练、肢体康复训练等应用领域提供有效的数据分析。
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１　引言

近年来，计算机图像技术、微型传感器技术

和人工智能技术等取得迅猛发展，在各领域的应

用日益广泛。人体运动姿态分析技术可应用于监

测和纠正运动员不规范动作，提升运动训练效

果［１］；在帕金森病治疗过程中，能够更准确地反
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映人体运动的变化趋势，从而提高康复医疗效

果［２］；还可用于创建数字化的人体模型，在游戏、

动画、电影等领域实现人机交互，提升用户体验。

动作捕捉是分析和模拟人体运动姿态的关键

技术［３］。目前，动作捕捉常用以下两种方法。一

是光学捕捉系统，其定位精度高，例如 “魔神”

（ＭｏｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ）和 “维康” （Ｖｉｃｏｎ），均有丰富
且高效的算法，可以实现变焦计算，但 Ｖｉｃｏｎ可以
更好地进行噪点识别和过滤［４］。同时，Ｑｕａｌｉｓｙｓ高
精度光学三维运动捕捉系统选择拍摄速度达

１００００Ｈｚ的高速红外摄像机，能准确捕捉高速运
动物体的轨迹［１］。但光学捕捉价格昂贵，且难以

保证人为挥动标定杆的均匀性，系统对标记点的

提取容易受到影响［５］。二是惯性动作捕捉系统，

其经济高效，可以实时跟踪并采集人体运动，避

免以照相机为基础的测量系统带来的局限性［４］。

目前，主流的惯性动作捕捉系统主要包括 Ｘｓｅｎｓ、
ＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎＮｅｕｒｏｎ等。与光学系统不同，Ｘｓｅｎｓ系
统使用多个微小的惯性传感器附着在人体特定关

节点，不需要外部的相机和标记点捕捉动作，提

供了更大的灵活性；ＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎＮｅｕｒｏｎ则采用基于
微电子机械系统 （ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓ
ｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）的惯性传感器捕捉人体运动，体积
非常小巧，在室内外均可有效捕捉动作，非常适

合需要高度移动性的使用场景。

本文采用基于ＭＥＭＳ的惯性动作捕捉设备，获
取动作捕捉数据，相比于 ＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎＮｅｕｒｏｎ，能够
实时追踪和预处理数据，提高使用效率；采用Ｕｎｉｔｙ
设计一个３Ｄ姿态模型，为后期的实际人体运动监
测应用提供数据分析平台。

２　硬件组成和总体设计

２１　硬件组成

选用加速度计、陀螺仪、磁力计等多种传感器

集成的ＦＯＨＥＡＲＴ·Ｘ惯性动作捕捉系统，主要由
数据采集设备、数据传输与接收设备、数据处理设

备３部分组成，见图１。

图１　总体架构

２２　总体设计

实际应用中，ＭＥＭＳ惯性传感器可能受到传感

器位置偏差和磁场干扰等因素影响，确保数据采集

的准确性和稳定性是一大难点。本系统通过在人体

１７个主要关节点放置传感器，完整捕获执行者的全

部运动信息，实现对人体运动姿态的准确监测，提

高运动捕捉的全面性和准确性；并运用扩展卡尔曼

滤波算法处理数据，实现迭代预测和更新［６］。该系

统采用线性化状态转移函数和测量模型的雅可比矩

阵，以近似处理非线性系统，提升姿态估计的准确

性，有效应对非线性传感器模型或姿态动力学问

题，提升了系统的稳定性和可靠性。

数据传输设备 （路由器）采用非隔离输出接

口，通过２４ＧＨｚ／５８ＧＨｚ的无线双频将数据传输至

上位机。上位机利用 ＭｏｔｉｏｎＶｅｎｕｓ软件实时发送拟

合的人体姿态传感器数据流至 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ，驱动虚拟

动画人物运动，实现人体关节三维模型的节点绑定

和姿态再现，增强了系统的集成度和扩展性。

为保证人体运动模拟的实时性，优化穿戴方式确

保传感器准确定位，进行磁场校准以减少干扰。同

时，改进算法提高数据处理速度，降低系统响应时

间，减小延时性，使 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ模型能够及时准确地

反映人体姿态变化，体现系统的实时性和交互性。

３　软件设计

３１　开发工具

一是Ｕｎｉｔｙ３Ｄ。可提供极度高效的可视化工作
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流和多维度跨平台支持［７］，与ＭＥＭＳ惯性感知的运
动监测系统建立连接，实时数据转发。二是 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ。采用基于 Ｃ＃的 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ作为编程开发
和调试工具，使用静态类型设计具体人物模型。

３２　３Ｄ模型设计

设计一个完整的３Ｄ模型角色，包括两个主要
组件：皮肤和骨骼［８］。

３２１　模型预设　创建３Ｄ模型有两种方式，一
是利用３Ｄ建模软件 ＭＡＹＡ或３ＤＳＭａｘ创建完成之
后导入Ｕｎｉｔｙ，二是用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ游戏引擎自带的模型
系统创建［８］。本文利用 Ｕｎｉｔｙ自带的资源商店，获
得一个免费的具有骨架、扩散贴图的 ３Ｄ机器人。
首先导入Ｍｅｓｈ网格文件，即角色模型的 “白模”，

见图２（ａ）。其次将材质文件应用到３Ｄ模型，逐
步显示贴图，见图２（ｂ）、图２（ｃ）。

图２　模型显示

３２２　骨骼　 （１）骨骼绑定和驱动程序创建。
首先将编写的ＦｏｈｅａｒｔＭｏｄｅｌｃｓ脚本作为组件附加到
３Ｄ模型对象上。ＭｏｔｉｏｎＶｅｎｕｓ将 ２３段骨骼数据以
６０ｆｐｓ的速率转发到 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ，将３Ｄ模型逐步分解
为２３段骨骼。绑定对应骨骼时需一一对应，避免
骨骼绑定错误造成角度误差等问题。接着将３Ｄ模
型的每一段骨骼对应附加到 ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ组件，利用
ｉｎｉｔＮａｍｅＡｎｄＢｏｎｅ（）方法将接收到的数据附加到各
个骨骼，即可实现动作的映射。驱动程序原理，见

图３，主要包括感知层、串口通信、逻辑层、应用
层［９］。感知层是由 １７个传感器组成的硬件系统，
通过路由器与传感器无线连接，对实体运动参数进

行实时采集并以２４ＧＨｚ的传输频率上传至 Ｍｏｔｉｏｎ
Ｖｅｎｕｓ软件。串口通信中传感器通过蓝牙无线传输，
将数据实时传输至路由器，路由器通过 ＵＳＢ２０串
口与电脑相连，利用逻辑层中的脚本建立ＭｏｔｉｏｎＶｅ
ｎｕｓ软件与 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台的通信，实现实时数据转
发。逻辑层通过骨骼绑定，结合系统转发的数据实

现虚体对实体的实时映射。应用层在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台
内设计实时交互界面，监测实体状态。

图３　驱动程序原理

３３　效果展现

由于人体的大部分骨骼是刚性的，在体现人体

运动的１７个主要关节点放置传感器，可以捕获人
体运动全部信息，完整呈现人体的运动姿态。将获

得的数据通过 Ｗｉ－Ｆｉ无线传输到路由器，再通过
路由器使用有线传输传到上位机中。该过程使用非

隔离的输出接口，更加简洁和经济，没有额外的电

气隔离电路，因此更便于设计和实现，且能提供良

好的时钟信号传输性能。用户佩戴好传感器后，即

可通过软件 ＭｏｔｉｏｎＶｅｎｕｓ中的人体模型实时展现人

·１９·
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体运动姿态，见图 ４（ａ）。为建立 ＭｏｔｉｏｎＶｅｎｕｓ软
件与Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台的通信，实现实时数据转发，在
Ｕｎｉｔｙ编辑器中显示和操作 ＭｏｔｉｏｎＶｅｎｕｓ软件中的人
体模型。基于Ｃ＃设计驱动程序脚本 ＦｏｈｅａｒｔＭｏｄ
ｅｌｃｓ，关键代码：

ｉｆ（ＧＵＩＬａｙｏｕｔＢｕｔｔｏｎ（＂Ｓｅｌｆ－ｂｉｎｄｉｎｇｂｏｎｅｓ＂））

｛

ＤｅｂｕｇＬｏｇ（＂ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｏ ｂｏｎｅｓ

ｌｉｓｔ！＂）；

ｓｃｒｉｐｔｉｎｉｔＮａｍｅＡｎｄＢｏｎｅ（）；

ＥｄｉｔｏｒＵｔｉｌｉｔｙＳｅｔＤｉｒｔｙ（ｓｃｒｉｐｔ）；

ＵｎｉｔｙＥｄｉｔｏｒＳｃｅｎｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＥｄｉｔｏｒＳｃｅｎｅＭａｎａｇｅｒ．

ＭａｒｋＡｌｌＳｃｅｎｅｓＤｉｒｔｙ（）；

｝

将脚本作为组件附加到３Ｄ模型对象上后，脚
本负责接收来自 ＭｏｔｉｏｎＶｅｎｕｓ的姿态数据，并将数
据绑定到对应的骨骼上，实现动作映射。此时，即

可观察Ｕｎｉｔｙ３Ｄ模型模拟效果，见图４（ｂ）。

图４　模型模拟效果

４　人体姿态解算

４１　人体姿态描述

使用人体姿态角描述人体在空间中姿态的角度

值。在人体姿态标定中，使用右手坐标系规定轴的

指向。可在拍摄人体动作或姿势时，通过测量关节

角度等数据，将其映射到大地坐标系中，以便对人

体的姿态和动作进行分析和追踪［１０］。

４２　运动捕捉

４２１　初始化状态和协方差矩阵　通过姿态传感
器获取人体姿态数据，通过欧拉角进行姿态解算。

定义状态量，表示姿态角和角速度：

ｘ＝［ｒｏｌｌ，ｐｉｔｃｈ，ｙａｗ，ｒｏｌｌ＿ｒａｔｅ，ｐｉｔｃｈ＿ｒａｔｅ，ｙａｗ＿ｒａｔｅ］Ｔ

（１）

其他变量，见表１。

表１　姿态估计变量定义

变量 定义／描述

Ｆ 状态转移矩阵，将前一时刻的姿态状态转移到当前时刻

Ｐ 协方差矩阵，表示状态的不确定性

Ｑ 过程噪声协方差矩阵，表示加速度计和陀螺仪的噪声

Ｈ 测量模型矩阵，将传感器测量值映射到状态空间

Ｒ 测量噪声协方差矩阵，表示磁力计的噪声

４２２　依次处理新测量值　预测状态 （ｘ＿ｐｒｉｏｒ）
和协方差 （Ｐ＿ｐｒｉｏｒ）［１１］。更新数据，以加速度计测
量数据为例，将加速度计测量值映射到状态空间得

到观测向量，计算卡尔曼增益更新状态向量，更新

协方差矩阵。陀螺仪数据与磁力计数据的更新与加

速度计测量数据更新方式类似。

ｘ＿ｐｒｉｏｒ＝Ｆ×ｘ （２）

Ｐ＿ｐｒｉｏｒ＝Ｆ×Ｐ×ＦＴ＋Ｑ （３）

ｚ＝［ＡＸ，ＡＹ，ＡＺ］Ｔ （４）

Ｋ＝Ｐ＿ｐｒｉｏｒ×ＨＴ×（Ｈ×Ｐ＿ｐｒｉｏｒ×ＨＴ＋Ｒ）Ｔ－１ （５）

ｘ＝ｘ＿ｐｒｉｏｒ＋Ｋ×（ｚ－Ｈ×ｘ＿ｐｒｉｏｒ） （６）

Ｐ＝（Ｉ－Ｋ×Ｈ） ×Ｐ＿ｐｒｉｏｒ （７）

４２３　提取欧拉角结果　根据旋转矩阵与欧拉角
的关系计算，见表２。从最终的状态向量中提取所
需的欧拉角数据。使用扩展卡尔曼滤波算法处理数

据，通过在每个时间步骤中使用线性化的状态转移

函数和测量模型的雅可比矩阵，近似处理非线性系

统。扩展卡尔曼滤波算法是一种处理非线性动态系

统的滤波算法，通过将非线性方程在估计点附近线

性化，应用卡尔曼滤波的更新步骤估计状态变量

的值。
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表２　旋转矩阵与欧拉角转换

变量 计算方式 描述

ｒｏｌｌ ａｔａｎ２（Ｒ（３，２），Ｒ（３，３）） 根据给定的ｙ和ｘ值确定所在象限的角度值，描述物体在水平面上的旋转角度

ｐｉｔｃｈ ａｓｉｎ（－Ｒ（３，１）） 反正弦函数，用于计算倾斜角，描述物体在垂直面上的旋转角度

ｙａｗ ａｔａｎ２（Ｒ（２，１），Ｒ（１，１）） 计算旋转矩阵与欧拉角的关系，描述物体在纵向上 （即沿着其自身的轴线）的旋转角度

５　数据分析

对于运动监测系统的模拟主要依赖于角度的精

确测量，因此基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ构建的模型是否能准确
地反映各段骨骼的旋转角度较为关键。以每秒 ２４
帧记录Ｕｎｉｔｙ中模型的动作参数变化值，并与软件
ＭｏｔｉｏｎＶｅｎｕｓ转发的数据对比，分析误差。

５１　读取转发数据

软件 ＭｏｔｉｏｎＶｅｎｕｓ转发的数据以 ｂｖｈ格式储
存，因此要获取转发的数据，需要解析ｂｖｈ文件。
ｂｖｈ文件数据以树形、人体骨架层次结构的形式存
储［１２］。ｂｖｈ文件主要包含两部分，一是骨架信息
数据块，以 “ＨＩＥＲＡＲＣＨＹ”开头，按照层级关系
将人体骨骼构成一个带有位置和旋转分量的层级结

构，见图５。

图５　人体骨架层次结构

二是运动关键帧数据块，记录每帧中人体各关

节点的角度信息，对应第一部分骨架层次结构信息

数据。动作捕捉数据采用ｂｖｈ格式按帧记录，以
２４ｆｐｓ的帧率共采集２５０帧，涵盖２３个骨骼的位置

和旋转信息。数据采集过程中，人体根节点 （髋关

节）被设定为静止，因此在程序读取时，仅考虑相

对于父节点的旋转数据［１３］。

５２　读取模型数据

为快捷地获取数据，在 Ｕｎｉｔｙ中安装 Ｅｘｃｅｌ插
件，通过 Ｃ＃脚本自动记录各段骨骼的旋转角度
数据参数变化值。主要包括人体四肢运动数据，

并将其划分为上半身运动［１４］和下半身运动两部

分［１５］。对于上半身，以左肩的运动模拟数据为

例进行分析［１６］。同样，对于下半身，以左大腿

的运动模拟数据为例，采用相似的方法进行数据

分析。

６　实验验证与分析

６１　测试环境

为验证设计系统的运行效果和性能优势，在室

内保持良好电磁环境，在 ＰＣ端系统测试。系统运
行硬件环境：ＣＰＵ为 ３２０ＧＨｚ，内存为 １６０ＧＢ；
操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ１１。

６２　测试结果分析

获取软件转发以及 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ模型的骨骼旋转角
度数据后，以左肩横滚角为例，使用 Ｍａｔｌａｂ基于曲
线拟合的方法绘制角度变化趋势图。通过呈现骨骼

的旋转角度变化趋势对３Ｄ模型模拟的效果进行测
试。Ｕｎｉｔｙ和软件 ＭｏｔｉｏｎＶｅｎｕｓ的左肩、左大腿横滚
角变化趋势一致，见图 ６，说明基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ设计
的３Ｄ模型对于运动模拟的准确性较好，能够较真
实地反映人体的运动姿态，提供更加逼真的模拟

效果。
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图６　左肩、左大腿角度变化趋势对比

６３　误差分析

为验证设计的运动监测系统对人体运动姿态的

捕捉效果，实验环境，见图７。实验结果，见图８。
通过计算模型与转发数据的均方根误差，衡量模型

转发数据的准确度。由实验结果可知，基于 Ｕｎｉ
ｔｙ３Ｄ设计的模型运动模拟最大误差为１００８９，均
方根误差为 ０３８８５。使用扩展卡尔曼滤波算法，
以优化姿态估计并大幅减少误差，提高姿态估计的

准确性，为后续运动监测系统提供数据支撑。

图７　实验环境

图８　运动驱动效果

本实验设计的３Ｄ模型能够相对稳定地模拟由

运动监测系统捕捉到的人体姿态变化，但存在一些

不可避免的延时性。深入分析误差结果，将实验误

差的主要来源归结为两个可优化的方面：一是在实

际穿戴过程中，由于传感器的佩戴位置难以达到完

全精确，会对数据采集造成影响，在骨骼绑定时出

现位置偏差；二是传感器内置的磁力计可能会受到

地磁场和电磁场的干扰，即使预先磁场校准，也难

以完全消除这种影响，导致 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ模型在展示时
出现姿态偏移，产生误差。

７　结语

本文所提出的运动监测系统设计融合 ＭＥＭＳ惯
性传感器的实时数据采集能力和 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的强大三
维建模及仿真能力，设计了一种人体运动解析和展

示方法，为后期的实际人体运动监测应用提供数据

分析平台。本设计还存在诸多不足，如人体模型在

逼真性方面存在延时，转体等动作过快时，模型会

出现抖动；骨架模型不够细化，可改进，以更加精

确地模拟人体运动姿态。随着技术发展，运动监测

系统在三维动画设计中能提升角色动作真实感［１７］。

该系统可以精确记录动作，有助于舞蹈训练信息

化［１８］，并为医疗康复训练提供有效的康复评估数据

支持，利于实时调控康复策略［１９］。

作者贡献：徐豆豆负责论文撰写、技术实现；黄牧

原负责提供技术支持；唐倩负责文献调研；丁晖、

吴响、任鹏负责提供指导。
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