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基于运动捕捉仪的人体上肢运动轨

迹参数的测量与分析
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摘要：针对人体上肢运动的轨迹参数和方程模型复杂、计算量庞大的问题，提出了一种新型的测量上肢运动轨迹方法。首先对人体

上肢运动模型进行了重新分析与简化，根据人体上肢运动特点设计了一组实验，其中包含单关节运动实验、多关节协同运动实验及

任务实验；通过ＮＤＩ运动捕捉仪系统采集了实验者的上肢基本运动数据；将实验数据中的离散点用曲线拟合并展开后，得到了各组
实验中各关节的周期性轨迹方程；运用ＡＤＡＭＳ进行了建模及运动仿真，以验证拟合轨迹方程的正确性。研究结果表明，该方法能
有效测量人体上肢运动参数，其结果可供上肢康复训练机器人的运动轨迹控制与上肢运动功能评价时参考。
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０　引　言

目前，上肢康复机器人［１］以其长期、稳定重复训

练，精确、客观测定训练与运动参数以及可提供实时反

馈、远程训练等功能，在康复领域得到了患者和医护人

员的 认 可。当 前 已 有 ＭＩＴＭＡＮＵＳ［２］、ＡＭＲｉｎ［３］、
ＭＩＭＥ［４］等多种康复训练机器人，可代替理疗师来驱
动病患上肢进行康复运动。在此基础上，通过将患者

上肢按照正常运动轨迹进行重复驱动，即能达到“运

动再学习”的效果。研究者以点到点（ｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔ）
运动为研究对象，根据驱动手臂运动的肌肉力的变化，
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提出一组优化原则，用于理论上预测上肢运动的优化

轨迹［５］。Ｎｅｌｓｏｎ［６］提出了使用目标函数来预测单关节
上肢的复合运动及多关节上肢平面运动的优化轨迹，

大都取得了与实验相吻合的仿真结果。Ｕｎｏ等［７］提出

最小肌肉张力变化模型，以“能量消耗最少”为原则，

来预测人体上肢平面运动的轨迹，并通过仿真得到，手

端的运动特征与优化的特征相符的结论。在国内，杨

义勇等人［８］建立了神经兴奋肘关节肌肉收缩的动力
学模型，利用最优控制方法计算肘关节快速屈伸和旋

前、旋后的符合运动，计算结果与实验结果在肌肉力

矩、肌电信号等方面的参数相吻合。此外，清华大学的

ＵＥＣＭ机器人也实现了轨迹定量试验，通过患肢末端
的运动轨迹与给定轨迹相比较，与 ＦｕｇｌＭｅｙｅｒ［９］评价
标准相结合，得到患者上肢恢复情况的量化值［１０］。

以上研究得到的运动轨迹中，有些仅仅针对于单

关节运动，有些是多关节单一平面运动，与上肢的正常

运动大范围与灵活程度相比，局限较大，且数学模型复

杂，计算量大。而诸如 ＭＩＴＭＡＮＵＳ、ＵＥＣＭ类型的末
端驱动机器人在进行康复运动时，只能规划其末端的

运动轨迹，无法对患肢的每个关节进行单独有效的驱

动，对于康复初期病患上肢的联合反应不能进行有效

的约束和矫正。

本研究介绍一种基于主动发光标志点三维运动捕

捉仪的上肢运动轨迹测量方法。该方法根据上肢功能

正常实验者的运动数据来计算有效的上肢基本运动轨

迹。同时设定不同的任务场景，将每个关节的运动数

据加以复合后，经过基本的数据处理，得到与日常活动

中相仿的上肢运动轨迹，以作为上肢康复机器人进行

上肢被动训练的驱动研究参考。

１　实验模型结构

正常人体上肢运动共有７个自由度：肩关节屈伸、
肘关节屈伸、腕关节屈伸、肩关节旋前旋后、腕关节旋

前旋后、肩关节外展内收、腕关节掌屈掌伸。康复训练

针对上肢运动的主要运动自由度，对于本身运动幅度

较小、对上肢整体运动影响不大的自由度可予以忽略，

且自由度的增加也会加大康复机器人的制作成本及复

杂程度。该实验将上肢运动简化成４个运动自由度的
组合（上肢运动学模型如图１所示），分别为：肩关节
的屈伸、肩关节的外展与内收，肘关节的屈伸、腕关节

的旋前与旋后［１１］。根据 ＤＨ法则［１２］，本研究规定各

关节的旋转轴线为坐标系的 Ｚ轴，两坐标原点之间的
连杆方向为Ｘ轴，并分别建立了４个旋转关节的坐标
系。

图１　上肢运动学模型（右手）

２　实验对象、设备与原理

２．１　实验对象

实验对象为５人，平均年龄（２５±２）岁，其中女性
２人，男性３人，上肢均无运动功能障碍。

２．２　实验设备

该实验采用的主要设备为 ＮＤＩ运动捕捉仪，采用
Ｏｐｔｏｔｒａｋ三维运动测量系统［１３］。该仪器捕捉各个发光

Ｍａｒｋｅｒ点的空间位置变化来测量各运动数据。此外，
还需使用ＰＣ及其他实验辅助道具。

２．３　实验原理

运动模型中共有３个主要运动关节，其中肘关节
与腕关节为单自由度。而对于类球铰的肩关节，本研

究在分析运动时，将空间运动分解到各平面上分别进

行解析。以人体正前方为 Ｚ轴正方向，竖直向下为 Ｙ
轴正方向建立参考坐标系，坐标零点及三轴方向与

ＮＤＩ运动捕捉仪的零点和三轴方向重合。
Ｏｐｔｏｔｒａｋ三维运动测量系统主要由传感器，ＳＣＵ

控制单元、Ｍａｒｋｅｒ点、ＰＣ及连线组成。实验系统构成
如图２所示，试验者在手臂上绑定主要的测量 Ｍａｒｋｅｒ
点，加上若干用于辅助定位的Ｍａｒｋｅｒ点。传感器安放
在实验者对侧，以实时记录实验中各Ｍａｒｋｅｒ点位置的
变化，Ｍａｒｋｅｒ１～Ｍａｒｋｅｒ９的序号如图３所示。数据结
果为Ｍａｒｋｅｒ点的三轴坐标 Ｍｉ＿ｘ，Ｍｉ＿ｙ，Ｍｉ＿ｚ（ｉ＝１～
９）。
２．３．１　肩部屈伸、外展内收关节角度测量

本研究在人体上臂上固定 ２个 Ｍａｒｋｅｒ点，使
Ｍａｒｋｅｒ７和Ｍａｒｋｅｒ９成为一个空间运动矢量：

Ｖｅｃ＝ Ｍ９ｘ－Ｍ８ｘ，Ｍ９ｙ－Ｍ８ｙ，Ｍ９ｚ－Ｍ８{ }
ｚ （１）

在基准处固定Ｍａｒｋｅｒ１０和 Ｍａｒｋｅｒ１１，构成基准向
量：

·２４８·
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图２　实验系统构成
（１）—ＳＣＵ；（２）—ＰＣ；（３）—试验对象；（４）—传感器；

（５）—Ｍａｒｋｅｒ点

图３　上肢运动测量Ｍａｒｋｅｒ点布置方案

Ｖｅｃｓｔｄ ＝ Ｍ１１ｘ－Ｍ１０ｘ，Ｍ１１ｙ－Ｍ１０ｙ，Ｍ１１ｚ－Ｍ１０{ }
ｚ

（２）
本研究将在空间运动的矢量投影在矢状面上（如

图３所示），对应肩关节的外展内收运动；投影在和水
平面上，对应肩关节的屈伸运动，即分解为 Ｖｅｃｙｚ和
Ｖｅｃｘｚ。相应地，将Ｖｅｃｓｔｄ分解为 Ｖｅｃｓｔｄ＿ｙｚ和 Ｖｅｃｓｔｄ＿ｘｚ。其
中：

Ｖｅｃｙｚ＝ Ｍ９ｙ－Ｍ８ｙ，Ｍ９ｚ－Ｍ８{ }
ｚ （３）

Ｖｅｃｘｚ＝ Ｍ９ｘ－Ｍ８ｘ，Ｍ９ｚ－Ｍ８{ }
ｚ （４）

Ｖｅｃｓｔｄ＿ｙｚ＝ Ｍ１１ｙ－Ｍ１０ｙ，Ｍ１１ｚ－Ｍ１０{ }
ｚ （５）

Ｖｅｃｓｔｄ＿ｘｚ＝ Ｍ１１ｘ－Ｍ１０ｘ，Ｍ１１ｚ－Ｍ１０{ }
ｚ （６）

于是，肩关节屈伸角度和肩关节外展内收角度为：

θｆｌｅｘ－ｅｘｔ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｖｅｃｙｚ·Ｖｅｃｓｔｄ＿ｙｚ
Ｖｅｃｙｚ × Ｖｅｃｓｔｄ＿ｙｚ

（７）

θａｂｄ－ａｄｄ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｖｅｃｘｚ·Ｖｅｃｓｔｄ＿ｘｚ
Ｖｅｃｘｚ × Ｖｅｃｓｔｄ＿ｘｚ

（８）

２．３．２　肘关节角度测量
测量肘关节旋转角度的 Ｍａｒｋｅｒ点布置如图４（ａ）

所示，共６个Ｍａｒｋｅｒ点，分别在两个体节处形成平面。
其中 Ｍａｒｋｅｒ７，Ｍａｒｋｅｒ８，Ｍａｒｋｅｒ９构成平面 Ｐｕｐｐｅｒ，其法

图４　肘关节及腕关节Ｍａｒｋｅｒ点布置方式

向量为 Ｎｕｐｐｅｒ；Ｍａｒｋｅｒ４，Ｍａｒｋｅｒ５，Ｍａｒｋｅｒ６构成平面
Ｐｆｏｒｅ，其法向量为 Ｎｆｏｒｅ。两个法向量之间的夹角即肘
关节屈伸的旋转角度：

θａｂｄ－ａｄｄ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｖｅｃｘｚ·Ｖｅｃｓｔｄ＿ｘｚ
Ｖｅｃｘｚ × Ｖｅｃｓｔｄ＿ｘｚ

（９）

２．３．３　腕关节角度测量
测量腕关节旋转角度的Ｍａｒｋｅｒ点布置如图４（ｂ）

所示，共６个Ｍａｒｋｅｒ点。其中Ｍａｒｋｅｒ１，Ｍａｒｋｅｒ２，Ｍａｒｋ
ｅｒ３构成平面 Ｐｗｒｉｓｔ，其法向量为 Ｎｗｒｉｓｔ。腕关节旋内旋
外的旋转角度即为：

θｗｒｉｓｔ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｎｗｒｉｓｔ·Ｎｆｏｒｅ
Ｎｗｒｉｓｔ × Ｎｆｏｒｅ

（１０）

２．４　实验设计

人体日常生活运动（ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＤａｉｌｙＬｉｖｉｎｇ，
ＡＤＬ）指多数人为了独立完成日常生活活动，每天必须
反复进行的、最基本的活动，包括穿衣、进食、个人卫生

等基本动作和技巧。该思想方法被广泛应用于运动障

碍评估、损伤评价、康复评价及关节灵活度等方面的评

价［１４］。人体上肢运动具有随意性和多变性，且不像步

态行走一样具有标准和规律，故需对人体上肢的日常

活动进行合理的简化和归纳，来设计若干实验阶段。

本研究将实验分为以下几个阶段：

第１阶段：单关节运动。包括腕关节旋内旋外、肘
关节屈伸、肩关节屈伸、肩关节外展内收。这４个动作
是该上肢模型的基本动作，也是所有上肢运动的构成元

素。实验数据作为单关节连续被动运动的参考之用。

第２阶段：上肢范围运动。一些日常生活中所涉
及到的动作，如吃饭、刷牙、移动物体等都需要上肢对

某一目标在一定范围内进行触摸、握持等动作，故使上

肢在其运动范围内进行正常运动是康复训练的重要目

标。该次实验将人体本身作为参考，选定了上肢（右

臂）康复运动的范围：上—右手触摸额前；左—右手触

摸左侧肩部；右—右手触摸右侧肩部；左下—右手触摸
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机　　电　　工　　程 第２９卷

左侧腰部；右下—右手触摸右侧腰部。本研究以这５
点作为范围的运动目标来测量上肢的运动参数。

第３阶段：任务实验。康复后期，患者已经能够完
成各大运动关节的基本运动。此时需要进行较精细的

多关节协作任务实验，来帮助患者进一步进行康复。

该实验设计两款轨迹跟踪任务，患者按照实验桌上简

单的几何图形（三角形和四边形）来绘制轨迹。实验

中保持实验者上身竖直，座椅与桌子间距离固定。

３　实验结果与分析

实验数据为多人多组结果，本研究取其中一段周

期和若干特征点，利用插值、拟合等方法得到各关节的

角度变化轨迹。

３．１　单关节试验

在第１阶段单关节运动试验中，关节角度变化呈
现明显的周期性，且其轨迹接近于正弦函数。肘关节

屈伸角度变换曲线的拟合过程如图５所示，本研究取
２ｓ为一个运动周期，采集各波峰、波谷的数值后得到
一个以正弦函数为基准的拟合曲线来作为该组运动的

标准运动轨迹曲线。原曲线波谷处产生的毛刺是由于

运动到极限位置时，肢体因制动产生的振动所致，本研

究将其视作圆滑轨迹处理。最终得到的轨迹方程为：

θ肩内外 ＝０．３０７３×ｓｉｎπｔ＋( )２００／( )１２５＋１．１０６０４
（１１）

式中：ｔ—时间，单位１．０×１０－２ｓ。
其他各单关节角度轨迹曲线以此类推。

图５　肘关节屈伸单关节角度变化曲线拟合过程

３．２　多关节试验

第２、３阶段为多关节协同运动。本研究将各关节
的运动数据在同一图表中标出。其中，第２阶段上肢
基本分解运动的结果曲线也为类正弦曲线，处理方式

与第１阶段相同。第２阶段任务实验阶段中各关节运
动轨迹曲线较复杂，如图６（ａ）所示。首先，本研究以
肩关节屈伸为例，根据图形特征采集若干特征点的坐

标（ｔｉ，θｉ）（ｉ为特征点数量），再用１０次多项式将曲线
重新拟合，得到方程：

θ屈伸 ＝－０８６１ｓｉｎ（０００９６７ｔ－８０９３）－
０００２５４ｓｉｎ（００７７２ｔ－７１０３）＋
０００７４２ｃｏｓ（００４８４ｔ－４４０７）－
００８８５ｓｉｎ（００１９３ｔ－１７０８）－
０１４６ｃｏｓ（００１９３ｔ－１７０８）＋
０００１３２ｓｉｎ（００８７ｔ－８００３）－
０００１９４ｃｏｓ（０１０６ｔ－９８００）－
０００００５４３ｓｉｎ（００９６７０ｔ－８９０３）－
０００９９４ｃｏｓ（００３８６ｔ－３５０７）＋
００００１３２ｃｏｓ（００６７５ｔ－６２０４）＋
０００１１９ｃｏｓ（００７７２ｔ－７１０３）－
０００７２１ｓｉｎ（００５８１ｔ－５３０６）＋
０００４３５ｓｉｎ（００６７５ｔ－６２０４）－
００４０８ｃｏｓ（００２９ｔ－２６０８）－
０００２８６ｃｏｓ（００５８１ｔ－５３０６）－
０５３２ｃｏｓ（０００９６７ｔ－８０９３）＋
００１１２ｓｉｎ（００４８４ｔ－４４０７）＋
０００１８８ｃｏｓ（０１１６ｔ－１０７０）－
０００１７４ｃｏｓ（００８７ｔ－８００３）＋
０００１９４ｃｏｓ（００９６７ｔ－８９０３）＋
２０４６＋００００３１７ｓｉｎ（０１１６ｔ－１０７０）＋
０００４４７ｓｉｎ（００２９ｔ－２６０８）－
００１４７（ｓｉｎ００３８６ｔ－３５０７） （１２）

（ａ）三角形轨迹多关节运动实验曲线

（ｂ）三角形轨迹多关节运动拟合曲线

图６　三角形轨迹多关节运动实验曲线与拟合曲线

本研究将其用傅里叶多项式在全领域展开后，得

到如图６（ｂ）所示的完整的轨迹曲线及其方程。其他
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关节依此类推。

３．３　仿真验证

利用ＡＤＡＭＳ建立的３杆简易上肢模型如图７所
示。本研究将上述得到的各拟合轨迹方程加载至各关

节的驱动中加以验证。

图７　上肢仿真模型

图８　三角形轨迹任务实验仿真

三角形轨迹任务实验仿真如图８所示。仿真结果
表明，各个方程均符合上肢的运动规律，运动频率适

当，峰值过渡平缓，可以作为上肢关节驱动的参考。图

８中的离散点为任务实验的末端轨迹，实线为理想轨
迹，两种轨迹基本吻合，证明拟合关节角度符合实际的

运动情况。

４　结束语

上肢关节运动参数是上肢康复运动的一个重要依

据，但相比于下肢运动，上肢运动的相对范围更大，运

动自由度多，所需完成的任务更为复杂多样，同一个人

完成同一个动作时，关节的运动参数也不可能完全相

同，不利于标准运动轨迹的设计与规划的因素较多。

本研究利用 ＮＤＩ运动捕捉设备产生的上肢运动
数据来制定运动轨迹，相较于使用数学、力学的推导方

法更为直观有效。实验结果经过特征点拟合、多项式

拟合、傅里叶展开后，可得到一组具有明显周期性的上

肢关节角度拟合变化曲线，其中包含４组单关节运动，
５组范围运动以及２组任务实验。经过软件仿真后，
证明所拟合的曲线与实际运动轨迹基本吻合，仿真轨

迹与理想轨迹最大误差为６．８４％，根据康复科医师意
见，可将其作为上肢康复机器人的运动参考轨迹。

仿真误差主要由实验者的运动误差及函数拟合误

差造成，今后的研究中可结合康复机器人传感器构成

反馈系统，实现轨迹的自修正，从而进一步完善上肢运

动轨迹方程。
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