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基于虚拟场景距离测度的复合卡尔曼运动估计 

孙智仲，卢泽辉，李蔚清 
（南京理工大学 计算机科学与工程学院，江苏 南京 210094） 

摘要：MEMS 惯性传感器应用于人体动作捕捉，但由于传感器的系统误差，导致虚拟人不能精确、

稳定的操作。为了实现对手臂运动的精确跟踪，通过对虚拟手臂运动规律的分析，基于虚拟场景中

虚拟手臂的手指到物体中心之间的距离测度，结合虚拟手臂运动特点，设计了一种手臂运动的复合

卡尔曼运动模型。该模型将手臂运动分为匀速模型、匀加速模型等几个典型阶段，根据距离测度的

不同，用不同的模型去对虚拟手臂的运动做精确估计。通过实验验证，复合卡尔曼模型可以实现在

虚拟场景中的虚拟手臂精确地运动估计。 
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Composite Kalman Motion Estimation Method Based on Virtual Distance 

Sun Zhizhong, Lu Zehui, Li Weiqing 

(School of Computer Science & Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: MEMS inertial sensors applied to human motion capture, but because of the MEMS sensor 

system errors, the virtual people cannot operate precisely and stably. In order to achieve tracking the 

movement of an arm accurately, by analyzing the movement of a virtual arm, measuring the distance 

between the finger of the arm and the center of the object in virtual scene, combined with the virtual arm 

movement characteristics, a composite Kalman motion estimation method was designed. The model 

divided arm movement into a uniform model, a uniformly accelerated model and several typical phase 

models. Depending on the different distance measure, used the different models to make an accurate 

estimate of the movement of a virtual arm. Through experiments, the composite Kalman motion 

estimation method could estimate virtual arms in a virtual scene accurately. 
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引言1 

卡尔曼滤波算法 [1]是 1960 年 Rudolf Emil 

Kalman 在他的博士论文中提出的，卡尔曼滤波可

以称为所有线性滤波器中最好的滤波[2]，在捷联惯
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导、控制、信号处理、传感器数据融合以及军事领

域的雷达以及红外目标跟踪[3]上具有广泛的应用。

近年来 Kalman 滤波算法又应用在图形处理、人脸

识别、机器人控制以及轨迹预测等领域。 

Kalman 滤波算法在世界坐标系下对目标位置

预测和位置跟踪具有广泛的应用。文献[4]设计了

基于自适应 Kalman 预测器的运动估计算法，设计

目标运动模型，利用图像序列估计目标运动速度。

该算法提高了运动估计的精度，但是没有考虑目标

的位移，没有很好的抗噪性。文献[5]采用双目视

1
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觉，跟踪三维空间中的人体关节位置，并没有将人

体的运动简单地看成是匀速运动或者加速度恒定

的运动。但是跟踪和预测的精度不是很高，尤其是

在快速运动的动作上。文献[6]设计了基于肢体运

动相关性的手臂 3D 运动估计算法，提取角速度

和角度信息对手臂姿态进行预测。基于 MEMS 惯

性传感器的动作捕捉技术包括人体运动姿态的初

始标定，人体三维空间位置预测等，北京理工大学

的刘博[7]将人体运动的姿态标定分为传感器和人

体骨骼的初始化姿态标定和人体运动过程的实时

标定，但是没有解决由于惯性传感器抖动产生位移

的问题。哈尔滨工程大学的蹇彪[8]实现了不固定传

感器的编号，根据预定义的动作实现人体的姿态标

定。 

虚拟手的运动满足人体运动的一般规律，手臂

在运动过程，刚开始运动会比较快，快接近物体的

过程中，先减速，然后在离物体非常近的位置，运

动速度变化很小，几乎接近匀速。 

针对现有方法对运动预测和更新的精度不高

的问题以及 MEMS 传感器存在系统误差、测量误

差和采样延时的问题，结合虚拟手运动的特点，本

文提出了一种手臂运动的复合模型，根据手到待操

作物体的距离判断手臂运动的阶段，设计了基于虚

拟场景距离测度的复合卡尔曼运动估计算法，对虚

拟场景中手臂的姿态进行预测和更新，计算三维坐

标，实现三维人体骨骼重构。将算法在虚拟场景中

进行实验，对其进行验证。 

1  运动捕捉中的卡尔曼运动估计 

1.1 Kalman 滤波原理 

Kalman 滤波算法包括两个步骤，预测和更新。

在预测步骤中，Kalman 滤波器使用上一次的最优

估计对这一次的系统进行估计，然后根据系统的观

测值修正系统的估计值，得到本次的系统的最优的

估计，不断地更新迭代，重复这个运算过程。下面

描述的卡尔曼滤波是在一个线性系统中，对应的状

态方程和观测方程描述如下： 

1k k k k k kX F X B V                   (1) 

k k k kZ H X W                         (2) 

式(2)用来描述观测值与预测值之间的关系，

其中 kX 为 k 时刻的状态方程， kZ 为观测方程， kF

为状态转移矩阵， kB 是输入控制变换矩阵，输入

量为 k 的矩阵， kV 服从零均值，方差为 kQ 的正态

分布，是系统的过程噪声向量， kQ 表示 k 时刻线

性系统过程噪声协方差矩阵。 kH 是观测矩阵，描

述测量系统的参数值， kW 是观测噪声，服从均值

为 0，方差为 kR 的正态分布， kR 表示 k 时刻线性

系统观测噪声协方差矩阵。 

预测阶段： 

| 1 1| 1
ˆ ˆ

k k k k k k kX F X B                    (3) 

| 1 1| 1
T

k k k k k k kP F P F Q                    (4) 

式(3)为状态预测方程，可以根据 k–1 时刻的

状态预测 k 时刻的状态，式(4)为状态噪声协方差

估计。 

更新阶段： 

| 1

| 1

T
k k k

k T
k k k k k

P H
K

H P H R







                 (5) 

| | 1 | 1
ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k k kX X K Z H X             (6) 

| | 1( )k k k k k kP I K H P                     (7) 

其中： kK 为卡尔曼增益矩阵； 1| 1
ˆ

k kX   为 k 时刻的

最优估计； 1| 1k kP   为 k–1 时刻最优估计对应的噪声

协方差矩阵；I 为单位矩阵。当系统由 k–1 状态进

入 k 状态时， |k kP 表示 k 状态时最优估计值所对应

的协方差，见式(7)。根据上述分析，可以求得 k

状态的最佳估计值，从而实现递归运算。 

1.2 姿态投影变换 

为了实现虚拟场景中的虚拟人准确地操作虚

拟场景中的物体，需要将世界坐标系下三维空间中

的人体运动投影到虚拟场景中转换为虚拟人的运

动，使得虚拟人能够准确地操作虚拟物体，将世界

坐标系下采集到的运动姿态数据转换到虚拟场景

中进行相应的操作，即将世界坐标系下人体的运动

2
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姿态进行投影变换。 

假设给定一个方向向量，即 T Pose 时刻人体

的朝向 ，将该方向所在平面  作为零平面，平面

 垂直于平面  ，且相交于直线 L，L 与人体中心

线 P 平行，见图 1。 

 

图 1  零平面投影示意图 

当人体面向 OQ 方向前进时，设 OQ 与 ON 之

间的夹角为 ，需要将每个关节的姿态旋转矩阵

_ intimat jo 投影到平面  下，即关节的姿态与基准

偏 航 旋 转 矩 阵 的 乘 积 得 到 新 的 姿 态 矩 阵

_ _ intimat new jo ，即人体姿态在规定的零平面下

的投影，公式如下： 
1_ _ int _ _ int ;i imat new jo base mat mat jo 

 

(8) 

其中：i 的取值为 1，2，…，17，表示第 i 个关节，

base_mat 的值可根据 T-Pose 标定时求得。 

2  基于虚拟场景距离测度的卡尔曼

运动模型 

选择右臂作为研究对象，在接下来的分析中，

所有的运动数据都是在虚拟场景坐标系下的，即通

过投影变换后的姿态的运动数据。当操作员伸手去

操作物体时，为了精确地选择操作区域，人体运动

的速度不能很快，但是相邻两帧之间的时间间隔很

短，在这种情形下，认为右臂在单位时间间隔内做

角速度恒定的运动。由于手臂是在三维空间中运

动，假定一种手臂的运动模型，右臂骨骼肢体模型

如图 2(a)所示： 

 

(a) 右臂骨骼肢体模型 

 

(b) 简化后手臂运动模型 

图 2  右臂骨骼肢体模型 

其中：S 为肩关节，表示右臂运动的根节点，在运

动跟踪的过程中，右大臂关节不动；E 为肘关节，

由于右大臂没有旋转和平移，可知肘关节的坐标为

定值；W 为腕关节，将模型简化为右小臂绕着肘关

节，手绕着腕关节的运动，简化后的模型见图 2(b)。

图 2(b)描述地是一个小臂和手运动接近于物体的

过程，黑色三角形表示要操作的物体，运动方向如

箭头所示。 

2.1 匀速模型 

根据图 2(b)假设小臂绕着肘关节旋转的角速

度为 E ， ( , , )x y z
E E E E    ，手运动相对于小臂关

节运动的角速度为 W ， ( , , )x y z
W W W W    。根据

角速度和角度之间的关系，可知每个方向上的角

度。运动序列中相邻两帧数据之间的时间间隔为

T， 1k kT t t   ，取 T=1/30 秒。定义 E 为肘关节

旋转的欧拉角， ( , , )x y z
E E E E    ，定义 W 为手相

对于小臂关节运动的欧拉角， ( , , )x y z
W W W W    。

根据欧拉角到旋转矩阵之间的转换公式，可得小臂

绕着肘关节的旋转姿态矩阵 ER 和手运动相对于小

臂运动的旋转姿态矩阵 WR 。定义 WR 为手运动的

姿态旋转矩阵，根据父节点与子节点之间矩阵关系

3
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的计算公式(9)，可求得 WR ，再由旋转矩阵到欧拉

角的转换公式，求得手关节的欧拉角为 W ，

( , , )x y z
W W W W    。 

*W E WR R R                          (9) 

根据上述分析，在用 Kalman 滤波算法做手臂

运动估计[5]时，选择关节在三维空间中欧拉角作为

输入向量，将右臂的运动简化为手的运动。为了

简化模型，忽略输入控制矩阵，则状态方程可以

表示为： 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )X k F k X K k v k             (10) 

匀速模型仅仅是人体运动的理想模型，在特定

的虚拟环境中，人体运动会受到很多因素的影响，

手臂可能会需要快速移动去操作某个对象，基于上

述考虑，选择匀加速模型进行实验。 

2.2 匀加速模型 

给定一种匀加速模型，右手手臂在靠近物体的

过程中，右小臂和手的角速度的初值为 0，右小臂

的加速度为 ( , , )x y z
E E E Ea a a a ，手相对于右小臂的加

速度为 ( , , )x y z
W W W Wa a a a ，根据匀加速计算公式(11)

可知右小臂欧拉角为 ( , , )x y z
E E E E    ，手相对于右

小臂的欧拉角为 ( , , )x y z
W W W W    ，可知手在世界

坐标系下的欧拉角 ( , , )x y z
W W W W    。 

0

0

0

x x x
E E

y y y
E E

z z z
E E

a T

a T

a T

 

 

 

  
  
  

    

2
0

2
0

2
0

1

2
1

2
1

2

x x x
E E

y y y
E E

z z z
E E

a T

a T

a T

 

 

 

  

  

  

  (11) 

根据动作捕捉系统采集右小臂和手运动的欧

拉角数据，根据欧拉角与旋转矩阵之间的转换公式

可得右小臂和手运动在世界坐标系下的姿态旋转

矩阵，通过投影变换得到在零平面下的姿态旋转矩

阵，解算出手臂和手在零平面下的关节的欧拉角，

实验中采用零平面下的欧拉角作为量测值，将匀加

速模型作为状态值。则物体在三维空间中做匀加速

运动时，其对应的状态向量 ( )X k 和状态噪声向量

kv 分别为： 

( )

( , , )

x x x y y y z z z
k k k k k kk k k

T
x y zv v v

           



     

k

X k

v (12)
 

相应的状态转移矩阵 ( )F k 和过程噪声向量分布矩

阵 ( )k 分别为： 

2

2

2

1
1 T T 0 0 0 0 0 0

2
0 1 T 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 1 T T 0 0 0

2
( )

0 0 0 0 1 T 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 1 T T

2
0 0 0 0 0 0 0 1 T

0 0 0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

F k

2

2

2

1
0 0 0 0 0 0 T T 1

2
1

( ) 0 0 0 T T 1 0 0 0
2

1
T T 1 0 0 0 0 0 0

2

T
 
 
 
   
 
 
  

k  (13) 

这种情况下，对应的量测向量 ( )Z k ，量测矩阵

( )H k 可以表示为： 

( ) [ ]x y z T
E E E  Z k  

1 0 0 0 0 0 0 0 0

( ) 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

 
   
  

H k    (14) 

2.3 复合模型 

根据人体自然运动的描述，虚拟手臂在特定的

虚拟场景下的操作划分成三个阶段：(1) 手臂快速

移动到接近于待操作物体的位置；(2) 在离操作物

体有一段距离的时候做减速运动；(3) 在接近待操

作物体的某个区域内做匀速运动。在手臂运动接近

于操作物体的过程中，根据不同阶段去匹配不同的

模型，第一和第二阶段采用匀加速模型，第三阶段

采用匀速模型。 

具体算法流程如下： 

(1) 姿态投影变换 
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根据实验方法，将采集到的传感器数据进行投

影变换，得到虚拟三维场景中的运动姿态。 

(2) 根据距离测度确定每个阶段的界限 

在虚拟三维变电场环境中，当要操作某个物体

时，先将人体移动到待操作物体的前方，则 Hip

的坐标可以设定为 Hip 1 1 1( , , )P x y z ，然后移动手臂去

靠近待操作物体。通过第 1 步的算法原理，将世界

坐标系下人体的运动姿态做投影变换得到新的姿

态数据，然后根据位置解算方法递推出每个关节在

虚拟场景下的坐标。假设在虚拟场景中，第 i帧数

据手指的坐标为 HandEnd ( , , )i i iP x y z ，手指到待操作

物体的包围球的中心 0 0 0( , , )center x y z 的欧式距离

为 i ，见式(15)。当 2i R  时，手臂的运动由匀加

速模型切换到匀速模型，其中 R 为待操作物体的

包围球的半径。 

2 2 2
0 0 0( ) ( ) ( )i i i ix x y y z z           (15) 

根据上述步骤，采用匀加速和匀速模型分阶段

对运动数据预测。经过 Kalman 运动估计后，得到

小臂和手的欧拉角的预测值，根据预测值求解虚拟

场景坐标系下手腕和手指关节的坐标，计算手指关

节到待操作物体包围球中心的欧式距离。如果该距

离小于等于包围球半径的两倍，那么将匀加速运动

模型切换为匀速模型。再利用匀速模型对手的姿态

数据进行预测，最后根据位置求解算法计算手指关

节的坐标。 

3  实验结果分析  

实验过程中，采集了右臂的姿态数据，分别将

右小臂和右手关节的欧拉角记录下来。本次实验过

程以右手关节的欧拉角为例，欧拉角包括偏航角、

俯仰角和滚转角。根据实验原理，考虑到特定的场

景下人体运动的速度，分别使用三种运动模型进行

实验。以偏航角为例，设计实验如下： 

先将人体运动到待操作物体的前面，假设 Hip

的坐标为(0, –50, 90)，表示在操作对象的前方    

50 cm。具体的实验步骤如下： 

(1) 对右小臂和右手的运动数据进行采集，求

解虚拟场景下的姿态矩阵； 

(2) 如果采用匀速模型和匀加速模型，对于每

帧数据对手的姿态进行预测，根据人体运动的姿态

解算方法求解出手指关节的坐标；如果采用复合模

型，则执行步骤(3)； 

(3) 将手臂的运动分为两个阶段，先采用匀加

速模型进行实验，对于每帧数据对手的姿态进行预

测，根据人体运动的姿态解算方法求解出手指关节

的坐标，计算手指的位置到待操作物体包围球中心

的距离 i 。如果 2i R ≤ ，切换为匀速模型对手的

姿态进行预测，否则继续采用匀加速模型重复步骤

(3)。 

图3给出了经过100次蒙特卡洛实验三种模型

的误差均值的绝对值曲线。 

 

图 3  三种模型误差均值的绝对值曲线 

据图 3 可知，虚线表示的曲线对应的幅值最

小，即复合模型滤波后的效果较前两种模型最优。

具体分析如下： 

(1) 匀速模型偏航角的误差均值的绝对值先

增大后减小，50 帧之前都比另外两种模型的误差

均值大，匀速模型不仅仅不能反映手臂操作物体的

真实运动状态，而且也没有得到一个理想的效果； 

(2) 匀加速模型在前一阶段较匀速模型有一

定的改善，比较靠近真实值，但是在接近待测物体

时，误差均值明显呈上升趋势，且均值越来越大，

即误差越来越大； 
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(3) 复合模型的偏航角的均值在前阶段和匀

加速模型滤波后的效果相同，在接近待测物体的阶

段误差均值在缓慢减小，越来越接近于 0。 

根据上述分析可知，复合模型预测效果最好，

而且复合模型更加接近于人体的真实运动状态。在

本课题中，选择基于虚拟场景距离测度的复合卡尔

曼运动估计算法对人体的姿态数据进行预测，图 4

给出了虚拟手操作虚拟物体的效果图。 

 

(a) 举手 

 

(b) 挥手 

图 4  虚拟手操作物体示意图 

4  结论 

由于 MEMS 传感器存在系统误差、测量误差

和采样延时的问题，导致虚拟人不能精确、稳定的

实现操作员的动作。为了实现在虚拟场景下对手臂

运动的精确跟踪，解决虚拟人的不稳定操作问题，

使虚拟手能够准确地抓持虚拟物体，本文研究了虚

拟场景中虚拟手的运动模式，发现了一种可以精确

描述虚拟手运动轨迹的复合模型。根据虚拟手到虚

拟物体的距离判断手臂的运动阶段，将虚拟手的运

动进行划分，匹配不同的运动模型。因此本文设计

了基于虚拟场景距离测度的复合卡尔曼运动估计

算法，对人体运动姿态进行预测，使得估计后的动

作更加接近于人体运动的真正意图。经过实验，验

证了虚拟人的运动更加接近于复合模型，从而验证

了基于虚拟场景距离测度的复合卡尔曼运动估计

算法的准确性。 
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