
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C))

!

#1C&

!

026CD%$E

!

FF

CG(GHI%D

-,!

"

$%C$I))*

#

J

C$%%&'(%)*CD%$EC%&C%%)

!

D%$EK

L

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

M88

F

"##

=

J

:

J

C4255C@>2C:4

.'N5<6

"

=

J

:

J"

4255C@>2C:4

O@6

#

P5Q

"

REI'%DG'E&E(D*&D

!

基于体感交互设备的人体重心计算方法
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摘
!

要!人体重心是反映人体形态结构和质量分布特征的基本参数!本文探讨利用体感交互设备获取

较为精确的重心位置"首先借助体感交互设备
S<4@:8

获取人体实时的关节点坐标数据!构建适合于体

感交互设备
S<4@:8

的人体重心计算的环节模型!结合人体重心计算方法中力矩合成法的改进算法#乘

系数法$!提出计算人体重心的实时线性计算方法"为验证该方法获得重心的准确性!实验利用平板压

力测试系统
P118=:54

提供的同步重心数据作为标准重心数据对该方法进行检验!结果表明本方法的重

心计算结果与
P118=:54

有类似的结果!在大幅度动作中有更好的准确性和稳定性"

关键词%人体重心&体感交互设备&力矩合成法
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人体重心是反映人体形态结构和质量分布特征的基本参数!在体育运动和医疗康复等领域有着重

要的作用!因此人体重心的测量具有重要的学术和应用价值'

$

(

)人体重心的测量方法主要有测力板法*

基金项目!国家社会科学基金$
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穿戴设备和影像解析法'

D

(

)测力板法是利用力传感器计算出人站在测力台上的压力中心'

)

(

!它可以提

供较精确的重心位置测量!如文献'

)

(中为提高灵敏度设计了一种用于人体静态平衡研究的多维力传感

器的测力台!并对
P118=:54

压力平板测试系统的重复性和可靠性进行了研究)但测力板设备体积较大

不便携带!测量范围受到测力板面积的局限)穿戴设备法主要依据足底的重力传感器!根据静力学中的

力矩平衡方程式进行重心位置的二维坐标测量!可提供灵活的运动测量范围'

&

(

)如文献'

G

(提出了一种

基于应变式压力传感器的可穿戴设备的重心计算方法!能由穿戴者的足底力准确地测量计算出相应的

实时重心位置!但是穿戴设备设备较为昂贵!重心测量的精度也有待改善!难以获取人体竖直方向的重

心位置!影响了其推广)

随着影像测量在体育科学研究中的广泛应用!影像解析法逐渐被重视)影像解析法即从运动技术

的相片或录像中获取人体环节重心或关节点坐标位置!依据人体通用模型测定人体重心!可大致分为分

析法$又称力矩合成法%

'

I

(和合成法!其中应用较广泛的是分析法!通常对录像解析法不作区分时指的就

是该方法)分析法依据重心坐标公式!通过身体各环节相对重量和各环节重心位置计算获得人体重心

位置'

*

(

)若向计算机输入的是人体各环节中心点的坐标!该方法需要通过各环节中心坐标计算出环节

重心坐标!显然增加了不必要的计算!于是文献'

E

(中介绍了乘系数法!该方法的计算过程更加简便迅

速!在下文中将给出详细介绍)录像解析法过度依赖于人体通用模型!采用不同的人体通用模型往往得

出不同的重心位置!且相对于测力台法和重心板法的误差较大!但却可以通过计算估计人体三维重心坐

标)此外!随着技术的发展!还出现了使用运动捕捉'

(

(设备获得人体运动生物力学数据并以此得到重心

的方法)例如"文献'

$%

(通过获取的人体环节重心结合力矩合成法获得重心的坐标位置&文献'

$$

(认为

人体的密度是均匀的!并认为身体的体积中心就是人体的重心)但这些方法通常依赖于精密而昂贵的

设备!实施起来比较复杂!如
,

F

81835\+@382=

和
B<:14

的光学动作捕捉系统$

EB<:14]VP&%:5N@35=

%

等)

S<4@:8

体感交互设备是微软发布的一种典型的红绿蓝$

@̂>

A

3@@4K62@

!

_̂[

%带深度测度的光学传

感器'

$D'$)

(

!现已被应用于医疗康复和运动训练等领域!使用
S<4@:8

提供的人体关节点坐标位置可以获

取人体重心!如文献'

$&

(使用
S<4@:8

设备提供的
D%

个关节点坐标通过力矩合成法获取人体三维重心坐

标&文献'

$G

(结合
,

F

81835\+@382=

设备对
S<4@:8

获取的重心进行验证!其中计算重心的方法为力矩合

成法&文献'

$I

(利用单台
S<4@:8

对人体进行高精度*个性化建模)但
S<4@:8

提供的数据为关节点中心

坐标而非环节重心坐标!研究问题需要解决实时捕捉人体的重要关节点!并将关节点计算环节重心坐

标!进一步利用环节重心计算人体重心)

本研究的目的是针对以上重心测量方法!寻找一种利用
S<4@:8

提供的关节点坐标位置!快速*动态

地获得人体重心三维坐标位置!并且计算方便快捷*具有扩展性的重心计算方法)本文利用
P118":54

获取到的压力重心数据对其可用性和准确性进行验证)

=

!

人体重心计算方法

=>=

!

力矩合成法人体重心计算

!!

力矩合成法是在获得身体各关节中心坐标值的基础上!将其乘上相应的系数!其乘积总和即为人体

总重心的坐标值'

E

(

)依据
&

种有关人体重心的资料得出每种资料下的乘系数法人体重心计算公式的系

数)该系数是二维空间坐标系下的系数!人体重心坐标为

!
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式中"

#

$

!

'

$

为环节重心坐标&

%

$

为环节重量&

%

为人体重量)
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!!

图
$

!

人体关节点

!!

P<

A

C$

!

2̀N54K1>

LJ

1<48=

根据人体环节惯性参数应用时的一般原则!忽

略统计模型*性别和民族的差异!并且目前人体运动

环节惯性参数的测量应用中还忽视了人体左右侧发

展的不平衡!这为笔者提供了继续深入研究的可能

性)结合
S<4@:8

设备和具体实验环境!选择目前使

用较普遍的由德国资料得出的系数作为本研究中乘

系数法的系数)计算人体重心位置的公式为

9

F

1=

"

"

:

$

#

(

$

$

)

%

式中"

9

F

1=

表示重心位置&

(

$

表示人体某环节的位

置&

:

$

表示该环节对应的系数)

=>?

!

体感交互设备
;')+$&

的重心计算法

由于利用体感交互设备
S<4@:8

可以直接获取人

体
DG

个关节点的坐标信息!所以使用力矩合成法的

改进方法+乘系数法,进行线性累和的方法计算重

心!相较于力矩合成法省去了通过关节点坐标计算

环节重心坐标的计算过程!减少了重心计算步骤!节

约了计算时间!更有利于实时获取重心的目标)本

研究选择目前使用较普遍的由德国人体重心资料提

供的关节系数构建人体重心计算模型!该模型共包

含
$(

个人体关节点)然而!利用
S<4@:8

获取的人体

DG

个关节点并不能与系数合成法中的关节点一一对

应!具体表现在"

$

$

%通过
S<4@:8

无法获取脚跟的坐标!但是其提

供了脚掌$

P1186@78

!

P1183<

A

M8

%和脚踝$

94\6@6@78

!

94\6@3<

A

M8

%的坐标)在
S<4@:8

的
)-

坐标系中!脚

跟的水平方向$

!

和
&

方向%的坐标与脚踝相同!竖

直方向$

;

方向%的坐标与脚掌相同!那么脚跟的坐标

就可以由脚掌和脚踝的坐标获得)

$

D

%通过
S<4@:8

可以获得手掌*手指和大拇指的

坐标!但只需要手的重心坐标!所以要求被试者握

拳使
)

个关节点尽可能相近!这样得到的手$

5̀4>

表
=

!

人体环节及其系数

@":>=

!

0%1")

A

(')&6")-&,+'/$(+..'$'+)&6

人体环节 环节系数

头重心
%C%*%I

肩
%C%)GI

两肩连线中点
%CD)($

肘
%C%GE%

腕
%C%$(D

手重心
%C%$E%

髋
%C$D(*

两髋连线中点
%C$E*(

膝
%C$I)%

脚踝
%C%I&)

脚跟
%C%$GE

6@78

!

5̀4>3<

A

M8

%的坐标作为手重心的坐标)另外!如脖子

$

#@:\

%*脊柱中点$

"

F

<4@N<>

%等关节点均未使用)

利用
S<4@:8

获取的人体关节点和构建力矩合成法模型

后的人体各模块点的中心点如图
$

所示!该模型中的人体各

模块点及其对应系数见表
$

)根据
S<4@:8

的采集数据计算得

到的人体重心的
!

和
&

方向值分别为

!

:

$

1

%

"

"

$(

$

"

$

:

$

#

!

$

$

1

% $

&

%

&

:

$

1

%
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"
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$

#

&

$

$

1
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G
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式中"

:

$

为表
$

中的对应系数&

!

$

$

1

%和
&

$

$

1

%分别为人体构建模型后各模块中心位置的
!

和
&

坐标分

量&

!

:

和
&

:

为由
S<4@:8

数据计算出的人体重心的
!

和
&

坐标位置分量)

!!

图
D

!

S<4@:8

追踪的三维关节点

!!

P<

A

CD

!

)-=\@6@814

J

1<48=835:\@>K

L

S<4@:8

?

!

数据采集与处理

?>=

!

实验对象

!!

受试对象为
)

名课题小组成员
$

男
D

女!

年龄
DG

!

DI

岁!无明显平衡及相关的肌肉神

经疾病!健康状况良好)

?>?

!

数据采集

DCDC$

!

S<4@:8

所采用的第二代
S<4@:8

体感交互设备

$

S<4@:8713T<4>1Z=XD=@4=13

%是一台集成

_̂[

摄像头和红外摄像头的光学传感器'

$G

(

!

能够为本研究提供人体关节点的三维坐标信

息)各关节点在人体中的位置如图
D

所示)

采样频率为
)% à

!但实际应用中的采样频率

并不十分精确!通常在
)% à

左右)

DCDCD

!

P118=:54

平板压力测试系统

采用
P118=:54

$一米板%平板压力测试系

统所提供的压力中心$

+@48@317713:@

!

+,P

%数据作为本研究的标准数据!对
S<4@:8

下利用乘系数法得

到的重心数据进行验证)

P118=:54

平板压力测试系统的特点是具有较高的采样频率$最高达
G%% à

!

本实验采样频率为
)% à

%和较大的作用面积$

$N

板和
DN

板%!现已被广泛的用于生物力学测试)

?>B

!

实验过程

被试者裸足站在
P118=:54

平板上!并将
S<4@:8

正对被试者放置于高度为
DG<4:M

$约
I)CG:N

%的

S<4@:8DC%

三角支架上!使被试始终在视野范围内)实验开始时!两台仪器同时记录采集到的数据!并

保存到计算机中)为了比较
S<4@:8

在不同幅度动作下测量重心的准确性!设立大幅动作*小幅动作和

静止站立动作实验)在实验中被试者在保持站立的姿势下!最大幅度向四周作自由运动!要求保持全身

挺直且双脚不能挪动)

本实验只考虑了与身体平行的左右方向$

!

方向%和与身体垂直的前后方向$

&

方向%的坐标位置)

由于
P118=:54

只能提供
!

!

&

两个方向的坐标数据!所以无法对人体高度的竖直方向上进行讨论)

?>C

!

数据处理

DC&C$

!

基于
S<4@:8

的关节数据处理和重心计算

在
S<4@:8

的
DG

个关节点中!并没有提供脚跟的坐标位置!所以并不是所有的关节都能与乘系数法

中的关节作到一一对应!但是其提供了脚掌$

P1186@78

!

P1183<

A

M8

%和脚踝$

94\6@6@78

!

94\6@3<

A

M8

%的坐

标位置)在实验中人体直立*运动不剧烈的情况下!脚踝的弯曲程度较小!可以认为在
S<4@:8

的
)-

坐

标系中!脚跟的
!

和
&

方向的坐标与脚踝相同!竖直方向的坐标与脚掌相同!即脚跟的坐标可由脚掌和

脚踝的坐标获得)由式$

)

%根据
S<4@:8

获得的关节位置计算出重心位置)

DC&CD

!

插值法选取

由于两设备采样频率不同!计算时
S<4@:8

采集到的重心数据时间序列
<

1

不一定与
P118=:54

采集

到的重心数据时间序列
=

1

的采样值全部对应!因此需要利用插值法估算
<

1

在对应时刻的取值)利用

E(G

数据采集与处理
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!!

图
)

!

不同插值法比较

!!

P<

A

C)

!

+1N

F

53<=1417><77@3@48<48@3

F

1658<14N@8M1>=

]5865K

插值工具箱中的一维插值函数!该函数包含
&

种基本的插值方法"三次样条插值*最近项插值*线性

插值和立方差值)不同插值法比较如图
)

所示!图中

最近项插值和线性插值的光滑性较差!而立方插值在

部分区域插值后的拟合效果较差$特别是在
1

$

'

G%

!

E%

(处%!所以选用三次样条插值法'

D$

(进行计算)

DC&C)

!

时序数据曲线

P118=:54

的压力测试系统由
"̂=:54

公司官方的

数据采集软件提供!而
S<4@:8

的数据采集程序由笔

者开发)由于两者分立于两个系统!所以需要额外的

人工操作!在数据采集过程中无法做到绝对同步!两者数据采集时刻存在一定的先后差异!约
%

#

)=

)

基本思路"设置采集时刻差异下限
1

N<4

和上限
1

N5Q

!即两设备开始采集的时刻差
$

1

!满足"

1

N<4 %

$

1

%

1

N5Q

!然后固定
=

1

!移动
<

1

!每次移动步长为
$N=

!移动距离
$

$

$

$

'

1

N<4

!

1

N5Q

(%!利用三次样条插

值法获得
<

1

对应
=

1

时刻的坐标位置估值!然后求
=

1

和
<

1

在对应时刻的距离并累加!得到对应时刻的

距离之和
0

$

!最后对所有的
0

$

排序!最小值所对应
$

即时差
$

1

的取值!可表示为

0

$

"

"

,

$

"

D

>

=

$1

?

<

$1

>

$

I

%

$

1

"

N<4

$

0

$

%

&

$

$

*

%

B

!

结果与讨论

图
&

-

I

为在
)

组动作下分别测得的两设备的重心轨迹示例!其中动作
$

为头*肩及躯干部位各向

幅度较大的动作!动作
D

为身体前倾的动作!动作
)

为裸足静止站立时的动作)

从图中可以看出!两时间序列所绘制的图形整体走势趋于相似!但在部分区域存在较大差异)如图

&

的$

5

!

K

%!两时间序列整体趋势相似!但在时间
1

$

'

$@D

A

$%

&

N=

!

$@(

A

$%

&

N=

(时!

<

1

与
=

1

出现了较

大差异!可能是由于
S<4@:8

对动作幅度较小的关节活动不敏感造成的!这一点在图
G

$

5

%中同样可以看

到!

<

1

的曲线要较
=

1

更平滑一些!但整体趋势仍然基本一致)可见
P118=:54

提供的重心要比
S<4@:8

!!!!!!!!!

图
&

!

动作
$

重心变化曲线

P<

A

C&

!

+@48@317

A

35X<8

L

:M54

A

@:23X@

175:8<14$

!

图
G

!

动作
D

的重心变化曲线

P<

A

CG

!

+@48@317

A

35X<8

L

:M54

A

@:23X@

175:8<14D

!

图
I

!

动作
)

的重心变化曲线

P<

A

CI

!

+@48@317

A

35X<8

L

:M54

A

@:23X@

175:8<14)

((G!

王
!

蔚 等%基于体感交互设备的人体重心计算方法



利用乘系数法求得的重心更敏感)由于动作
D

为身体前倾的动作!所以其
&

方向的运动幅度要大于其

!

方向的运动幅度$约
I

倍%)

)

组动作的的多个指标参数具体如表
D

所示)从表
D

可以看出!在静止状态和较小幅度动作变化

的
!

方向上!基于
S<4@:8

的系统与平衡仪
P118=:54

结果相比!均方根误差均小于
*NN

!而在大幅动作

和小幅动作的
&

方向上!运动范围较大!均方根误差也较大!约
))b)NN

)虽然幅度较大的动作和方

向上表现为较大的均方根误差!但是相对误差却较小!这与上述在静止性动作中的观察结果是吻合的!

动作幅度虽小!相对误差却大)另外!从皮尔森相关系数$

?@53=14:133@658<14:1@77<:<@48

%中可以看出!所

有动作均呈现出线性正相关关系且相关系数较高!小幅动作
!

方向的相关系数
%CG

'

+

$

%C*(&*

%

'

%CE

!

具有显著相关性!其他动作相关系数
+

(

%CE

具有高度相关性)

表
?

!

各动作参量

@":>?

!

9$&'()

D

"/"1+&+/6

动作参量
! &

P118=:54 S<4@:8 P118=:54 S<4@:8

动作
$

均方根误差#
NN IGCDD )%CG& IEC* ))CE)

相对误差
%C*G %C)* %C*& %CI$

?@53=14

相关系数
%C()%E %CE&(G

动作
D

均方根误差#
NN $(C$ IC$I )ECE )GCI$

相对误差
%CG* $C)% %C*$ %CG$

?@53=14

相关系数
%C*(&* %C((IG

动作
)

均方根误差#
NN )C$$ ICDI DC&& IC(G

相对误差
%CII $CDG %C&D $C$E

?@53=14

相关系数
%C(E(( %C(&*D

从前述分析看!本研究中的两时间序列$

<

1

!

=

1

%为同源信号!由不同设备采集得到!在进行协整检验

之前!需首先对两个序列进行单位根检验!最常用的检验方法为增强单位根$

92

A

N@48@>-<:\@

L

'

7266@3

!

9-P

%检验)若
9-P

检验结果表明两序列都是
6

$

6

)

%

%阶单整的!才可以继续进行协整关系判定)

对两个序列的原序列和一阶差分序列的单位根检验结果如表
)

所示)由表
)

可知!

)

组动作的
<

1

和
=

1

都是一阶单整序列!所以可以进一步检验其协整性)首先用
,c"

方法对
<

1

和
=

1

进行静态回归!

并计算非均衡误差!即有

表
B

!

9EF

单位根检验结果

@":>B

!

@+6&/+6%#&6(.9EF%)'&/((&

序列
9-P

检验值

! &

Gd

显著水平
判断结论

! &

动作
$

=

1

H$C&E H$C%( H$C(&

非平稳 非平稳

=

1

一阶差分
H$(CI% H$*CG) H$C(&

平稳 平稳

<

1

H%C(I %C%* H$C(&

非平稳 非平稳

<

1

一阶差分
H&GCE& HGGC)G H$C(&

平稳 平稳

动作
D

=1 H%C)E H%CD& H$C(&

非平稳 非平稳

=

1

一阶差分
HG&CD( H)ICI* H$C(&

平稳 平稳

<

1

H%C%D H%CD% H$C(&

非平稳 非平稳

<

1

一阶差分
H&&CE( H&*C&& H$C(&

平稳 平稳

动作
)

=

1

%CE% %CE% H$C(&

非平稳 非平稳

=

1

一阶差分
HGGC&I HGICG) H$C(&

平稳 平稳

<

1

$C)( %CE% H$C(&

非平稳 非平稳

<

1

一阶差分
HDIC)D HDEC)G H$C(&

平稳 平稳
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B

<

1

"

-=

1

C

D

$

E

%

B

!

1

"

<

1

?

B

<

1

$

(

%

其中系数
-

!

D

的对应参数值可由
,c"

估计获得!具体结果如表
&

所示)图
*

为动作
)

在
&

方向利用

,c"

拟合后的结果)使用
9-P

检验残差序列
!

1

!结果如表
G

所示)图
E

为动作
)

在
&

方向的残差序

列)从结果可以看出!动作
D

在
!

方向的残差序列非平稳!即认为此处的
<

1

和
=

1

不具有协整关系!其

他序列的判断结论均为平稳!即认为
<

1

和
=

1

具有协整关系)

表
C

!

利用
GH7

估计所得参数

@":>C

!

I"/"1+&+/6(:&"')+-./(1GH7

序列
! &

- D - D

动作
$ %CEGG) H$*C)GG(%C((D$ DIC()&$

动作
D $C)E&D H$CIGDE $CG$I) $C%GE$

动作
) DCDG&E H$C)%GD $CEEIE H$C)%GE

!

表
J

!

残差序列
9EF

检验结果

@":>J

!

9EF&+6&/+6%#&6(./+6'-%"#6+/'+6

序列
9-P

检验值

! &

Gd

显著

水平

%

值

! &

判断结论

! &

动作
$HDC)(HDC$(H$C(&%C%$IG%C%D*G

平稳 平稳

动作
DH$C&&HDCIGH$C(&%C$)(&%C%%E)

非平稳 平稳

动作
)H&C($H)CDEH$C(&%C%%$%%C%%$$

平稳 平稳

图
*

!

动作
)'&

方向拟合后的效果

P<

A

C*

!

.77@:8175:8<14)'&><3@:8<147<88<4

A

!!!!!

图
E

!

动作
)'&

方向的残差

P<

A

CE

!

@̂=<>256@3313<45:8<14)'&><3@:8<14

如表
&

!

G

所示!当动作幅度减小时!参数
-

增大!到动作
)

的静止动作时!

<

1

约为
=

1

的
D

倍!造成

这种现象的原因可能是
S<4@:8

对肢体末端$如手*脚跟和脚踝等%的识别精确度较低!在静止状态下!肢

体末端关节点的识别误差被凸显了出来)可见!目前利用
S<4@:8

的乘系数法合成重心的方法更适合较

大动作幅度时的重心轨迹测量)

C

!

结束语

本研究利用
S<4@:8

提供的关节点位置信息通过乘系数法合成人体重心!并与
P118=:54

平板压力测

试系统提供的压力重心进行比较!发现该方法测量人体重心具有相似的结果!尤其在幅度较大的运动测

量中!相对误差更小)在传统的乘系数法中!各方向的系数相同!并且
!

和
&

方向的系数相差不大!由

此认为仍可以使用该系数计算竖直方向的重心位置)

本文中使用的乘系数法作为一种计算量更小*更实时的重心计算方法!由于需要采用特定的人体模

型降低了重心计算的精确性!同时由于
S<4@:8

自身以及硬件系统的局限性使人体部分关节点位置在某

些情况下出现较大的误差!从而进一步影响了乘系数法的性能)下一步拟充分利用
S<4@:8

提供的
DG

个

关节点数据得出更个性化*更准确的系数)

参考文献!

'

$

(

!

O54]

!

#<8a0

!

[12

A

M@40

!

@856C+@483@17

A

35X<8

LF

1=<8<14<4K<

F

@>56=8@5>

L

'

=854:@<=5==1:<58@>Z<8M

F

@3713N54:@178<N@>

2

F

54>

A

1K28418724:8<14563@5:M

'

0

(

C?M

L

=<18M@35

FL

!

D%$G

!

$%$

$

$

%"

@$&EG'@$&EGC

'

D

(

!

[12

A

M@4

!

0

!

#<8a0

!

01M4=814BC+@483@17

A

35X<8

L

"

@̂6@X54:@17K@M5X<12354>61:58<14<4K<

F

@>56=854:@<416>@35>268=

'

0

(

C

?M

L

=<:56OM@35

FL

@̂X<@Z=

!

D%$*

!

DD

$

)

%"

$'$$C

$%I!

王
!

蔚 等%基于体感交互设备的人体重心计算方法



'

)

(

!

+35K162]

!

?54<-

!

5̂771c

!

@856C.=8<N58<14178M@:@48@31731858<142=<4

A

Z@535K6@N5

A

4@81

'

<4@38<56=@4=13=

'

0

(

C0123456

17[<1N@:M54<:=

!

D%$I

!

&(

$

$I

%"

)(DEC

'

&

(

!

车保仁
C

图象分析计算人体总重心的方法探讨'

0

(

C

山东体育科技!

$(EG

$

D

%"

&%'&*C

+M@[513@4C"82>

L

148M@N@8M1>17:56:2658<4

A

8M@81856:@48@317

A

35X<8

L

17M2N54K1>

L

K

L

<N5

A

@5456

L

=<=

'

0

(

C"M54>14

A

"

F

138":<@4:@54>O@:M4161

AL

!

$(EG

$

D

%"

&%'&*C

'

G

(

!

袁庆成
C

计算身体重心的力矩合成法'

0

(

C

冰雪运动!

$(E$

$

$D

%"

*D'*&C

/254e<4

A

:M@4

A

CO13

;

2@=

L

48M@=<=713:56:2658<4

A

8M@K1>

L

.

=:@48@317

A

35X<8

L

'

0

(

C+M<45T<48@3"

F

138=

!

$(E$

$

$D

%"

*D'*&C

'

I

(

!

吴延禧
C

+乘系数法,人体重心计算公式'

0

(

C

体育科技资料!

$(E%

$

$E

%"

&$'&DC

T2/54Q<Cf]268<

F

6

L

:1@77<:<@48N@8M1>fM2N54K1>

L

:@48@317

A

35X<8

L

:56:2658<14713N265

'

0

(

C+M<45"

F

138":<@4:@54>

O@:M4161

AL

!

$(E%

$

$E

%"

&$'&DC

'

*

(

!

向泽锐!支锦亦!徐伯初!等
C

运动捕捉技术及其应用研究综述'

0

(

C

计算机应用研究!

D%$)

$

E

%"

DD&$'DD&GC

V<54

A

U@32<

!

UM<0<4

L

<

!

V2[1:M2

!

@856C"23X@

L

14N18<14:5

F

823@8@:M4<

;

2@54><8=5

FF

6<:58<14=

'

0

(

C9

FF

6<:58<14 @̂=@53:M17

+1N

F

28@3=

!

D%$)

$

E

%"

DD&$'DD&GC

'

E

(

!

V<510U

!

/54

A

UP

!

T54

A

`^

!

@856C-@8@:8<14N@8M1>17M2N548M3@@

'

><N@4=<1456K1>

L

:@48@317

A

35X<8

L

K5=@>14<4:6<

'

41N@8@34@8Z13\

'

0

(

C"@4=13=g ]58@3<56=

!

D%$*

!

D(

$

*

%"

$%E$'$%E*C

'

(

(

!

+135aa5"

!

94>3<5::M<O?C?1=8231

A

35

F

M<:5456

L

=<=8M312

A

MN53\@36@==N18<14:5

F

823@Z<8M128

A

3124>3@5:8<14713:@=N@5=

'

23@N@48C

'

0

(

C012345617[<1N@:M54<:=

!

D%%(

!

&D

$

)

%"

)*%')*&C

'

$%

(

"5@@>\14>13<]C.=8<N58<14178M@:@48@317

A

35X<8

L

178M@M2N54K1>

L

2=<4

A

<N5

A

@

F

31:@==<4

A

'

-

(

CW"9

"

+56<7134<5"858@W

'

4<X@3=<8

L

!

D%$IC

'

$$

(

_12>@S

!

?3588.

!

-5X@4

F

138+

!

@856C!4X@=8<

A

58<4

A

8M@2=@1761Z@3K1>

L

54>8324\\<4@N58<:>58581:56:2658@5:6<4<:566

L

2=@726N@5=23@17:@483@17N5==>23<4

AA

5<8

'

0

(

C_5<8g?1=823@

!

D%$&

!

)(

"

"$%)C

'

$D

(段增武!肖金壮!王洪瑞
C

基于
S<4@:8

的人体三维质心动态测量及准确性分析'

0

(

C

中国生物医学工程学报!

D%$G

$

I

%"

*GD'

*GIC

-254U@4

A

Z2

!

V<510<4aM254

A

!

T54

A

1̀4

A

32<COM@\<4@8<:N@5=23@N@4854>5::235:

L

5456

L

=<=17M2N54K1>

L

8M3@@

'

><N@4

'

=<1456:@48@317N5==2=<4

A

S<4@:8

'

0

(

C+M<4@=@012345617[<1N@><:56.4

A

<4@@3<4

A

!

D%$G

$

I

%"

*GD'*GIC

'

$)

(

/54

A

/

!

?2P

!

c</

!
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