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基于 RGB-D 摄像机与 IMU 数据融合的动作捕捉系统 

张瑒，许林，孙广毅 
（南开大学机器人与信息自动化研究所天津市智能机器人重点实验室, 天津 300071） 

摘要：近年来，低功耗全身动作捕捉在计算机视觉与自动化等领域都获得了广泛的关注。单目深度

视觉与基于惯性的动作捕捉系统以其相对低廉的价格、良好的捕捉效果成为中小型用户的首选。然

而,这两种系统却具有包括身体遮挡与误差漂移等一系列固有缺陷。因此创新性地提出一种基于

RGB-D 摄像机与惯性测量单元（IMU）数据融合的动作捕捉系统。该系统引入快速遮挡检测、动态

阈值判断与权值分配策略，集成惯性测量技术和光学捕捉技术的优点，成本低、不易受环境影响。

实验表明基于本方法的动作捕捉系统在精度、可靠性与稳定性上都具有良好的表现。 

关键词：动作捕捉；数据融合方法；Kinect；惯性测量单元 
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Motion Tracking System by Direct Fusion of RGB-D Camera and Micro-IMU Sensors 
Zhang Yang, Xu Lin, Sun Guangyi 

(Tianjin Key Laboratory of Intelligent Robotics, Institute of Robotics and Automatic Information System, Nankai University, Tianjin 300071, China) 

Abstract: Recently, low cost full Body Motion Tracking attracted tremendous attentions in the fields of 
Computer Vision and Automation. Single depth camera-and inertial-based motion tracking systems rapidly 
have become two primary options for small-business and individual consuming markets, due to their 
relatively inexpensive price and comparable performance. However, both depth camera-and inertial-based 
motion tracking systems have inherent disadvantages which cannot be eliminated theoretically and 
experimentally. For example, depth camera tracking mostly failed in the presence of occlusion while inertial 
sensor tracking usually suffered from drift errors. Therefore, a novel multiple-sensor fusion approach which 
seamlessly combined the data measured from a RGB-D Camera and several inertial measurement units 
(IMU) sensors was presented. The method had the characteristic of low cost and was less likely to be 
influenced by the environment by introducing several new algorithms, e.g., fast occlusion detection, dynamic 
threshold determination, and weighted value assignment. Experimental studies show that the method shows 
superior performance in terms of accuracy, reliability, and robustness. 
Keywords: motion tracking system; data fusion; Kinect; IMU 
 

引言1 

动作捕捉以获取人体在三维空间的位置以及
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副教授，研究方向为虚拟现实与微机电系统。 

姿态为目标。通常可以实现动作捕捉的技术包括机

械式，电磁式，光学式以及基于惯性传感器件等方

式。通过视觉信息进行动作捕捉既是计算机视觉领

域的重要研究方向，同时在虚拟现实、人机交互、

3D 游戏设计等领域都有着重要的实际价值与广阔

的应用前景。 
利用视觉传感器进行动作捕捉的方法有两个

大体的思路，一种是从图像或者深度数据中提取特

1
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征信息，并利用某种检索算法,从已有的数据库中

得到姿态的估计值[1-4]；而另一种则是利用视觉传

感器采集到的图像或深度信息，通过优化算法计算

出人体模型的相关参数，最终实现对人体姿态的描

述[5-7]。 

2010 年微软正式为其第二代家用游戏主机

XBOX360 发布了一款体感周边外设 Kinect。Kinect

在使用的过程中,给出了一种由深度图像直接还原

三维空间信息的方式，它直接将提取人体三维骨骼

信息的接口提供给用户，使得用户可以直接利用这

些骨骼信息进行人体动作检测与识别等高层次的

处理，从而有效地避免了单纯从彩色图像或者深度

图像中提取出人体在三维空间姿态的复杂过程，使

其不单单作为游戏主机的辅助设备，更为动作捕捉

研究的进一步发展提供了一种直观且方便的视觉

实验平台。与此同时，Kinect 作为一款基于视觉信

息的动作捕捉系统，虽然在单目视觉的基础上融合

进了深度图像的信息，但是仍然不可避免的存在诸

如身体出现部分遮挡而无法准确识别到人体真实

动作的不足[8]。因此适当参考其它信息，校正因遮

挡而识别错误的人体姿态，就成为改进基于 Kinect

的动作捕捉系统的关键。 

另一方面，随着微机电技术的迅猛发展，传统

的惯性器件逐步具有了低功耗和微型化的特性，使

得微惯性测量单元(IMU)在动作捕捉系统中得到

了广泛的应用。市场上已经出现包括 MTi 和 XSens

等较为成熟的商业化产品[9]。基于惯性传感器的人

体运动捕捉技术主要是采集人体各肢体的加速度

和角加速度信息，通过捷联惯导原理来解算人体姿

态。相对于视觉捕捉和关节角度测量技术，惯性测

量技术没有使用空间的限制，但是惯性测量对高动

态响应较差，数据采集精度随时间推移下降，易受

外界环境磁场影响，最致命的缺陷是误差累积和数

据漂移(drift)，无法长时间使用。目前还没有一种

能够实时在线进行高精度自标定与校准的运动捕

捉方法与系统因此考虑将基于 Kinect 的动作捕捉

系统与基于微惯性测量单元的动作捕捉系统进行

融合，弥补各自传感器的不足，实现对于动作捕捉

效果的优化。 

到目前为止仅有极少数报导将惯性测量单元

IMU 与 RGB 摄像机得到的二维图像进行匹配来估

计运动物体的姿态。例如，Pons-Moll 等人[10]借助

于覆盖全身的 5 个惯性传感器，获取经过优化的身

体姿态，实现基于惯性信息与图像信息的动作捕

捉。再例如，Ziegler 等人[11]则是将密集布置的惯

性传感器所采集到的信息与通过激光得到的全局

位置估计进行融合。然而这些方法都仅仅是针对特

定使用环境下特定应用的一个具体实例，并没有形

成系统完整的方法。 

本文提出一种基于 Kinect 与微惯性传感器信

息融合的姿态估计算法，并以此为基础进行人体动

作捕捉系统的开发。利用 Kinect 获取的人体姿态

信息驱动 Unity3D 游戏引擎中的人体模型，与此同

时融合微惯性传感器的信息，完成对人体姿态估计

的优化。进一步地考虑 Kinect 因关节出现遮挡而

无法准确判断姿态的情况，使用微惯性传感器进行

校正，实现对于姿态的调整。 

1  基于 Kinect 的动作捕捉 

Kinect 虽然作为微软 XBOX360 的一款体感设

备，但是其研究却已经涉及到模式识别、计算机视

觉、虚拟现实和人机交互等各个领域，成为近期热

点的研究方向。与此同时，其所涉及的诸多专业性

较强的技术包括：深度传感、骨架跟踪、人体识别

等逐渐应用到医疗保健和视频监控等重要行业中，

成为新型的人机交互方式[12]。 

在 Kinect 作为动作捕捉系统的应用时，利用

其同时获取的彩色图像与深度图像信息，借以捕捉

实验者在三维空间中的骨骼数据。在第一代的

Kinect 设备中，通过 20 个关节点来表示一个实验

者的骨骼，各个关节的位置由 Kinect 摄像头坐标

系下的三维空间坐标 ( , , )x y z 来表示。第一代

Kinect 最多可以同时检测到 6 个人，但是只能跟踪

到之中两个人的完整骨骼信息，而这一点在第二代

2
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的 Kinect 中得到了改进。 

Kinect 对于人体关节点的识别是通过将单幅

深度图像分割成稠密概率身体组件标签，而这些组

件被定义为与感兴趣骨骼关节空间上相近的身体

部分。将推理出的组件重投影到世界空间，局部化

每个组件分布的空间模式，从而形成每个骨骼关节

3D 位置的带可信权值的预测。将所有图片信息全

面聚集起来，就可以准确预测出 3D 骨架的关节位

置[13]。 

获取人体关节点在三维世界中的坐标后，考虑

到人体骨骼特有的属性，将骨骼视为刚体，用空间

直线连接 Kinect 检测到的空间关节点坐标，得到

人体的骨骼模型。在此基础上由 Kinect 驱动的人

体骨骼模型的运动变化就直接反映出了人体的实

际运动情况。 

2  基于微惯性传感器动作捕捉系统 

2.1 系统硬件组成 

本文将课题组自主研发的无线微惯性传感器

节点安装在使用者全身各关节处，用来获取身体相

应各关节处载体的姿态。此姿态信息进而再通过

Sink 节点传送至 PC，进行人体姿态的实时解算，

完成人体动作捕捉的功能，如图 1 所示。 

 
图 1  系统节点星形拓扑结构 

本系统中每一个 IMU 节点都包含了用于整理

发送数据的微处理器 CC2530，以及用于获取载体

姿态信息的 9 轴 IMU 芯片 MPU 9150。图 2 给出

了封装前后的 IMU 节点实物照片。 

 
图 2  系统 IMU 节点及其内部结构 

2.2 梯度下降的姿态解算方法 

IMU 节点在使用的过程中最重要的是获取

IMU 节点自身或其所附着载体的姿态。通常在惯

性导航技术中，由上一次采样时刻的姿态结合本次

采样时刻所获取的三轴角速度数据，就可以完成对

于本次采样时刻 IMU 姿态的更新[14]。 

0 1 2 3

1 0 3 2

2 3 0 1

3 2 1 0

0.5( )

0.5( )
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⎪
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�
�
�
�

           (1) 

在式(1)中， 0 1 2 3[    ]q q q q 为由四元数表示的

IMU 节点的姿态，而[   ]x y zω ω ω 则分别表示 IMU

节点上沿陀螺仪三个轴向的角速度。这样通过 IMU

节点的角速度信息，不断实现对其姿态的更新。 

但是通常所使用的陀螺仪中都会包含不同程

度的零偏，随着时间的积累，载体更新出的姿态会

偏离真实数值而无法使用，因此在姿态的计算过程

中还会添加加速度计和地磁传感器分别获取重力

场与地磁场等绝对的姿态信息，从而完成对 IMU

节点姿态的校正。 

本系统在对载体姿态的校正过程参考了

Madgwick 的梯度下降方法[15]。 

以实现真实系统的姿态与通过数据计算出的

姿态误差最小为目标，使用梯度下降公式，完成不

同传感器数据之间的融合计算。 

,
, , 1 ,

,

( , , )
( )

( , , )
g m

est t est t t t
g m

f q a m
q q q t

f q a mω μ−

∇
= + −�    (2) 

式 (2)实现了在上一次采样时刻载体姿态

, 1est tq − ，到本次采样时刻载体姿态 ,est tq 的更新过程。

其中 t 为采样的时间间隔， ,tq tω� 表示利用陀螺仪角

3
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速度数据实现的 IMU 姿态的更新，公式后部的

, ( , , )g mf q a m∇ 则表示经由加速度计和地磁传感器

数据计算出的姿态梯度，与表示影响程度的步长

tμ 相乘，获得此时刻 IMU 节点校正后的姿态。 

而在计算出以四元数表示的载体姿态后可以

通过其与姿态角之间的等价关系，将其转化为姿态

角的表示形式。 
2 2

0 1 2 3 1 2

0 2 3 1
2 2

0 3 1 2 2 3

tan2(2( ),1 2( ))
arcsin(2( ))

tan2(2( ),1 2( ))

roll a q q q q q q
pitch q q q q
yaw a q q q q q q

⎡ ⎤+ − +⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ = −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(3) 

[   ]roll pitch yaw 即为 IMU 节点姿态采用姿态

角时的表示方法。 

3  无遮挡下的加权融合算法 

在进行动作捕捉系统的开发过程中，单一传感

器无论是 Kinect 还是微惯性传感器，都难以克服

各自的不足，导致在某些方面具有局限性。基于此，

为了获取更加准确可用的动作捕捉结果，考虑将不

同传感器进行融合，弥补各自的局限是一个可行的

选择。 

通过对比 Kinect 与微惯性传感器的特性，可

以发现 Kinect 通过连续的视频与深度图像，分析

计算出人体 20 个关节的位置，当身体正对摄像头

并有较少的遮挡时，可以很流畅地再现出人体的实

际动作，但是当身体侧向背向面对摄像头或者一些

关节因为有遮挡而无法获取时，基于 Kinect 的动

作捕捉系统就无法给出正确的识别结果；除此之

外，Kinect 也无法识别人体手臂等做出的滚转角变

化的动作。因此在 Kinect 动作捕捉的基础上，于

若干重要关节处放置一定数量的 IMU 节点，通过

对两种姿态数据的融合，借以获取更加准确的动作

捕捉效果。 

本文采用加权数据融合的算法。 

对于附有 IMU 节点的每一个身体关节而言，

设其在某一时刻的姿态值为 x，其为使用四元数或

姿态角表示的姿态信息，该姿态值分别被 Kinect

与 IMU 传感器所测量，两者的观测值为： 

1 1

2 2

z x v
z x v
= +⎧

⎨ = +⎩
                          (4) 

其中 ( 1,2)iv i = 表示观测时存在的不同的随机

误差，满足 2(0, )i iv N σ∼ ，并且 Kinect 与 IMU 两传

感器在使用时相互独立。 

设对关节姿态的估计值为不同传感器测量值

加权后求和。 

1 1 2 2x̂ z zω ω= +                         (5) 

公式 (5)中 x̂ 为对关节姿态的估计值，而

1 2( , )ω ωΩ = 表示分配给各个传感器测量值的权重。 

同时设估计误差为： 
ˆx x x= −�                              (6) 

在此基础上使用 J 表示的代价函数来衡量对

关节姿态估计的偏差程度。 
2 2

1 1 2 2( ) {[ ] }J E x E x z zω ω= = − −�          (7) 

考虑到 x̂为 x 的无偏估计，则满足： 
1 1 2 2( ) ( ) 0E x E x z zω ω= − − =�             (8) 

同时有 1 2( ) ( ) 0E v E v= = ，得出 2 11ω ω= − 。 

从而可以将代价函数表示为： 
2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2( 2 )J E v v v vω ω ωω= + +           (9) 

结合开始时对 1v 和 2v 的假设，有 2 2
1 1( )E v σ= ，

2 2
2 2( )E v σ= 以及 1 2( ) 0E v v = ，可以进一步将代价函

数表示为： 
2 2 2 2 2

1 1 1 2(x ) (1 )J E ω σ ω σ= = + −�           (10) 

在对姿态的估计过程中，应该使得对姿态估计

的偏差为最小，也就是令 J 为最小，这样对Ω求取

导数有： 

0J∂
=

∂Ω
                             (11) 

从而可以解出最优的权值为： 
2
2

1 2 2
2 1

σω
σ σ

∗ =
+

                        (12) 

2
1

2 2 2
2 1

σω
σ σ

∗ =
+

                        (13) 

分别代入 Kinect 与 IMU 在观测时各自随机误

差的方差值，可以计算出使得对姿态估计偏差最小

的分配权值。 
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4  关节遮挡时 Kinect 捕捉数据校正 

在第三节已经叙述了单独使用 Kinect 进行人

体动作捕捉的过程中，识别结果会因为部分关节出

现相互遮挡，出现较为严重的失真，这时由于在遮

挡关节处 Kinect 的识别数据误差较大，已经失去

了进行融合的价值，因此选择完全忽略 Kinect 的

捕捉数据而直接由 IMU 的识别结果代替。 

在 Kinect for Windows SDK 中，程序为用户提

供了关于每一个关节点跟踪结果状态的变量包括

NotTracked，Inferred 与 Tracked。对于某一个特定

的关节，当 Kinect 可以很好地跟踪到其位置时，

相应该关节的状态为 Tracked，而当其状态为

NotTracked 或者 Inferred 时，说明已经出现遮挡等

问题导致无法准确获取关节的姿态信息。此时选择

打断正常的数据融合过程，直接改变为 Kinect 与

IMU 所分配的权值，即令 1 0ω ∗= ， 2 1ω ∗= 。而当

关节可以被 Kinect 正常识别到时，旋即变回原来

的数据融合过程。图 3 表示了融合的具体过程。 

 
图 3  系统融合过程示意图 

这样在基于 Kinect 与 IMU 信息融合的动作捕

捉系统中，程序的融合方式会因为 Kinect 对于关

节点的识别状态而不断切换，因此在使用时随着实

验者动作的变化，这种切换可能会非常的频繁，这

也对基于 IMU 的动作捕捉系统的实时性提出了较

高的要求。 

5  实验验证与分析 

为了验证对基于 Kinect 与 IMU 信息融合的动

作捕捉系统的准确性与有效性，在上述融合与判断

算法的基础上设计进行如下实验。 

5.1 Unity3D 虚拟现实平台的搭建 

Unity3D 是由 Unity Technologies 开发的一款

可以创建诸如三维视频游戏、建筑可视化、实时三

维动画等类型互动内容的多平台游戏开发工具，是

一个全面整合的专业游戏引擎。 

在直观的编程环境中通过将模型等文件导入，

并配以贴图和动画设定等技术，利用简单的脚本就

可以实现十分复杂的 3D 游戏场景。 

鉴于 Unity3D 强大的 3D 互动功能，在实验设

计的过程中选取这款软件作为虚拟现实的实验验

证平台。 

为了比较两种动作捕捉系统各自的特性，以及

依照融合算法融合后的实验效果，在虚拟的场景中

引入三个相同的、已经完成关节绑定的人物模型

（图 4），并分别由 Kinect、IMU 和经过两者融合

后的姿态来驱动。 

 
图 4  Unity3D 中导入的人体模型与动作捕捉场景 

通过比较三者对于实验者实际动作的再现以

及相应关节角度随时间变化的过程，验证融合算法

的应用效果。 

5.2 实验验证结果与分析 

以验证出现遮挡时自动校正以及不同传感器

数据融合的有效性为目的，设计相关实验。在实验

者手臂的肩关节和肘关节分别放置 IMU 传感器节

点，用以获取实验者手臂基于微惯性器件的动作捕

捉数据。与此同时实验者正向面对 Kinect 传感器

进行一系列规定实验动作，验证基于 Kinect 与微

惯性传感器信息融合的动作捕捉系统的有效性。图

5 表示出系统实验验证的过程。 
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图 5 系统实验验证示意图 

 
图 6  无遮挡下 Kinect 与 IMU 识别到准确动作 

 
图 7  有遮挡时错误识别姿态与校正后的姿态 

由实验结果（图 6）可以看出在正常无遮挡的

情况下，基于 Kinect 与基于 IMU 的动作捕捉系统

都可以很好地跟踪实验者的实际动作。而当手臂上

的关节出现遮挡时（图 7），Kinect 给出了错误的

识别结果，而在经过融合算法的校正后就可以再现

出准确的动作。 

 
图 8  无遮挡下俯仰角识别及融合结果 

 
图 9  无遮挡下航向角识别以及融合结果 

在定量实验中，通过脚本可以读取由不同数据

驱动的人体模型相应关节的姿态角度。考虑到

Kinect 无法识别关节在横滚方向的运动，可以直接

将关节横滚角度用 IMU 的计算值代替。在实验中

根据 Kinect 与 IMU 随机误差的大小设 1 0.8ω = ，

2 0.2ω = ，获得俯仰角与航向角的融合结果（图 8，

图 9）。由实验可以得出，融合后的姿态很好地结

合了两种动作捕捉系统的特性，相比于单一基于

Kinect 的动作捕捉系统，既能够克服因为关节遮挡

而出现的失真，又可以得出更加精准的动作捕捉结

果。 

6  结论 

本文针对现有基于单一类型传感器实现的运

动捕捉技术中存在的不足，提出一种基于惯性测量

与 RGB-D 摄像机融合的动作捕捉系统。该系统利

用惯性测量对捕捉对象在空间中的姿态进行估计，

同时利用光学测量技术获得捕捉对象的三维信息。

通过将惯性估计的姿态与光学测量的三维信息根

据特定目标函数进行数据融合，最终得到捕捉对象

运动的精确还原。该系统有效地解决了惯性测量单

元(IMU)固有的误差累积、数据漂移、动态跟踪性

能较差等问题；有效地解决了光学测量易受环境

(如光照、颜色等)和遮挡干扰的诸多限制。 
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