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摘要：提出了一种基于少量惯性传感器的姿态重建方法，将输入的低维角加速度信息作为控制信号，

以高维欧拉角运动数据库为基础，重建出高维的人体全身姿态序列。通过建立数字相似性-几何相

似性-时间持续性模型，对加速度进行重构，保证候选重建姿态的在数字-逻辑上相似性的统一。通

过引入最优化能量函数，求解最优重建姿态序列。通过分析和对比实验，表明方法能够重建出真实

可信的人体姿态序列。本研究使用少量惯性传感器控制，能产生持续的全身关节的姿态序列，通过

减少传感器数量，达到降低系统成本的目的。 
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Abstract: A method was proposed to reconstruct high-dimensional full-body motion sequences from 
low-dimensional control data collected by sparse inertial sensors. The approach solved the mapping 
problem from low dimension to high dimension. A numerical similarity- geometrical similarity-time 
continuity model was setup to ensure the reconstructed motion candidates in numerical-logical similarity. 
The gap between angle and angular acceleration was eliminated by acceleration reconstruction. An 
energy function was introduced to optimize the reconstructed results which guaranteed the accuracy. The 
analysis and comparison experiments show that the proposed method can reconstruct nature and credible 
motions in real-time and can be applied in low-cost full-body motion capture by using few inertial 
sensors. 
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单兵是部队战斗力的最基本单元，提高单兵训
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作者简介：崔丽君(1989-)，男，山东潍坊，硕士，研

究方向为计算机仿真、行为建模与仿真；黄天羽(通

讯作者 1979-)，女，山东潍坊，博士，副教授，研究

方向为计算机仿真、行为建模与仿真、虚拟现实。 

练水平和装备水平有利于部队整体战斗力的提高。

动作捕捉技术已广泛应用于步态分析、生物力学、

人机工程、人机交互与控制、医学分析等领域，动

捕技术贴近单兵训练实际需求，应用动捕技术可以

有效提高单兵装备研制、训练效能评估及验证、以

及单兵训练时的科学性和动态监控能力，然而高成

本已经成为了阻碍这项技术在单兵训练领域的应
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用和普及，研究低成本、满足广泛应用环境的运动

捕捉技术将成为新一代人机交互发展的迫切要求。 

惯性动捕设备有着成本低、应用限制少等特

点，通过少量传感器，基于一定规模的运动库可以

实现动作重建来达到动作捕捉的目的。此方法并不

是简单的搜索，其难点是在使用少量传感器时，传

感器传出的信号与运动库中的原始信息相比存在

维度低、抖动大、属性不匹配的问题，且搜索效率

低，搜索结果不准确，无法达到实用水平。为了解

决以上难点，提出了一种基于运动库的姿态重建方

法，将外部输入的少量惯性传感器低维控制信号重

建为高维全身姿态，该过程实现了基于少量传感器

和运动数据库的运动捕捉。通过建立数字相似性-

几何相似性-时间持续性的相似性模型，保证了候

选重建姿态的在数字-逻辑上相似性的统一，从而

达到增强姿态重建准确性的目的。通过引入最优化

能量函数，保证了重建姿态的持续连贯和真实可

信。主要贡献为： 

(1) 提出了一个基于少量惯性传感器的姿态

重建方法，解决了低维角加速度在高维角度运动数

据库上信息检索的跨越问题。 

(2) 提出了数字相似性-几何相似性-时间持续

性的相似性模型，保证了重建姿态的在数字-逻辑

上相似性的统一。 

(3) 在目前国际同领域最先进的工作[1]的基础

上，提高了算法的适应性和稳定性，并将平均重建

误差(cm)由 9 左右降低到 6.5 左右。 

1  相关工作 

1.1 基于传感器的运动交互技术 

宾夕法尼亚大学Badler[2]提出了基于少量传感

器的运动控制技术，他使用 4 个磁传感器和逆运动

学算法实时控制虚拟人。Slyper 等[3]提出了基于少

量加速度计来识别和播放虚拟人的上半身运动；

Kelly[4]使用 6 个加速度计实现网球运动数据查询。 

与本研究工作类似的工作有，Kim[5]使用六自

由度的 InterSense IS-900系统(包括6个六自由度传

感器)捕获人体 3D 运动的位置和方向数据。上述方

法通过多种类型传感器、多种类型数据共同作为捕

捉控制信息，实现联机运动控制。Guo[6]使用 4 个

Wiimote传感器通过建立融合的隐马尔科夫模型来

识别动作。Kruger[1]使用少于 6 个惯性传感器通过

构建联机邻接图来重建运动，但在数据库连贯动作

加速度数据噪声大、检索结果与真实动作几何空间

相似性和运动平滑相似性差时，能量计算部分将失

效，方法将退化成为简单的 KD 树搜索。本研究使

用少量惯性传感器，实现数字-逻辑相似性统一的

问题的运动重建，适应更加粗糙的数据库数据，保

证了重建方法的稳定性，有效降低了重建误差，从

而得到更好的重建效果。重点通过与它对比来验证

所提出方法的有效性。 

1.2 基于数据驱动的运动生成技术 

本研究中，基于数据驱动的运动生成技术用于

对已有的运动数据进行建模，作为运动捕捉中少量

传感器数据的信息补充。 

基于数据驱动的运动研究方法分为三类：基于

模型的运动生成方法[7]，基于运动图的运动生成方

法[8]，基于插值的运动生成方法[9]。基于线性和非

线性降维的运动合成技术也是一种基于低维数据

的人体运动研究方法。与本文方法不同的是，该类

方法通过线性或者非线性的数学降维方法，在运动

预处理[10]和运动合成[11]通过计算低维嵌入来控制

运动数据。本文重点研究基于少量输入数据的高维

运动重建技术。 

本文主要研究基于少量、单一传感器类型的姿

态重建方法，重点解决低维角加速度在高维角度运

动数据库上信息检索的跨越问题，从而实现实时的

运动重建。 

2  重建方法框架 

基于少量惯性传感器的姿态重建方法用少量

惯性传感器输出控制信号，通过在已有运动数据库

上联机检索出匹配姿态，通过优化约束，重建出连

2
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续的姿态变化，从而达到实时运动捕捉的目的。假

定连续的传感器控制信号流定义为 2( , ,tS s    

1, , )t ts s  ， ts 为 t 时刻从传感器获得的加速度数

据，输出的运动数据流定义为 2 1( , , , , )t t tR r r r   ，

tr 为 t 时刻全身关节的位置数据，则重建的问题可

以描述为满足相似性模型 E 约束。 

( )R E S                              (1) 

其中 E 定义为数字相似性 N、几何相似性 G、

时间连续性 T 的函数， ( , , )E f N T G 。重建方法

中，相似性模型 E 是通过构建联机连接图实现的，

该网络与联机懒惰邻接图(OLNG)结构[1] 相似。通

过对原有懒惰邻接图(OLNG)的改进，提高了该方

法在运动库与动作执行者动作匹配率低的情况下

的有效性。在该结构中，通过 k-最近邻检索，达到

数字相似性 N 的目的；通过路径有向边的构建，

达到时间连续性 T 的目的；通过加速度重构，达到

几何相似性 G 的目的。基于少量惯性传感器的姿

态重建方法框架如图 1 所示。 

 

图 1  基于少量惯性传感器的姿态重建方法框架 
Fig. 1  Framework of the motion reconstruction method 

using sparse inertial sensors 

3  姿态相似性模型构建 

高维姿态的重构是以低维控制信号为检索条

件，在高维运动数据库检索出满足姿态相似的运动

数据，并实时的输出。因此，检索出相似姿态是本

方法的一个重要环节。本论文提出的姿态相似性，

包含姿态数字相似性 N、几何相似性 G 和时间连

续性 T，姿态相似函数表示为 ( , , )E f N T G 。姿

态的相似本质上是逻辑和数字相似性的统一，对姿

态各关节信息进行运算，使两段运动的差异满足一

定的阈值，称其为姿态的数字相似；如果 2 个运动

在几何空间中每一帧的姿态相似，即视觉上相似，

称其为运动几何相似。距离函数中对运动的数字比

较并不能真实地反应运动的逻辑相似性，即数字相

似的运动不一定满足逻辑相似性。通过数值相似性

N 和几何相似性 G 共同约束达到逻辑和数字相似

性的统一。时间连续性 T 用来保证姿态在时间上的

连惯性，使得重建结果更加平滑和自然。 

3.1 数字相似性构建 

姿态的数字相似性即两个姿态在数值计算时，

其差异值满足一定的阈值条件。姿态重建方法依赖

于少量惯性传感器提供的控制信号，这些信号将被

当作检索条件。为了保证较好的计算实时性，采用

k-最近邻算法来实现基于 k-d 树结构的运动数据库

检索[1]，为数据建立索引，然后进行快速匹配，因

为实际数据一般都会呈现出簇状的聚类状态，通过

合理的索引结构可以大大加快检索的速度。由于作

为检索条件的信号仅选择了少量关节作为参考，且

仅在加速度层次上进行了姿态数值相似度的比较，

不能描述一个完整全身姿态，因此，如果直接选取

与检索条件最为相似的片段用于姿态重建，很难得

到较为理想的结果。联机邻接图结构可以用于存

储 k 个检索结果，这一结构允许利用片段的时间

连续性，来弥补少量加速度控制信号相比较所带

来的不足。 

控制信号连续不断地被输入系统中，这些控制

信号构成了一个连续数据流 2 1( , , , , )t t ts s s   ，此

处 ts 表示 t 时刻所捕捉的控制信号，对应于该时刻

人体关节在三维空间中的加速度，因此 ts 是由多个

数据构成的一个低维数据。为了保证运动重建的联

机性能，检索操作逐帧进行，即对于每一帧控制信

号的输入，会触发一次对运动库的 k-最近邻检索。

tR 表示 t 时刻的检索结果集合， tR 的大小为 k，包

含了对应于控制信号 ts 的 k 个最近邻检索结果。针

3
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对连续的控制信号输入，不断执行 k-最近邻检索操

作，得到一组数值相似结果构成的数据流

2 1( , , , , )t t tR R R   。这一过程可以由公式(2)来表

示。基于 k-最近邻的联机邻接图如图 2 所示。 NE

利用欧氏距离同时考虑各个关节的权重，得到与控

制信号在数值上最为相近的检索结果。 

( )NR E S                            (2) 

 

图 2  姿态相似性邻接图构建 
Fig. 2  Construction of the motion similarity neighborhood 

graph 

3.2 时间持续性构建 

人体运动是人体姿态在时间轴上连续不断地

变化，因此时间连续性是人体运动的一个重要特

征，也是姿态相似的一个重要度量。 

控制信号流与检索结果流是随着时间序列连

续不断产生的。为了保证实时性能，分析从当前 t

时刻往前 w 窗口长度的控制信号及相应的检索结

果，即分析 1( , , )t w ts s   和 1( , , )t w tR R   。在 w

时刻内，k-最近邻的检索结果将包含 k w 个数值

相似数据。为了表示前后帧之间的持续性，通过绘

制有向边的方式来体现运动的持续连贯，如图 2

中蓝色线条所示。有向边说明了前后帧之间是逻辑

连续的，绘制有向边时优先考虑时间连续性，即相

邻两时刻的检索结果中，如果其中检索结果其在数

据库中的编号是连续的，即视为时间连续，即可组

成一条有向边。在姿态重建优化过程中，存在有向

边是重建能量函数的一个重要参数和结果度量。这

一过程可以由公式(3)来表示。 TE 利用 3.1 中的检

索结果，通过分析其在数据库各个文件中的序号来

得到与控制信号动作相近同时又较为平滑的进一

步结果。 
( )TR E S                            (3) 

3.3 几何相似性构建 

数值相似性和几何相似性同时约束，可以保证

姿态的逻辑和数字相似性的统一。由于输入的控制

信号仅有加速度信息，本方法通过重构 k-最近邻 w

窗口内的角加速度，来达到计算几何特征的目的。

重构加速度的计算即速度在时间上的微分计算。对

于 k-最近邻 w 窗口内的所有数据进行加速度计算，

其时间复杂度是 2 2( )O k w 。为了保证实时性，在本

方法中几何相似性 G 作为数值相似性 N 和时间连

续性 T 的补充。因此我们仅在绘制有向图，当考虑

时间连续性不能得到有向边时，对邻接图内未组成

有向边的节点的角加速度进行重构，再以角加速度

与检索信号最相近为原则绘制有向边，如图 3 中红

色线条所示。有向边相连即可形成路径，选取当前

时刻最优的路径片段作为当前检索信号所对应的

全身姿态。其过程可以由公式(4)来表示。 GE 利用

检索结果的欧拉角信息，重构加速度，得到一个较

为平滑的序列，处理 3.2不能得到理想结果的情况。 

( )GR E S                            (4) 

3.4 相似性代价定义 

在构建有向路径时定义有向路径的最低节点

数 , [3, ]M M w ，一般选取 M w ；当利用时间连

续性不能找到一条长度为 w 的有向路径时，且实

时性要求较高时，选取 , [3, )M M w ，会得到较优

的结果。 

利用时间连续性这一原则找到了一组路径，规

定了路径的最低节点数之后，当在这组路径中能够

找到一条长度为 M 的路径时，将不再进行其他长

度小于 M 的路径的处理，即不再进行加速度重构，

最终获得的候选路径数目 ( )I I k 。当不能找到满
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足给定长度的路径时，将选择节点数目最多的路径

进行加速度重构，并得到长度为 M 的路径。由此，

通过 ( , , ) ( )N T GR E S 约束将获得 k 个长度为 M 的候

选路径。 

得到候选有向路径后，根据帧相似度 dist、有

向边长度 Len 以及路径节点数目 M 等因素，定义

路径代价 c，计算公式由公式(5)给出。其中 dist 为

检索结果与控制信号的欧式距离。 

1

/
M

i
i

c dist M


                          (5) 

为了增加结果复用率，提高系统实时性，当时

间推进到 t+1 时刻时，处于 t–w–1 时刻的节点将从

内存中被删除，而处于 t–w 时刻到 t 时刻的结果将

被复用。即不管这些结果是否为候选路径，都将成

为 t+1 时刻重建新路径的基础，同时规定新的路径

必须包含当前控制信号的检索结果，然后再依照前

面的方法来绘制有向边。 

4  实验结果与分析 

为有效评估方法准确性，本实验采用虚拟传感

器，即利用已有动捕文件，通过拓扑关系计算出真

实传感器所在位置的加速度信息，作为输入的控制

信号，此动捕文件作为重建结果的对比文件。 

实验采用 HDM05 数据作为运动库的数据

源[2]。用于重建的姿态主要包括：走(W：Walk)，

跑(Ru：Run)，由走到跑(WR：Walk to Run)，拾取

(G：Grab)，放下(De：Deposit)，舞(Da：Dance)，

踢(K：Kick)，投掷(T：Throw)，抡胳膊(R：Rotate)，

跳绳(RS：Rope Skip)，随机(WE: Whatever)。对运

动捕捉数据按照 30 帧/秒进行少量采样，运动数据

库规模约 1 000 000 帧。根据欧拉角及骨骼拓扑结

构计算出算法所需关节点的空间坐标、速度以及加

速度等信息。将加速度降维，使之与控制信号维度

一致，并为加速度建立 k-d 树索引。 

得到候选路径后，利用与 Kruger[1]方法类似的

简化能量函数从中选择最佳路径，并将最佳路径的

最左片段加入已完成重建的动作序列末端，合成新

的动作序列。运动序列在输出前进行平滑处理，以

保证重建姿态序列的稳定和自然。 

实验使用 Matlab 实现了重建算法，并在 Intel 

Core i5 Duo 3.2 和 8GBMemory 上对方法进行验

证。为了验证基于少量惯性传感器的姿态重建方法

的正确性和准确性，分别在重建误差率、传感器数

量、优化特性等方面分别与 Kruger[1]所提方法进行

对比实验，本论文方法定义为加速度重构，Kruger[1]

方法定义为加速度未重构。其中重建误差率为测试

数据与结果数据各关节距离的 RMS(平方平均数)。 

4.1 传感器数量对姿态重建误差的影响 

基于少量惯性传感器的运动重建通过减少传

感器的数量达到成本的降低。本实验分别针对 1~6

个传感器进行对比实验，分析传感器数量对姿态重

建误差的影响。其中 6 个传感器穿戴方法为：4 个

传感器在表演者的四肢肢端，2 个传感器穿戴在头

部和胸部。结果如图 3 所示，其中 1-R 代表 1 传感

器重构，1-UR 代表 1 传感器未重构，从结果可以

看出本方法可以较明显的降低重建误差。 

 

图 3  传感器数量不同重建误差率的统计分析 
Fig. 3  Statistical analysis of the reconstruction error rate for 

a given number of sensors 

4.2 不同姿态平均重建误差率分析 

为了验证重建方法对不同运动姿态重建的敏

感度，实验针对不同的类别姿态进行实验。在 DB_a

类数据库上，穿戴 4 个传感器，对 11 种不同类动

作分别 20 次姿态重建实验，其平均重建误差率如

图 4 所示。动作简单、重复性强的动作重建误差较
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大，且本方法对不同动作的重建误差均有不同程度

的提升。不同类动作输出的连续重建帧数、加速度

重构帧数、重构比例、邻接图中的重构路径数统计

结果如表 1 所示。从结果中可以看出，如果仅考虑

时间连续性，邻接图中有向路径生成比例低，加速

度重构建立有向路径的平均需求达到 95%以上，这

是因为 k-最近邻搜索仅在数值上进行比较，很多不

符合姿态的动作被选为候选动作帧后很难在时间

持续上做到连续匹配，由此可以见加速度重构的方

法能够实现数字-逻辑相似性统一的检索和重建。

以重建某一舞蹈动作为例，统计其每一帧重建误差

结果如图 5 所示，可以看到加速度重构可以较好的

降低“跳帧”现象，得到较好的重建结果。 

 

图 4  加速度重构对重建误差率的影响 
Fig. 4  Influence of the acceleration reconstruction on the 

reconstruction error rate 

表 1  加速度重构的数据统计 
Tab. 1  Statistical data of acceleration reconstruction 

动作 总帧数 重构帧数 重构比例% 重构路径数

W 2 460 2 428 98.7 19 417 

Ru 730 719 98.5 5 752 

WR 1 116 1 098 98.4 8 777 

G 894 882 98.7 7 056 

De 864 842 97.4 6 736 

D 2 425 2 379 98.1 19 025 

K 989 953 96.4 7 612 

T 691 683 98.8 5 457 

Ra 1 583 1 557 98.4 12 449 

RS 671 654 97.5 5 232 

WE 1 052 1 037 98.6% 8 296 

 

图 5  加速度重构对重建误差率的影响 
Fig. 5  Influence of the acceleration reconstruction on the 

reconstruction error rate 

5  结论 

提出了一种基于运动库的姿态重建方法，将外

部输入的少量惯性传感器低维控制信号重建为高

维全身姿态，解决了低维角加速度在高维角度运动

数据库上信息检索的跨越问题。为了保证重建姿态

的在数字-逻辑上相似性的统一，提出了基于联机

邻接图的数字相似性-几何相似性-时间持续性的

相似性模型。通过 k-最近邻检索，达到数字相似性

的目的；通过路径有向边的构建，达到时间连续性

的目的；通过加速度重构有向边的构建，达到几何

相似性的目的。 

基于少量惯性传感器的姿态重建技术研究作

为新的人机交互手段，因其成本低和限制少的特

点，可以进一步满足不断发展的动作捕捉应用普及

需求。该技术能够广泛应用于步态分析、生物力学、

人机工程、人机交互与控制、医学分析等领域，贴

近单兵训练实际需求。 

虽然提出的数字相似性-几何相似性-时间持

续性的相似性模型能够很好地解决重建过程中产

生的歧义，但由于输入信号较少，其作为动作捕捉

应用的精确性仍然低于全关节动作捕捉传感系统。

另外该方法依赖于运动数据库中的姿态数据，考虑

到新姿态的合成会影响联机性能，未在该方面做讨

论，这将是基于少量传感器运动捕捉的难点，也是

6
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未来工作的重点。 
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