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电子游戏技术如何助力儿童正常行走
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有没有听说过,那些制作电子游戏和电影特效的技术竟能帮助科学家更深
入地解析人体运动的奥秘？在动作捕捉（mocap,简称'' 动捕''）过程中,
名为标记点的反光小球被放置在身体特定部位。通过房间内多台摄像机
的协同追踪,动捕系统能精确记录人体在行走、奔跑、跳跃或运动时的轨
迹。这些动捕数据不仅能辅助医生制定可改善儿童步态的最佳护理方案,
还能评估运动损伤后的恢复状态,预防潜在伤害,甚至提升运动员的竞技
表现。

动作捕捉技术:人体运动测量解析

我们每天都在运动:有人行走奔跑,有人借助轮椅移动。无论是步行
上学、投掷垒球、刷牙还是吃披萨, 身体总有至少某个部位处于运动状
态。研究人体在行走、奔跑、锻炼等日常活动中的运动机制的科学家被
称为生物力学家,研究人体运动的科学便是生物力学。

生物力学家
(Biomechanist)

专门研究人体运动的科
学家, 研究领域称为''生
物力学''。

你是否注意到, 动画电影和电子游戏中的主角在形态和动作上特别
像真人演员？这极可能得益于动作捕捉技术 (mocap)。从绿巨人这样的

动作捕捉 (MOCAP)
(MOTION CAPTURE
(MOCAP))

通过单/多个摄像机或穿
戴式传感器记录运动轨
迹的技术。

角色,《快乐的大脚》、《极地特快》等动画电影, 到《吉他英雄》、《FIFA
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22》等热门游戏, 制作者都通过真人动捕技术来生成动画角色的逼真运
动。

动作捕捉是通过数字化方式记录运动的技术,主要采用单个或多个摄
像机或者成套穿戴式传感器。该技术能以每秒 100-250次的频率精准追
踪指定身体部位的运动轨迹,通过三维（3D）坐标（前后、左右、上下）
细致呈现人体运动状态。在影视和电子游戏领域,动作捕捉通过复刻真实
动作,使虚拟角色呈现高度逼真的动态效果。

动作捕捉技术分类

运动测量方式多种多样,最佳方法取决于研究目标。例如,在田径赛
中,我们可测量选手的奔跑速度或跳跃距离/高度,这类分析关注全身整体
运动。但要了解运动表现背后的原理,生物力学家则需要聚焦特定关节活关节

(Joint)

人体中两块或多块骨骼
相接并相互作用的连接
部位。

动。关节即人体内两块或多块骨骼的连接处,比如踝关节就由小腿处的胫
骨和腓骨与踝部的距骨共三块骨骼构成。还是以田径赛为例,生物力学家
会探究''选手每一步着地时膝关节弯曲幅度多大？蹬地瞬间髋关节与踝关
节伸展程度如何？''这样的问题。

最简易的运动测量工具是普通摄像机。但若摄像机未与人体保持精
准对正,从影像中提取的运动数据就可能失准。当目标处于画面中心区域
时,摄像机测量效果最佳；若目标位于画面边缘,因拍摄角度导致的透视
偏差会使身体位置数据偏低或偏高。

三维动作捕捉系统通过三种方式实现精准运动测量。第一种为光学
动捕,通过在人体特定部位粘贴反光小球标记点,借助环绕房间的专用摄

光学动作捕捉
(Optical Motion
Capture)

一种动作捕捉技术, 利用
多视角摄像机重建人体
或物体表面标记点的三
维空间位置。

像机进行追踪（图 1）。当两个及以上摄像机同时捕捉到标记点时, 计算
机软件即可重建其三维运动轨迹 [1]。第二种为无标记动捕, 同样采用多无标记动作捕捉

(Markerless Motion
Capture)

一种动作捕捉技术, 无需
在身体表面粘贴标记点,
通过多视角摄像机直接
重建人体或物体三维位
置。

摄像机系统,但无需粘贴标记点,而是通过高级计算机程序识别肢体形态
（如手臂与腿部轮廓）,结合色彩与深度信息,综合多视角数据实现运动追
踪。第三种为惯性动捕,在身体各部位安装传感器,无需摄像机,主要通过

惯性动作捕捉
(Inertial Motion
Capture)

一种动作捕捉技术, 无需
摄像机, 通过在身体各部
位安装专用传感器来追
踪运动轨迹。

探测运动加速度与方向变化来记录动作,就像在车上感受车辆加速、减速
或转弯时的推背感。

这些系统均能测量身体部位之间的相对运动。其中光学动捕与无标
记动捕还可提供绝对运动数据,即单个部位自身的运动轨迹。不同系统的
测量精度与采样频率各有特点,因此生物力学家需要根据具体研究需求选
择最合适的动作捕捉方案。

动作捕捉技术助力患者康复训练

某些儿童的健康状况会限制其行走、奔跑或其他日常活动能力,可能
需要借助假肢、腿部矫形器或拐杖等辅助器具。医生或理疗师有时通过
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图 1

图 1

(A) 将特制的动作捕捉标
记点（蓝点）粘贴于人体
特定部位, 受试者在动作
捕捉室内完成站立、行
走、奔跑等指定动作, 由
专用摄像机追踪标记点
轨迹。(B) 动作捕捉摄像
机与计算机协同工作, 在
虚拟三维空间内精准重
建每个标记点（灰点）。
(C)基于标记点数据生成
骨骼模型, 该模型能完美
还原受试者的真实运动
状态。

调整关节活动度或增强肌力来改善患儿的行走能力。三维动作捕捉技术
能帮助医护人员精准识别患儿运动过程中出现问题的关节或肌肉群 [2],
采集的数据能为制定最佳康复方案提供依据。目前,多数动捕检测采用光
学动捕系统来帮助儿童改善步态。在检测过程中,技术人员会为患儿粘贴
标记点,并引导其完成行走动作。此外还会通过跳跃、奔跑、坐立等测试
来评估日常活动中的身体运动功能。

完整的动捕检测不仅包含运动轨迹记录,还会同步测量运动产生与控
制过程中的力学参数。例如,迈步时足部对地面施加作用力,根据物理定
律,地面会产生大小相等、方向相反的反作用力,即地面反作用力。检测地面反作用力

(Ground Reaction
Force)

人体施加于地面的作用
力所引发的地面反向作
用力,二者大小相等。

时,患儿在特制的测力台上行走,这些设备能精确记录地面反作用力数据。
生物力学家结合地面反作用力与各关节的三维运动数据,即可计算出髋、
膝、踝关节承受的负荷。在人体内部,肌肉收缩同样会产生力。贴附在皮
肤表面的微型传感器能检测肌肉收缩时产生的电信号。这些传感器并不
刺激肌肉收缩, 而是像''监听器''般捕捉肌肉激活状态。肌肉通过收缩产
生力量,驱动关节完成屈伸活动。

动作捕捉技术在运动员康复与损伤预防中的应用

部分从事运动损伤治疗的医生、理疗师和生物力学家会运用动作捕
捉技术判断患者是否具备重返赛场的条件。以足球运动员的膝关节韧
带损伤为例:韧带如同连接两块骨头的橡皮筋（图 2）, 能维持骨骼稳定韧带

(Ligament)

连接并固定两块骨头的
纤维组织。

并限制过度活动。当运动员落地姿势不当, 膝关节承受过大冲击力时就
可能导致韧带撕裂。这类损伤通常需要手术干预并配合长期理疗康复训
练。
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图 2

图 2

韧带的功能类似橡皮筋,
将两块骨头固定在一起。
两块（或多块）骨头的接
合处即为关节。

医生需评估受伤运动员的膝关节功能与肌力是否满足运动需求 [3]。
通过采集患者奔跑、变向或跳跃时的运动数据,动作捕捉技术能为评估提
供依据,助力运动员重返赛场。同样的检测原理也适用于健康运动员的受
伤风险评估: 当左右侧肢体动作和发力均衡且关节活动度处于健康范围
时,其受伤风险显著降低（图 3）。

图 3

图 3

(A) 患者佩戴动作捕捉标
记点（图中未显示）, 完
成深蹲等具有挑战性的
动作。(B) 通过计算机生
成的骨骼模型, 科学家与
医生观察地面反作用力
（红色箭头）在身体两侧
的强度与方向是否对称。
本例中身体两侧力学参
数一致。(C)同时检测双
腿及髋、膝、踝关节的
空间位置, 评估双侧对称
性。本例中同样呈现理
想对称状态。
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动作捕捉技术结语

动作捕捉技术不仅是打造精彩电子游戏与电影特效的利器,更是解析
人体运动机制的精密工具。动捕系统能以每秒超过 100次的频率完成三
维运动测量,这种高精度特性使生物力学家能精准定位影响行走与运动的
功能障碍。此外,通过综合分析人体内外部的力学参数,科学家能深入解
读特定的运动障碍成因。借助这些数据,医生可帮助患者改善运动功能、
促进损伤康复,并有效预防受伤。

AI人工智能工具使用声明

本文中所有图表附带的替代文本（alt text）均由 Frontiers出版社在
人工智能支持下生成。我们已采取合理措施确保其准确性，包括在可行
情况下经由作者审核。如发现任何问题，请随时联系我们。
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