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基于实时数据的角色运动建模与仿真 

罗陆锋 1,2，邹湘军 1，张丛 2，谢雷 2 
(1. 华南农业大学虚拟现实技术研究所，广州 510642; 2. 天津职业技术师范大学机械工程学院，天津 300222) 

摘要：虚拟角色运动的实时控制是虚拟健身运动仿真中的难点。提出一种基于实时数据驱动的虚拟

角色跑步控制方法，建立基于传感器的实时数据获取模型，分析人体跑步运动规律，建立跑步运动

的数学模型，运用基于旋转角度的方法求解人体运动链上各个关节运动，采用 L-θ插帧法对关键帧

之间的过渡帧进行运动插值运算，在 Visual C++环境下结合 EONSDK 实现了虚拟人跑步运动的实

时控制。测试效果表明: 该控制方法能很好的满足健身运动仿真的需要。 

关键词：虚拟角色；实时数据；行为控制；旋转角度 
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2. Mechanical Engineering College, Tianjin University of Technology and Education, Tianjin 300222, China) 

Abstract: The real-time control of virtual character behavior is a challenge in simulating virtual exercise. 
A kind of virtual character running behavior control method based on real-time data-driven was proposed, 
the real-time data acquisition with the help of sensor was expounded, the time-series law of human body 
running was analyzed, the human body posture mathematics expression was modeled, and a limb 
movement parts and rotation degrees of freedom computing model was proposed. By use of rotation angle 
method, the space and time relationship of each part of human movement chains was established and the 
movement process frame when moving was arithmetized by use of L-θ inserted frame. By combining 
EonSDK, the real-time control of character running behavior was realized in Visual C++. It is proved that 
this control method can meet the needs of sports simulation. 
Keywords: virtual character; real-time data; behavior control; rotation angle 

引言
1
 

虚拟人运动的实时控制是人机交互中的一个

研究热点与难点，也是虚拟健身运动仿真中一项关

键技术。目前，应用虚拟现实技术与设备，以真实

的人体运动数据控制虚拟人运动，是解决这个问题

                                                                 
收稿日期：2014-03-04       修回日期：2014-05-21; 
基金项目：国家自然科学基金(31171457); 
作者简介：罗陆锋(1982-), 男，湖南新化人，博士生，

讲师，研究方向为虚拟现实、机器视觉；邹湘军

(1957-)，博士，教授，博导，研究方向为虚拟现实技

术、农业采摘机器人。 

的一种新方法。这种方法一般有 2 大类，(1)是基

于计算机视觉的方法[1]，(2)是基于传感器的方法
[2-4]。在这一研究领域，由宾夕法尼亚大学的 Badler

领导的团队比较著名[5]，主要从事逆运动学、身体

平衡、脊骨建模、运动捕获和人体碰撞检测等方面

的研究。另外，Girard 等人用动力学规则生成躯干

运动，用逆运动学生成腿部运动产生自然的人体行

走运动[6]; Stewart 等人用基于约束的方法，完全采

用动力学生成了在平地或在楼梯环境下的 3D人行

走[7]。在国内，哈尔滨工业大学、浙江大学、中科

1

Luo et al.: Model and Simulation of Virtual Character Based on Real-time Sens

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 4 
2015 年 4 月 Journal of System Simulation Apr., 2015 

 
http:∥www.china-simulation.com

• 678 • 

院等学校和机构做了大量的工作。浙江大学的庄越

挺等[8-9]在利用运动捕获来制作人体动画方面从事

了许多研究。哈尔滨工业大学的洪炳熔等[10-11]在虚

拟人的实时运动控制方面进行了研究。中科院计算

技术研究所的王兆其等[12-14]在虚拟人运动合成等

方面做了深入研究。 

虚拟健身运动仿真需要根据实际人体运动的

实时数据来同步控制虚拟角色，虚拟人的跑步动画

不是周期性一成不变，考虑到运动的实时需要，本

文提出一种基于传感器实时数据的跑步运动关键

帧的实时求解方法，讨论了该方法中传感器数据采

集模型、跑步过程的运动规律、基于旋转角度的运

动链上各个关节位置的求解以及关键帧过渡中的

运动插值，最后开发出的虚拟跑步健身系统验证该

控制方法的有效性。 

1  虚拟人实时控制过程 

在具有虚拟人参与的实时控制仿真环境中，实

时绘制和交互显得格外重要。本研究采用 VR 交互

设备(USB 数码跑步机、脉搏测试仪等) 与仿真系

统进行交互，当用 USB 数码跑步机外设接入系统

时，系统将其识别为 USB HID 设备，通过 USB 数

码跑步机的实时输入信号来计算控制虚拟人的跑

步速度和跑过的距离。输入信号为单位时间内输入

的脉冲频率，运动员每跑步前进一定距离( sΔ )就有

一次信号响应。 sΔ 是一个可设置的均匀值，由一

个跑步周期距离和给定的关键帧个数计算得到。安

装在数码跑步机转轴上的传感器实时采集人跑过

的距离。跑步机转轴每转过 sΔ 就产生一个信号，

人的跑步速度越快，信号产生的频率越高，反之，

频率低，这样就将人体跑步速度转化为了一个频率

信号。再通过基于旋转角度的方法实时求解虚拟人

在 sΔ 这一段距离过程中的各个关节部位的变化，

运用虚拟仿真开发工具 EON 对人体姿态关键帧进

行实时绘制，采用 L-θ插帧法对过渡帧进行绘制，

产生一束连续平稳的人体跑步动作。虚拟人实时控

制的数据采集及传输流程图如图 1 所示。 

sΔ
sΔ

)...,,( 321 nαααα ΔΔΔΔ

 

图 1  数据采集及传输流程图 

2  人体跑步过程分析 

人体跑步过程分析是为了确立跑步运动的时

序关系，以便根据四肢和身体位置及速度协调它们

之间的运动，为各关节位置的求解提供约束条件。

在分析之前，先提出如下概念参量[15]：运动周期

(Tc)、支撑期(ts)、单脚支撑期(tss)、步幅(Lc)、飞行

时间(tf)。 

人体跑步基本运动过程可简化为周期性的重

复运动，以一个周期来描述人体的跑步过程，一个

跑步周期是由两个单脚支撑期和一个腾空飞行期

组成，如图 2 所示。 

 

图 2  跑步运动周期时序关系图 

跑步运动最重要的空间特征是步幅，设定人体

跑步相对速度参量用 VR表示，根据 Inman 等[14]经

验标准化公式，得出： 

Lc=2.123(VR)1/2                        (1) 

基本的时间特征是运动周期： 

Tc=Lc/VR                              (2) 

Murray 等[7]指出其他的时间特征，即单脚支撑

期 tss 和支撑期 ts 都与运动周期 Tc线性相关： 

ts=tss=0.0447 Tc+0.123                  (3) 

tf =0.106 Tc−0.0123                    (4) 

跑步时, 身体部位主要做前后和上下摆动，左

tss tf tss tss

ts 
Tc

左脚
右脚

2
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右运动(横向运动)幅度则很小。幅度较大的关键部

位关节及其活动范围如表 1 所示。 

表 1  人体运动时关节旋转角度 

身体部位 关节 
活动角度 
范围/° 

跑步时的 
活动范围/°

大腿/躯干 髋关节 345～175 315～180 
大腿/小腿 膝关节 15～180 45～150 
小腿/对脚 踝关节 180～345 315～270 
上臂/躯干 肩关节 -90～90 -45～45 
下臂/上臂 肘关节 +180～345 270～315 

3  运动姿态的时空关系求解 

3.1 人体跑步运动表示 

在分析了人体跑步过程后，为了求解跑步动作

各关键帧之间的时空关系，把虚拟人的运动表示为: 

1( ) ( ( ), ( ), ( ),..., ( ))n tm t p t r t q t q t=            (5) 

其中： 3)( ℜ∈tp , 3)( Str ∈ 描述了人体的平移和旋

转； 3)( Stqi ∈ 描述了第 i 个关节的旋转位移运动，

1 i n≤ ≤ 。 

构建人体骨架模型来描述人体模型的关节结

构，骨架模型如图 3 所示，其中圆点代表关节点，

线段代表关节之间的骨骼和骨连接，称之为关节连

接体。其中：OA表示躯干(L1)； AB , AD 表示上

臂(L2, L4)；BC , DE 表示下臂(L3, L5)；OF , OI 表

示大腿(L6, L9)； FG , IJ 表示小腿(L7, L10)；GH , 

JK 表示下脚掌(L8, L11)。 

   

图 3  简化的骨架模型结构 

根据各关节的旋转和平移运动属性构建如下

运动状态函数： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

)(
),,,,,(
)...,,( 210

Xfq
zyxX

q n

γβα
αααα

                   (6) 

其中：q 表示人体关节角度参数，X 表示关节末端

操作器的状态矢量。 

本文采用 3DMAX 软件构建人体三维模型，将

人体的模型数据导入 EON 平台后，再根据上述人

体跑步运动的数学表示方法，定义人体骨骼模型各

关节局部坐标系。 

3.2 人体跑步各部位的时空求解 

为了求解虚拟人各关节的运动变化，给每个关

节都设定一个局部坐标系，同时还需要引入矩阵

A，用 1−i
iA 为两相邻肢体i-1和i之间的齐次坐标变换

矩阵。为了表示这个矩阵，引入以下变量[5]：肢体

的长度Li,，肢体的扭转角αi,，关节变量角θi，偏置

量di。根据这4个参数可以得出从关节i到关节i-1的

变换矩阵 1−i
iA ,当i=0时， 1−i

iA 表示世界坐标系： 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

=−

1000
cossin0

sincossincoscossin
cossinsinsincoscos

1

iii

iiiiiii

iiiiiii

i
i d

L
L

A
αα

θθαθαθ
θθαθαθ

(7) 

其中： [ ]iiiii dLL θθ sincos T产生投影变换； 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

ii

iiiii

iiiii

αα
θαθαθ
θαθαθ

cossin0
cossincoscossin

sinsinsincoscos
产生旋转几何变换。 

这样就可以确定每个肢体坐标系相对于世界

坐标系的变换： 

0
11 AT = , 1

2
0
12 AAT = , ……, 11

2
0
1

−= n
nn AAAT (8) 

在分析得出各关节相对于绝对坐标系的矩阵

变换后，需求解人体跑步过程中位移与各关节姿态

的关系。在由肢体和关节构成的肢体链中，当肢体

前进微小位移 sΔ 时，会引起关节链上各个关节的

回转角 αΔ 产生微小变化。 sΔ 和 αΔ 的函数关系

可用下式来表示： 

αα Δ=Δ )(Js                         (9) 

α12 

α4 
α5 

α2 α3 

α1 

α6 
α9 

α10 α11 α7 

α8 

L 
A 

E 
B 

D C 

O 

I 

J 

K 
F 

G 
H 

Y 
X 

Z 

3
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以中心位置 O 点为人体前进位移的参考点，

则当 O 点位置处发生微小运动 sΔ 时, 利用基于旋

转角度的计算方法[16]，可求出人体运动链上各关

节点的微小位置变化。表示方程如下： 

A 关节的位姿函数表示为： 

⎩
⎨
⎧

+=
+=

))(sin()()(
))(cos()()(

11

11

sLsysy
sLsxsx

OA

OA

α
α                (10) 

B 关节的位姿函数表示为： 

⎩
⎨
⎧

++=
++=

))()(sin()()(
))()(cos()()(

212

212

ssLsysy
ssLsxsx

AB

AB

αα
αα

       (11) 

K 关节的位姿函数表示为： 

⎩
⎨
⎧

++++=
++++=

)()()()(cos()()(
))()()()(sin()()(

11109111

11109111

ssssLsysy
ssssLsxsx

JK

JK

αααα
αααα

(12) 
同理可以推导出人体其他关节的位姿函数。 

3.3 人体跑步过程仿真 

给定人体各关节参数：OA =100, AB =50, BC =40, 

AD =50, DE =40, OF =70,FG =60,GH =20, EI =70, 

IJ =60, JK =20, AL =20。根据如表 1 所示的各关节

跑步过程中的角度旋转范围,运用基于旋转角度的

方法对人体跑步过程进行仿真，图 4～5 是在

MATLAB环境实现下实现的人体跑步运动仿真效果。 

 
图 4  人体跑步运动仿真（关节位置） 

 
图 5  人体跑步运动仿真（关键帧） 

4  跑步运动插值 

插补算法在实现用关键帧技术产生最终的行

为仿真中具有很重要的地位。利用关键帧技术实现

虚拟人的运动控制时，必须解决的两个问题，分别

是位置插值和朝向插值。插帧算法设置必须要分析

虚拟人体相邻运动之间的切换条件。虚拟人体连续

稳定的周期性步行运动中主要是各个关节之间的

相对位移和旋转角度发生变化，本文采用基于 L-θ

的插帧计算方法。当 L 和 θ均匀变化时，插帧计算

公式如下： 

t
T

LLLtL T ×
−

+= 0
0)(                     (13)

 

t
T

t T ×
−

+= 0
0)( θθθθ                     (14)

 

其中，T 为关键帧时间间隔(s)， t 为当前记时

(0≤t≤T)，L 为关键节点的水平位移,θ为肢体绕关

键节点的旋转角度；水平位移 L 和旋转角度θ都是

时间的函数。通过调用上述插帧算法生成的中间画

将从开始关键帧稳定地变换到终止关键帧，在变化

过程中，中间画比较均匀地改变关键帧特征在屏幕

上绘制人体模型,即可生成连续的人体运动画面。

图 6 为一个跑步周期内的主要关键帧。 

 

图 6  虚拟人跑步周期内主要关键帧 

5  虚拟人实时控制测试 

为了验证上述运动控制方法的可行性，利用虚

拟现实开发平台EON及其SDK结合Visual C++高

级编程语言在Windows XP系统下实现了虚拟人跑

步运动仿真平台，运用自主开发的基于USB接口的

数码跑步机作为人体跑步速度的采集设备。在系统

测试中，实时控制的虚拟角色动画流畅，能够真实、

自然的反映出人体跑步运动。系统如图7所示。 
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图 7  虚拟人跑步仿真界面 

6  结论 

本文提出了一种基于实时数据驱动的虚拟角

色跑步控制和仿真方法，通过USB数码跑步机实时

采集人体跑步速度，分析人体跑步过程，构建人体

运动学表示模型，运用基于旋转角度的方法求解人

体运动链上各个关节的运动，最后在Visual C++环

境下开发完成了跑步仿真系统，实现了流畅、自然

的虚拟人跑步实时动画，为我们开发虚拟健身运动

系统下一步工作打下了坚实的基础。但是和虚拟人

之间的交互比较少，我们下一步的工作将结合动力

学和逆动力学知识，实现与虚拟人之间的更多的交

互，突出虚拟人动作的个性化。 
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