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要!为了提高生产企业作业分析的效率和改善作业#提出了一种基于非介入式运动捕捉设备
X2*05;

的人体

作业仿真方法%首先利用
X2*05;

对真实的人体作业动作进行捕获#获取所需的人体运动数据#接着在
X2*05;

人体模

型和人机工效软件
\GONPK

的人体模型之间建立映射#并在此基础上对
\GONPK

软件进行二次开发#最终实现由

X2*05;

获取的人体运动数据驱动
\GONPK

里的虚拟人体进行仿真作业%仿真结果表明'基于
X2*05;

的作业仿真方

法在运动捕捉的适用环境$精确性和响应速度等方面都能很好地满足企业应用的要求%

关键词!运动捕捉&作业仿真&人机工效&

X2*05;

中图分类号!

7a!""

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

随着经济全球化的持续发展$制造型企业之间的

竞争日趋激烈$如何减少人力成本$有效地提高作业

人员的作业效率$对于人工成本占很大比例的我国制

造业来说意义重大%提高工人生产率最为直接有效

的方法是作业分析方法%作业现场数据的收集是进

行作业分析的第一步%近年来$随着运动捕捉技术&虚

拟仿真技术的发展$作业现场人体形态特征的获取由

传统的手工活体测量转变为用运动捕捉的方式来进

行$其数据采集速度和准确度都有了明显的改善'

"6#

(

%

运动捕捉主要有基于机械&电磁&声学&光学和

图像设备等几种方式'

!

(

%机械式运动捕捉成本低$

精度也较高$但由于机械设备有尺寸大以及重量重

等问题$使用起来非常不方便%电磁式运动捕捉可

以得到空间位置及方向的信息$速度快&实时性好$

但缺点是对环境要求严格$表演范围较小且不适合

高速的运动%声学式运动捕捉有较大的延时和滞

后$精度较差%被动光学式运动捕捉优点是使用方

便$采样速率较高$但系统价格昂贵$后处理"包括标

志点的识别&跟踪&空间坐标的计算等#时间长%近

年来兴起的基于视频的运动捕捉方式能够很好地解

决上述传统方式存在的问题%但是目前国内外在基

于视频的运动捕捉方面的研究主要采用的是基于标

记的视频跟踪方法'

%6A

(

$在实际的生产作业环境中会

受到一定限制$而且现有的基于视频的人体运动捕

捉系统一般都只限于简单场景$不能满足真实作业

场景的需要'

C

(

%而采用微软出品的体感摄影机
X26

*05;

进行运动捕捉则不需要对人体进行标记$在运

动捕捉的精确性和响应速度等方面也能很好地满足

真实作业场景的要求%

针对上述情况$本文提出了一种基于
X2*05;

的

人体作业仿真解决方案%

!

!

基于
C14,-.

的人体作业动作捕捉

人体运动捕捉是指从一个或多个视角已同步的

图像序列中恢复出人体姿态参数"关节点位置或关

节角度#的过程$姿态主要指头&躯干和四肢的运动

"不包括表情和手语等小尺度的动作#

'

E

(

%通过对人

体运动的捕捉可以实时获得作业者的真实运动数

据$为人体作业仿真提供有效的数据来源%

X2*05;

是微软出品的一款具有即时动作捕捉&影



像辨识功能的
!\

体感摄影机%

X2*05;

的视觉感应器

系统包括一个彩色摄像头&一个红外投影机和一个红

外摄像头$其中彩色摄像头用来提供彩色图像$剩余

两个元件通过发射和接收红外线提供深度数据'

F

(

%

本文以
!\

摄影机
X2*05;

作为信号捕捉设备$

通过
84U

数据线将人体作业数据传输到计算机里

的作业仿真系统$利用
X2*05;

的软件开发套件"

X26

*05;4\X

#获取所需要的人体运动数据$并进行仿真

作业%通过
X2*05;

的软件开发套件"

X2*05;4\X

#所

提供的骨骼跟踪功能可以获取人体骨骼模型的
#$

个

关节点的三维坐标信息$这将为基于
X2*05;

的
\GO6

NPK

虚拟人驱动程序的开发提供数据来源%

'

!

I*MLX3

虚拟人驱动程序开发

#?"

!

两种人体模型之间的映射

X2*05;

的骨骼跟踪功能所建立的人体模型如

图
"

所示$共包含
#$

个关节点%其中头部&手部&脚

部都只有一个点$这意味着通过
X2*05;

的骨骼跟踪

功能无法区分手指的动作$也无法判断人脸部的朝

向%

\GONPK

的人体模型如图
#

所示"图中只标出

了部分部位#$其人体主干关节与
X2*05;

人体模型

基本相同$此外还包含了
#E

个手指关节和
#

个脚趾

关节%

图
"

!

X2*05;

人体模型

如果我们忽略掉手指&脚趾等细微运动$则在

\GONPK

人体模型中大部分部位绕某关节点的旋

转运动能够与
X2*05;

人体模型中某球关节的转动

对应起来$对应关系如表
"

所示%

在
X2*05;

人体模型中$左手&右手&头部&左脚&

右脚这些末端关节只发生位置的变化而没有发生转

动$它们与其父节点的位置坐标数据可用来计算两

关节点之间部位的旋转角度%相应的$

X2*05;

人体

图
#

!

\GONPK

人体模型

表
!

!

C14,-.

人体模型和
I*MLX3

人体

模型的对应关系

编号
X2*05;

人体模型
\GONPK

人体模型

"

左肩 左大臂

#

右肩 右大臂

!

左肘关节 左小臂

%

右肘关节 右小臂

B

左腕关节 左手

A

右腕关节 右手

C

左臀部 左大腿

E

右臀部 右大腿

F

左膝盖 左小腿

"$

右膝盖 右小腿

""

左踝关节 左脚

"#

右踝关节 右脚

模型中的右肩和双肩中央两个关节点的坐标数据可

用来计算
\GONPK

人体模型中的右锁骨的旋转角

度$

X2*05;

人体模型中的左肩和双肩中央两个关节

点的坐标数据可用来计算
\GONPK

人体模型中左

锁骨的旋转角度%在
X2*05;

人体模型中左臀部&臀

部中央&右臀部三个关节点可以发生单独的位置移

动$而在
\GONPK

人体模型中$臀部作为一个整体

进行移动%

#?#

!

\GONPK

虚拟人驱动程序开发

在
X2*05;

的骨骼空间坐标系中$人体位置由

?

&

)

&

$

三个坐标确定%其中
$

轴表示红外摄像头

光轴$与图像平面垂直向外$光轴与图像平面的交点

即为坐标系的原点$用坐标系的右手定则即可得到

)

轴和
?

轴的延伸方向%假设在运动捕捉过程中

X2*05;

摄影机是静止的$则称这个坐标系为参考坐

标系$如图
!

所示%
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图
!

!

参考坐标系

对于人体的各部位$我们以目视的正前方为
2

轴$以人体的重心为原点$以坐标系的右手定则可得

到
D

轴和
C

轴的延伸方向$以此设定人体各部位运

动坐标系的初始方位%

在
\GONPK

中$人体模型姿态的改变是通过改

变相关部位的自由度来实现的$根据身体部位的不

同$每个部位可以有
#

#

!

个自由度可以设置%自由

度共有以下三种类型!

+

#"弯曲*伸长#"

-,0̂2'*

*

0̂6

;0*:2'*

#)

Z

#"展开*内收#"

+Z](5;2'*

*

+]](5;2'*

#)

5

#"中心转动*侧面转动#"

H0]2+,)';+;2'*

*

,+;0)+,

)';+;2'*

#%这三种自由度的变化分别对应于身体部

位绕横向&径向&纵向轴的旋转$可以用该部位绕自

身运动坐标系的转动来表示如下!先绕
K

轴"运动坐

标系的
2

轴#逆时针旋转
&

K

度)接着绕
*

轴"运动坐

标系的
D

轴#逆时针旋转
&

*

度)最后再绕
+

轴"运动

坐标系的
C

轴#逆时针旋转
&

+

度%用矩阵表示姿态

变化如下"其中
J

代表余弦
D':

$

8

代表正弦
42*

$

下同#!
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"

"

#

用
#*A

"

K

$

&

K

#的逆左乘式"

"

#方程两边$得!

#*A

"

K

$

&

K

#

@"

#*A

"

K

$

&

K

#

#*A

"

*

$

&

*

#

#*A

"

+

$

&

+

#

R

#*A

"

*

$

&

*

#$

#*A

"

+

$

&

+

# "

#

#

假设得到的最终的姿态是用"

+

$

*

$

K

#矩阵来表示的$

则有!

#*A

"

K

$

&

K

#
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+

#

"

!

#

在式"

!

#中"

+

$

*

$

K

#矩阵只是表示了人体部位绕自

身运动坐标系所引起的人体姿态变化$相对于参

考坐标系$人体的位置变化是表示位置变化的矩

阵和表示欧拉角的矩阵的乘积%利用上文中获取

的人体关节点在参考坐标系中的三维坐标数据$

可以得到两个关节之间部位在参考坐标系中的

方向矢量%假定该人体部位当前的运动坐标系

平行于参考坐标系$则该部位在参考坐标系中的

方向矢量等于其姿态变化%如果当前运动坐标

系不平行于参考坐标系$那么人体部位最终的姿

态将会是先前的姿态与"

+

$

*

$

K

#矩阵右乘的

结果%

式"

!

#进行矩阵相乘后得!
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在式"

%

#中让两边矩阵对应元素相等可求得!

&

K
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$
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式"

B

#&"

A

#&"

C

#中出现的
K7K=#

"

C

$

D

#形式表示返

回给定的
C

及
D

坐标值的反正切值$结果以弧度表

示并介于
@

_

2

到
_

2

之间"不包括
@

_

2

#$结果为正表

示绕轴逆时针旋转的角度$结果为负表示绕轴顺时

针旋转的角度%

通过以上计算过程$在人体部位的运动坐标系

和参考坐标系最初为平行状态的情况下$可以由人

体关节点在参考坐标系中的位置坐标得到人体部位

绕运动坐标轴的旋转角度%

通过
\GONPK

的虚拟人体姿势接口类将这

些旋转角度值赋给相应的虚拟人体部位$即可实

现
\GONPK

中虚拟人体模仿真实的人体进行

作业%

$

!

人体作业仿真的实现

!?"

!

作业仿真系统的实现

以
N25)':'-;>2:(+,4;(]2'#$"$

为开发环境$

使用
Dee

语言$以
?=G7%?$

框架作为平台在

#dAALJI

的
P*;0,

"

M

#

D')0#?#LU

内存
aD

机上构

造了基于
X2*05;

的人体作业仿真
l

作业分析系统

的程序框架%系统的实现用到了
X2*05;

的软件开

C!

第
"

期 王朝增等!基于
X2*05;

的人体作业仿真方法研究



发套件"

X2*05;-') 2̀*]'Q:4\X

#所提供的一些接

口$并借助于
DKK

"

5'H

_

'*0*;+

__

,25+;2'*+)5/2;056

;()0

$组件应用架构#对
\GONPK

进行了必要的二

次开发%

DKK

的实现是通过提供的快速应用开发

环境
MK\G

"

)+

_

2]+

__

,25+;2'*]090,'

_

H0*;0*926

)'*H0*;

#和不同的
KaP

接口程序来完成的'

"$

(

%

MK\G

在
>2:(+,4;(]2'

环境中增加了
DKK

的开发

工具$它提供完整的编程工具组%

KaP

则提供了操

作各种对象的方法&工具和接口%

X2*05;-') 2̀*6

]'Q:4\X

具有骨架追踪功能$能够追踪
X2*05;

视

野内一位或二位用户的骨架影像$并获取骨骼模型

中关节点的三维坐标数据$对没有给出具体数据的

关节点参数将采用默认数值%系统界面如图
%

所示%

!!!!

图
%

!

基于
X2*05;

的人体作业仿真
l

作业分析系统界面

!?#

!

仿真实验结果

仿照物流车间的布置$在
\GONPK

中建立零件

柜模型和虚拟人体模型$在物流车间放置好
X2*05;

$

并与计算机相连接$运行系统%当人体进行搬运作

业时$可以看到
\GONPK

软件中的虚拟人体仿照人

体进行相关作业动作$失真度很小$且延迟在
#$$

#

B$$H:

以内$达到了作业仿真的要求%动作对比效

果如图
B

和图
A

所示%

图
B

!

\GONPK

仿真效果

图
A

!

真实人体作业场景

!?!

!

\GONPK

分析结论

对上图
B

中的作业动作进行快速上肢评估

"

M8OK

分析#后发现$当以静态方式保持该姿态作

业时
M8OK

分析所得分数为
%

$若保持此姿势较长

时间将导致人体疲劳损伤$建议更改物料的摆放位

置%对该动作进行可达性分析后发现$需搬运的物

体在人员上肢可达范围之内%

)

!

总结与展望

本文主要介绍了一种基于
X2*05;

的人体作业

仿真方法$设备使用方便且对使用环境没有较大限
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制$后处理时间短$对企业加强人体作业数据的采

集&分析&处理能力$提高作业分析的效率具有重要

意义%研究的成果与人机工效软件相结合还可以应

用于2人因工效驱动的产品设计理论与方法创新3&

2虚拟仿真3&2客户化定制3&2故障诊断和维修3等方

面$在多个领域具有重要的理论研究价值%
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