
智能仪器与传感技术
计算机测量与控制
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摘要!针对传统的如光学式'机械式等动作捕捉系统在成本'使用环境及精度等方面各有优劣的特点&设计了一套基于惯性

传感器的动作捕捉系统&通过在人体各部位佩戴惯性传感器节点&实时采集各部位的运动惯性数据&通过
].G.

通信发送至数据

处理终端&对数据进行存储和显示$经实验验证所设计动作捕捉系统能够正确采集人体惯性运动数据&系统的使用不受时间和地

点的限制&具有成本低廉'穿戴方便和操作简单等特点&可以深入应用于医学'体育和军事等多个领域%

关键词!惯性式动作捕捉系统$数据传输节点$无线通信

K'+7

N

,"8)"&7",!*

$

&%('/

0

+&'#E*+'1",M,'(&7*./',+"(

E3>]C3B>@

$

&

B̂>1

?

:B>@IBK>3

"

!

$c:5>5C4HK1AB>1

?

B@1

?

Z>0B31CH

O

8N>15

&

eK3N31

!

+($##'

&

AB31>

$

"cUC3

/

31

?

9CH@I

6

>0CZC>IKHCMC15jA@15H@N7C0B1@N@

?O

A@c

&

Y7,

&

UC3

/

31

?!

$###($

&

AB31>

"

63+&(*5&

(

.1S3CT@J5H>P353@1>NM@53@10>

6

5KHCI

O

I5CMIIK0B>I@

6

530>N>1PMC0B>130>NTB30BB>SC5BC3H@T1>PS>15>

?

CI>1PP3IQ

>PS>15>

?

CI315CHMI@J0@I5

&

>

66

N30>53@1C1S3H@1MC15>1P>00KH>0

O

&

>M@53@10>

6

5KHCI

O

I5CMR>ICP@131CH53>NIC1I@H3IPCI3

?

1CP!U

O

KQ

I31

?

31CH53>NIC1I@H1@PCI31S>H3@KI

6

>H5I@J5BCBKM>1R@P

O

&

5BCM@53@1P>5>3I0@NNC05CP31HC>N53MC

&

>1PIC155@5BCP>5>

6

H@0CII31

?

5CHM31>N5@I5@HC>1PP3I

6

N>

O

5BH@K

?

B].G.!7BCCd

6

CH3MC15>N

6

H@SCP5BCPCI3

?

1CPM@53@10>

6

5KHCI

O

I5CM0>10@HHC05N

O

0@NNC055BC31Q

CH53>NM@53@1P>5>!7BCI

O

I5CM3I1@5N3M35CPR

O

53MC>1P

6

N>0C

&

>1PB>I5BC0B>H>05CH3I530I@JN@T0@I5

&

0@1SC13C15TC>H31

?

>1PI3M

6

NC

@

6

CH>53@1!.50>1RC>

66

N3CP5@S>H3@KIJ3CNPIIK0B>IMCP3031C

&

I

6

@H5I>1PM3N35>H

O

&

C50!

;'

0

<"(1+

(

.1CH53>NZ@53@1A>

6

5KHC:

O

I5CM

&

P>5>5H>1IM3II3@11@PC

&

T3HCNCII0@MMK130>53@1

=

!

引言

动作捕捉技术是通过数字测量技术实时获取人体的三

维运动信息&然后对信息进行分析和使用%弗莱舍在
$%$+

年发明的动态遮罩技术被认为是动作捕捉技术的始祖%

"#

世纪
&#

年代&纽约计算机图形实验室设计了一种光学动作

捕捉装置&能够实时地在屏幕上显示演员的动作&成为了

现代动作捕捉技术的起始)

$

*

%现代动作捕捉系统基于捕捉

原理的不同&包括声学式'电磁式'光学式'机械式'视

频捕捉式和惯性式)

"

*

%声学式和电磁式的捕捉系统精度比

较差&且受环境噪声和磁场的影响比较大)

'

*

$光学式的捕

捉系统精度高&但安装复杂&成本高和对环境要求高$机

械式的动作系统穿戴困难&且会影响人体的自由活动$视

频捕捉式的捕捉系统虽然不需要在人体身上佩戴传感节点&

但算法复杂&实现难度大%基于惯性传感器的动作捕捉系

统&其具有便携穿戴'操作简单和成本低廉的特点&能够

不受时间和地点的限制&持续不断地采集人体各个部位的

实时运动信息&在跌倒监测'体育训练'军事训练'体感

游戏'虚拟现实和增强现实方面都得到了广泛应用)

(

*

%例

如在跌倒监测方面&通过在手腕或其他部位佩戴惯性传感

器&实时采集佩戴部位的加速度'角速度等信息&当人体

突然跌倒时&佩戴部位的惯性数据会发生突然变化&从而

判断出人体发生跌倒&及时向家属和医护人员进行求助%

典型的基于惯性传感器的动作捕捉系统主要由惯性传

感器节点'数据传输节点和远程数据处理终端三部分组

成)

+*

*

%惯性传感器节点通过采集人体相应部位的运动惯性

数据如(加速度和角速度等数据$数据传输节点将传感器

节点采集的惯性信息进行整合和处理&通过有线或无线的

方式发送到处理终端%远程数据处理终端对接收自传输节

点的数据进行处理'存储和显示&以备下一步的应用%

目前&美国
.1CH53>NN>RI

公司已经推出了商业化的惯性

式动作捕捉系统
',IK35

&荷兰的
EIC1I

公司也推出了自己的

EIC1IZ[F

惯性动作捕捉系统)

&

*

&两者都可以实时采集人

体各部位的姿态数据&快速地完成人体姿态地测量&已经

广泛应用与国外的
Ae

电影制作%当前国内惯性式动作捕捉

系统的商业化的程度比较低&大多数仍停留在实验室阶段&

浙江大学的李启雷等人研发的惯性式动作捕捉系统)

)

*

&可

以采集人体运动的加速度和磁力数据$中国科学院大学的

汪俊等人所设计的惯性动作捕捉系统)

%

*

&各惯性传感器节

点通过无线
].G.

模块进行连接&节点的体积较大$马杰和

刘莉琛两人所在的团队设计了基于
3̂

?

RCC

通讯的惯性式动

作捕捉系统)

$#$$

*

&但
3̂

?

RCC

的通讯速率限制了捕捉系统的

采样速度与精度%

本文基于当前对惯性式动作捕捉系统的研究&提出了

一种基于惯性传感器的动作捕捉系统&各惯性传感器节点
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与数据传输节点间通过
()+

总线进行连接&数据传输节点

与数据处理终端间通过无线
].G.

通讯进行数据交换)

$"

*

&

在减小传感器节点体积的同时&提高了动作捕捉系统数据

传输速率&极大提高了人体的活动范围&具有成本低'可

靠性高和穿戴方便等特点%

>

!

系统结构及原理

本文所设计的惯性式动作捕捉系统的总体结构如图
$

所示%惯性式动作捕捉系统包括
Z;Z:

惯性传感器节点'

数据传输节点'数据接收节点和数据处理终端四部分组成%

惯性传感器节点佩戴在人体的手部'脚部等各个部位&实

时采集各部位的惯性运动数据%数据传输节点按照一定的

采样频率通过
()+

总线向各个传感器节点发送请求惯性数

据的指令&传感器节点在接收到请求指令后&通过
()+

总

线将惯性运动数据发送到数据传输节点%数据传输节点在

完成一次对
()+

总线上所有传感器节点的数据采集后&对

数据进行打包&然后通过
].G.

发送到数据接收节点%数据

接收节点在接收到数据传输节点发送来的数据后&通过

<:U

将数据发送至数据处理终端%数据处理终端对接收到

的惯性运动数据包进行校验'处理'存储和显示&完成一

次完整的惯性运动数据的传输流程%

图
$

!

惯性式动作捕捉系统总体结构图

@

!

系统硬件设计

@?>

!

惯性传感器节点的设计

图
"

所示是惯性传感器节点的硬件设计图&惯性传感

器节点板载一个型号为
Z8<%$+#

的九轴惯性传感器芯片&

:7Z'"G#+$

主控芯片通过
."A

接口即可读取惯性传感器所

采集的三轴加速度数据'角速度数据与磁力计数据%节点

扩展多路
9,

采集接口&扩展接口可以连接肌电传感器等生

理信号传感器&从而实现对更多人体运动生理数据的采集%

各个传感器'主控芯片与
()+

通讯芯片通过一个
'c'[

的低

压差线性稳压芯片进行供电&以减少电源的纹波噪声对传

感器输出信号的影响%

图
"

!

惯性传感器节点的硬件设计

@?@

!

数据传输节点的设计

数据传输节点的硬件设计图如图
'

所示&节点上各个

芯片通过
'c'[

线性稳压芯片进行供电&

:7Z'"G(#+

主控

芯片通过
()+

总线向各个传感器节点发送惯性数据请求指

令&然后接收各个传感器节点发送来的惯性数据%对数据

进行校验和打包后&通过
:8.

总线发送至
AA'"##

芯片%

图
'

!

数据传输节点的硬件设计

AA'"##

是
7.

公司推出的一款具有片上
:-A

的
].G.

通信芯片&支持站点 !

:79

&

:5>53@1

"和无线接入点 !

98

&

900CII8@315

"两种工作模式&在
7A8

通信协议下可以达到

$"ZR

6

I

的通信速率&在
<,8

连接下可以达到
$*ZR

6

I

的

通信速率%同时
AA'"##

内部具有一个
A@H5Cd4Z(

核心的

专用
9XZA8<

&负责建立两个设备之间的
].G.

连接和协

议通讯&使得主控芯片可以免于无线通信的处理负担&提

高数 据 的 处 理 速 度%

AA'"##

在 通 过
:8.

接 收 到 自

:7Z'"G(#+

发送的惯性数据后&通过
].G.

通讯发送至数

据接收节点%

@?A

!

数据接收节点的设计

图
(

所示是数据接收节点的硬件设计图&数据接收节

点的
AA'"##

在接收到数据传输节点发送来的运动惯性数据

帧后&向主控芯片发送外部中断&主控芯片在接收到外部

中断后&通过
:8.

接口读取
AA'"##

接收到的惯性数据帧&

然后通过
<Y.8

接口将数据经
<:U''##

芯片发送至数据处

理设备%

<:U''##

是一款支持
<:U"c#\3

?

B:

6

CCP

的
8\=
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#

芯片&其最高可以达到
()#ZR

6

I

的通信速度&满足所设计

的动作捕捉系统对数据传输速率的要求%

图
(

!

数据接收节点的硬件设计

A

!

系统软件设计

A?>

!

惯性传感器节点的软件设计

惯性传感器节点的软件流程图如图
+

所示&传感器节

点在上电后&

I5M'"

主控
ZA<

按照设定的采样频率对定时

器中断进行初始化&然后对
."A

和
<:9X7

通讯接口进行初

始化&等 待 定 时 器 中 断 的 置 位&通 过
."A

接 口 读 取

Z8<%$+#

传感器的三轴加速度'角速度和磁力计数据&将

数据保持到缓存
RKJJCH

中&等待下次定时中断的出现&对

缓存
RKJJCH

中的数据进行更新%在循环采集的过程中&当

数据传输节点向传感器节点发送请求指令的数据帧后&传

感器节点的串口接收中断置位&程序进入串口中断服务函

数中&首先对接收的数据帧进行校验&保证接收数据帧是

完整无误的&然后判断数据帧是否为针对本节点的请求数

据指令帧&如果指令请求地址与本节点地址相同&程序将

对缓存
RKJJCH

中存储的数据进行打包和校验&然后使能串

口将节点惯性数据帧发送至数据传输节点&最后退出串口

接收中断服务函数%

图
+

!

惯性传感器节点的软件流程图

为保证惯性传感器节点与数据传输节点之间的数据传

输的可靠性&防止由于数据丢包而产生数据异常&节点之

间的数据交换采用
Z@PUKI

通信协议&通过数据帧中的

AXA$*

校验码保证数据的有效性&表
$

所示为惯性传感器

节点发送的惯性数据帧定义%如果数据传输节点接收数据

帧异常&数据传输节点将向相应节点重新发送请求数据

指令%

表
$

!

传感器节点惯性数据帧定义

序号 功能定义 字节数

$

设备地址
$

字节

"

方式指令
$

字节

'

数据长度
$

字节

(

加速度数据
*

字节

+

角速度数据
*

字节

*

磁力计数据
*

字节

& AXA$*

校验
"

字节

A?@

!

数据传输节点的软件设计

图
*

所示&数据传输节点在上电后&对
I5M'"

的各个

外设进行初始化&首先按照系统允许的传感器节点地址范

围&依次发送对应各节点地址的请求惯性数据指令帧&如

果
()+

总线上存在相应地址的传感器节点&该节点将回复

惯性数据帧%当数据传输节点接收到传感器节点发送来的

数据&且校验成功后&就将对应的节点地址存储到节点轮

询地址表中&生成完整的节点轮询地址表%按照系统设定

的采样频率使能定时器中断&当中断标志置位后&数据传

输节点按照节点轮询地址表依次向各个传感器节点发送指

令帧&请求惯性数据&在接收到惯性数据帧并校验成功后&

保存至缓存
RKJJCH

中%完成节点轮询地址表中所有传感器

节点的轮询后&对接收到的数据进行校验和打包&生成数

据传输节点的惯性数据帧&通过
:8.

接口发送至
AA'"##

无

线通信芯片&通过
].G.

通讯发送至数据接收节点%

数据传输节点的程序设计中&主控处理器的串口接收

和发送&

:8.

接口的发送和接收&均采用
,Z9

传输&在数

据发送和接收的过程中&不需要处理器参与操作&可以大

大减少处理器的负担%

A?A

!

数据接收节点的软件设计

数据接收节点作为数据处理终端与数据传输节点之间

的通讯桥梁&完成数据透传&其程序的运行流程如图
&

所

示%在上电完成
I5M'"

外设和
AA'"##

的初始化后&当数据

处理终端通过
<:U

接口向数据接收节点发送使能数据接收

的指令后&主控
ZA<

使能外部中断%当
AA'"##

接收到数

据传输节点发送来的惯性数据帧后&向主控
ZA<

发送一个

脉冲信号&主控
ZA<

在接收到脉冲信号&外部中断标志位

置位&主控
ZA<

通过
:8.

接口读取
AA'"##

接收到的惯性

数据帧&然后通过
<:U

接口将惯性数据帧发送至数据处理

终端&完成一次数据处理终端与数据传输节点之间的数据

交换%

A?B

!

].G.

通信的软件设计

图
)

所示是数据传输节点和数据接收节点上
].G.

通信

芯片
AA'"##

各自的软件流程图%数据传输节点的
].G.

通
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图
*

!

数据传输节点的软件流程图

图
&

!

数据接收节点的软件流程图

信芯片被配置为
:79

模式&其在无线局域网中是一般客户

端&可以认为是我们日常使用的接入无线网的智能手机%

数据接收节点的
].G.

通信芯片被配置为
98

模式&其可以

认为是日常生活中所使用的无线路由器&当用户识别码

!

::.,

&

:CHS30C:C5.PC153J3CH

"被设置后&数据接收节点向

周围设备广播自己的
::.,

%数据传输节点在扫描到数据接

收节点广播的
::.,

后&向数据接收节点发送连接请求命

令&数据接收节点在接受连接请求后&向数据传输节点分

配
.8

地址&建立数据传输节点与数据接收节点之间的
].G.

通信链路%

数据链路层和网络层建立连接后&动作捕捉系统使用

具有重传功能的
7A8

通讯协议实现数据传输节点与数据接

收节点之间的数据通讯&以保证节点之间数据通讯的正确

性和完整性%如图所示&配置数据接收节点为
7A8

服务器&

创建一个
7A8

套接字 !

:@02C5

"&绑定
.8

地址'端口等信

息到套接字上&开启监听&等待
7A8

客户端的连接%当接

收到来自
7A8

客户端的连接请求后&接受请求&建立
7A8

连接&创建新的套接字用于与
7A8

客户端进行连接&循环

等待
7A8

客户端发送惯性数据帧&在接收到惯性数据帧后&

向主控
ZA<

发送脉冲信号%数据传输节点配置为
7A8

客

图
)

!

].G.

通信的软件流程图

户端&创建套接字以连接到
7A8

服务器上&当接收到主控

ZA<

发送来的惯性数据帧后&通过
7A8

连接将数据帧发

送至
7A8

服务器%

A?C

数据处理终端的软件设计

数据处理终端的软件程序由数据处理模块'数据存储

模块和数据显示模块三部分组成&数据处理终端通过
<:U

接口接收数据接收节点发送来的惯性数据帧&对数据进行

校验和处理&显示各个节点的惯性运动数据&同时将各节

点的惯性数据储存到本地文件中&以备后续进一步的处理

和使用%

B

!

实验结果与分析

基于上述设计&本文完成了惯性动作捕捉系统的硬件

与软件调试工作&并进行了惯性数据采集试验%将惯性传

感器节点附着在身体的脚踝'手腕和手臂等各个部位&数

据传输节点以
$##\D

的采样频率采集实验者在慢走'快走

和跑步等多种动作下各个传感器节点测量的惯性运动数据&

通过
].G.

发送到数据接收节点&数据处理终端通过
<:U

读取数据接收节点接收到的数据&保存到本地存储中%经

试验验证&所设计的动作捕捉系统能够长时间稳定地采集

人体各个部位的惯性运动数据&图
%

所示为数据处理终端

保存在本地的节点惯性运动数据文件%

图
%

!

惯性运动数据保存文件

使用存储的惯性运动数据绘制了人体的手腕和脚踝在

慢走和跑步两种动作下加速度的变化曲线&如图
$#

所示%

由图可以看出&在跑步动作下&人体脚踝部位的加速度信

号的变化频率比慢走动作要快&且跑步动作加速度信号的

峰值超出慢走动作
$#M

+

I

"左右&这是由于跑步动作下人体

的步频比慢走要快&且脚部对地面的冲击比慢走动作要大%
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基于惯性传感器的动作捕捉系统设计
#

")&

!!

#

图
$#

!

慢走和跑步下手腕和脚踝加速度信号

相反&在跑步动作下手腕部位的加速度信号比慢走动作下

要规律地多&且跑步动作下的加速度峰值为
*#M

+

I

" 左右&

慢走动作下只有
"#M

+

I

"左右&这是由于人在跑步动作时手

部要进行大幅度且有规律的摆动&从而保持人体平衡%而

慢走状态对人的手部运动没有要求&手部的运动会更加的

自由和随意%由以上可知&所设计的惯性式动作捕捉系统

采集的不同动作下人体各关节部位的运动惯性数据的变化

特征符合人体运动的一般规律&验证了本文所设计惯性式

动作捕捉系统的有效性%

C

!

结束语

本文基于
Z8<%$+#

九轴惯性传感器'

AA'"##

无线通

信芯片等设备&设计了一款基于惯性传感器的动作捕捉系

统%通过在人体各部位佩戴复数惯性传感器节点&实时采

集人体不同部位的运动加速度'角速度和磁力计数据&通

过
].G.

无线通信发送至数据处理终端&对数据进行存储和

显示%所设计的系统成本低'可靠性高&穿戴方便&能够

最大限度地减少捕捉系统对人体活动的限制&具有实际应

用意义%后续将增加数据处理终端对采集的运动数据进行

进一步地处理和分析的功能&将其应用于健康监测'康复

训练'体育训练和军事等多个领域%
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