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基于运动捕捉的骑行运动中人体皮肤形变分析

程宁波，吴志明，徐存东
( 江南大学 教育部针织技术工程研究中心，江苏 无锡 214122)

摘 要 为揭示在骑行运动过程中人体尺寸变化以及皮肤的形变规律，首先运用 OptiTrack 运动捕捉系统采集了

骑行运动中人体标记点的位置变化及其运动轨迹，对人体动态变化做定性分析，然后采用体表画线法对骑行运动

中人体皮肤形变规律作进一步研究。结果表明: 在骑行运动周期过程中，腰部及以上部位的点波动较小，尺寸变化

较小，下肢部位点的波动较大，尤其膝部，且垂直方向变化大于水平方向; 腿部变化复杂，且在骑行运动中不同区域

的变化存在差异，其中围度变化率约在( － 8%，16% ) 区间，长度变化率在( － 60%，40% ) 区间; 膝部的变化最为明

显，变化率最大值达 － 60%左右，大腿和小腿处的变化较小。
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Analysis on skin deformation of human body during cycling
based on motion capture

CHENG Ningbo，WU Zhiming，XU Cundong
( Engineering Ｒesearch Center for Knitting Technology，Ministry of Education，Jiangnan University，

Wuxi，Jiangsu 214122，China)

Abstract In order to reveal regularities of the change of human body size and the deformation of the skin
during cycling，the paper firstly used the OptiTrack motion capture system to acquire position change of
the human body marker point and track of motion in the cycling movement，and analyzed qualitatively the
dynamic change of the human body． And then the regularities of leg skin deformation were further studied
by lineation-on-body experiment ． It is found that the fluctuation of the markers and human body size in
the waist and above is slight change，the change fluctuation of the lower is larger than above the waist，
especially in the knee，and the change of the vertical direction is greater than that in the horizontal
direction． Furthermore，the results show that the change of the leg is complicated and differences in the
changes exist on different regions during cycling，the change rate of girth is in the range from － 8% to
16% and the length is in the range from －60% to 40% ． The change of knee is the most obvious and the
maximum change rate is about － 60%，and the change of thigh and lower leg is small．
Keywords cycling motion; motion capture; human body; skin deformation
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专业骑行服不仅有助于提高运动员成绩，而且

对人体有较好的防护作用。骑行服是高弹性的贴体

服装，需要将人体动、静态以及皮肤形变相结合进行

骑行服结构设计。人体的动作基本上是由关节运动

产生的，同时也产生了人体形态的变化，人体运动时

会牵引皮肤的伸长、滑移［1］。随着科技的进步，人

体测量方法也在不断的改进，目前较先进的三维扫

描系统都是基于人体静态的测量［2］。人体的动态

测量方面，王永进［3］、王建萍等［4 － 5］通过实验验证了

动态人体分析系统对人体跑步动态尺寸测量的有效

性和可靠性，其中动态人体分析系统采用了光学原

理对人体运动的精确捕捉。李秀青等［6］等采用体
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表画线法对骑行运动中男子下肢体表所画线段长度

进行了记录并分析了下肢的尺寸变化规律。
研究人体动态尺寸和皮肤形变方法多样，常用

方法有体表画线法、网格法和体膜法［6 － 7］。随着科

技的发展，目前已经研发出多种动态人体分析系统，

利用这些系统能够准确记录动态下人体的运动过

程，同时这些系统在影视动画、机器人、生物力学和

体育训练等领域的研究中也发挥了极其重要的作

用［8 － 9］。本文用 OptiTrack 运动捕捉系统记录受试

者骑行动态的运动过程及其运动特征，同时采集人

体标记点的运动轨迹，该方法便于更精确地对骑行

动态和人体运动变化特征进行分析。在运动捕捉实

验基础上，针对性地采用体表画线法分析腿部的皮

肤变化，研究骑行运动中下人体横、纵向的尺寸变化

和皮肤形变。

1 实验部分

1. 1 实验对象
实验选取 10 位男性骑行爱好者，身体健康并具

有一定的骑行运动经验，实验对象基本数据见表 1。

表 1 实验对象的基本信息

Tab． 1 Basic information of subjects' body

人数 身高 / cm 体重 /kg 胸围 / cm 腰围 / cm 臀围 / cm
10 175 ～ 180 60 ～ 70 86 ～ 92 74 ～ 78 89 ～ 94

1. 2 实验设备与工具
实验主要设备为 OptiTrack 运动捕捉系统，是一

种典型的光学式运动捕捉系统，系统组成如图 1 所

示。此外还有医用胶带、铅垂线、卷尺、可擦画笔、卫
生纸、动感单车等。

图 1 OptiTrack 运动捕捉系统图

Fig． 1 Basic composition of the OptiTrack system

1. 3 骑行动作分析
由于在整个骑行运动中上车、站姿、上坡、下坡

并不是长时间的骑行动作，故可将骑行看作是个周

期运动，上身向前倾，整个重心靠前，减少阻力，手臂

弯曲，向前支撑在龙头，臀部坐在坐垫上，腿部弯曲

蹬车。在骑行运动中，踏蹬是骑行的动力因素，踏蹬

时下肢是连动骨杠杆的复合运动，运动中主要涉及

髋、膝、踝关节，大腿绕髋关节做周期运动，小腿绕膝

关节运动［10］。在周期运动中，上身动作基本保持不

变，腿部动作分别取 0°、90°、180°、270°位置，分别记

为动作 1、动作 2、动作 3、动作 4，如图 2 所示。

图 2 骑行周期运动

Fig． 2 Cycle movement of riding． ( a) Cycling motion;

( b) Action decomposition in one cycle

1. 4 实验过程
整个实验过程要求被测试者光脚，不戴任何配

饰，仅穿贴身的内裤。实验分为运动捕捉和腿部体

表画线实验，运动捕捉实验记录骑行运动的整个动

态过程、采集人体标记点的运动轨迹，通过对骑行动

作下人体动态特征的定性分析，为体表画线实验奠

定基础和提供依据，使得体表画线实验更具有针对

性和有效性，而体表画线实验是对腿部变化规律进

一步的定量分析。
1. 4. 1 运动捕捉实验

1. 4. 1. 1 实验环境 实验的 OptiTrack 摄像机采用

主动照明工作方式，系统工作环境中应该避免近红

外 850 nm 谱段光线干扰，正常室内照明光不会影

响系统运行。
1. 4. 1. 2 运动捕捉系统标定 确定摄像机在空间

中的相对位置关系，建立起标记点跟踪的区域模型，

使摄像机能够拍摄到人体活动范围; 对摄像机进行

参数设置，使得标定的精度和质量都达标; 确定摄像

机系统相对于水平面的相对位置关系。
1. 4. 1. 3 数据采集 按照实验需求，在 Markerset
系统中选择相应人体模型，即选择所需要的标记点

个数，如图 3 所示。再根据模型上的标记点位置在

模特身上相应位置用医用胶带贴上标记点( 即直径

为 14 mm 且具有反光功能的小球) ，作为骑行过程

中的抓捕标识点; 贴完标记点后，让受试者站在摄像

机的最佳捕获区域，做 T-pose，建立模型; 受试者开

始匀速骑行，运动捕捉系统开始采集并记录标记点

的运动轨迹和数据; 测试 3 次，减少误差。
1. 4. 1. 4 人 体 尺 寸 与 标 记 点 定 义 根 据

ISO 8559—1989《服装结构和人体测量》，系统模型
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图 3 人体模型的标记点

Fig． 3 Human body model's markers． ( a) Front; ( b) Back

标记点与人体生理标识点对应，从局部与整体的关

系来看，可通过标记点的位置变化来反应尺寸的变

化。由于系统人体模型标记点较多，故本文根据实

验需要选取部分标记点并编号，抓捕标记点位置不

同方向的波动反应尺寸的变化趋势，以及人体各部

位的 变 化 幅 度。表 2 示 出 标 记 点 设 定 的 方 法 及

目的。
表 2 标记点设定

Tab． 2 Markers setting

标记点编号 标记点设定方法 标记点设定目的

1、2 号 肩端点处 肩部的变化和肩宽的变化幅度

3 号 胸骨中点 前胸部的变化

4、5 号 肠棘点 腰腹部的变化

6 号 膝盖中点 膝部的变化

7 号 膝盖上方 5 cm 大腿股四头肌处的变化

8 号 小腿中点处 小腿围处的变化

9 号 胫骨偏下 1 /4 处 胫骨处的变化

10、11 号 腓骨上方处 膝部附近的变化

12、13 号 肘点 肘部的变化

14、15 号 肱三头肌处 上臂的变化

16、18 号 后腋点 后腋处的变化

17 号 后腋点中点 背宽中点的变化

19、20 号 背阔肌处 背部的变化

21、22 号 髂后上棘点处 腰部处的变化

1. 4. 2 腿部体表画线实验

1. 4. 2. 1 体表画线 依据人体特征在腿部体表画

纵横投影线，以腰围和臀围线为基准，6 条横线依次

为大腿根围 n1、大腿中部 n2、膝围 n3、膝围和小腿最

小围之间三等分线 n4、n5、小腿最小围 n6 ; 4 条纵线

依次为内侧缝线 m1、腿部前中线 m2、外侧缝线 m3、
腿部后中线 m4 ; 组成 6 条横线和 4 条纵线的腿部画

线方案，如图 4 所示。
1. 4. 2. 2 骑行要求 在同一实验室，受试者以相同

速度开始匀速的周期运动，实验提取某一个周期的

运动，分解为 4 个动作( 见图 2) 。
1. 4. 2. 3 数据测量 为了减少误差，测量时软尺贴

于体表，不可紧压皮肤，松度保持一致，且读取数据

时视线垂直刻度线。测量体表所画线线段长度并记

录数据( 线段记号: 如围度 A1B1 表示大腿围处水平

图 4 体表画线实验

Fig． 4 Experiment of lineation-on-body method．
( a) Leg measuring lines; ( b) Lineation-on-body method

位置的内侧缝线到腿部前中线的长度，纵向 C1C2 表

示腿部前中线位置处的大腿围到大腿中部的长度，

n1 至 n3 的纵向表示大腿围水平位置到膝围的长度

变化) 。先测量静态站立时的各标记线长度，再依

次测量各骑行动态的线段长度。
1. 5 动静态尺寸变化率的计算

动静态尺寸变化率为

α =
( L1 － L2 )

L2
× 100% ( 1)

式中: α ＞ 0 表示拉伸，α ＜ 0 零表示收缩; L1 表示动

态下线段长度，cm; L2 表示静态线段长度，cm。

2 实验数据处理与分析

2. 1 运动捕捉中标记点的运动轨迹分析
由于运动捕捉实验中，受试者骑行时腿部对标

记点的遮挡，导致数据段的不完整，因此需要通过系

统编辑窗口对数据段进行自动修复。
由于测量点较多，在骑行运动中人体的测量点

基本上保持对称，故选取了具有代表性的部分点来

进行分析，其中各标记点代表的意义见表 2。为保

证结果的可靠信，随机选取 1 个实验对象，按照图 5
所示坐标系来进行运动轨迹的分析。

不同部位标记点的运动轨迹如图 6 所示。从图

中可看出，在骑行过程中，腿部点的运动轨迹在 Y

·221·
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图 5 坐标系

Fig． 5 Coordinate system

轴上的波动较大，X 轴稍小，Z 轴波动次之，而肩部、
手臂、背部、腰部以及臀部偏上处整个的波动都比较

平稳，在骑行服设计中在裤子的面料弹性应大于上

衣的弹性。此外，从图 6 ( d) ～ ( f) 还可初步看出膝

盖部位及膝部周围的纵向波动大于横向的波动，且

运动轨迹的走向基本是一致的，也可看出 6 号点横

向波动的幅度小于 8 和 11 号点。说明了在 1 个周

期运动中，腿部的运动轨迹的波动较大，故对于裤腿

的部分，尤其膝部的磨损就自然较大，在骑行裤设计

时应选择具有良好的耐磨性、弹性和回复性的面料，

同时可通过结构线来设置适当的松量，或是对骑行

裤进行面料分区设计，使其满足舒适性的同时提高

美观性。

图 6 不同部位标记点的运动轨迹

Fig． 6 Movement track of different markers． ( a) Point 2; ( b) Point 19; ( c) Point 21; ( d) Point 6; ( e) Point 11; ( f) Point 8

2. 2 腿部的数据分析
2. 2. 1 围度方向的数据分析

0°、90°、180°和 270°不同动作时围度的变化率

如表 3 所示，不同部位的围度变化如图 7 所示。腿

部围度的变化率如图 8 所示。

表 3 不同动作下肢横向线段的变化率

Tab． 3 Change rate of lower extremities of horizontal
lines in different positions %

围度
腿部正面横向的

变化率
腿部背面横向的

变化率

动作1 动作2 动作3 动作4 动作1 动作2 动作3 动作 4
n1 1. 40 5. 61 1. 87 －3. 74 0. 93 2. 49 －7. 79 1. 25
n2 9. 36 13. 79 7. 88 3. 45 －1. 61 －1. 61 －2. 82 －1. 21
n3 10. 14 15. 46 9. 18 4. 35 －0. 58 －1. 75 －4. 68 1. 17
n4 －1. 28 －4. 49 0. 64 －3. 21 9. 28 7. 22 4. 12 6. 70
n5 －0. 63 －3. 14 －2. 52 －5. 66 2. 38 1. 90 0. 48 0. 48
n6 －0. 85 －2. 56 －3. 42 －2. 56 1. 79 2. 68 3. 57 2. 68

由表 3 可知在骑行周期运动中体表皮肤伸缩变

图 7 围度变化

Fig． 7 Girth change of different parts of leg

化会随脚踏板位置的变化而有所不同，就整体而言，

皮肤的拉伸比收缩要多些。横向 n3 处的变化率比

较显 著，高 达 15% 左 右，而 横 向 n6 处 的 变 化 率

较小。
采用 分 段 式 分 析 局 部 的 尺 寸 变 化 规 律，由

图 7 可见，m1 至 m2 的横向变化率较大，m3 至 m4

·321·
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图 8 腿部区段的围度变化

Fig． 8 Changes in girth of leg section． ( a) Lateral change between m1 and m2 ; ( b) Lateral change between m2 and m3 ;

( c) Lateral change between m3 and m4 ; ( d) Lateral change between m4 and m1

的横向的变化率较小，m4 至 m1 和 m2 至 m3 的横向

变化相差不大，可分析出左腿内侧的变化要比外侧

变化显著。由图 7、8 可知，整个围度的变化比局部

线段的变化要小一些，在围度 n3 的变化率最大，围

度 n4、n5、n6 在整个周期中的变化比较平稳，围度 n1

在前半个周期变化率大于零，后半个周期小于零。
由上可知，骑行运动中膝围、大腿围的变化幅度

较大，膝围以下尺寸变化幅度较小，膝盖前面呈拉伸

状态，后面收缩，在结构设计中，可在膝盖部位进行

收省或是设置分割线来调节松量。
2. 2. 2 长度方向的数据分析

表 4 示出不同动作下肢纵向线段的变化量。
图 9 示出下肢纵向线段的变化率。由表 4 可知，纵

向线段的变化量大体上呈现负值，n2 至 n3 和 n3 至

n4 的整体纵向变化量明显大于其他纵向线段的变

化，变化量最大达到 4. 8 cm 左右，n5 至 n6 的纵向变

化最小，n4 至 n5 和 n1 至 n2 的纵向变化量比较接近。
纵向 m2 的变化量整体值小于其他 3 条线的变化量。

表 4 不同动作下肢纵向线段的变化率

Tab． 4 Change rate of lower extremities of vertical lines in different positions %

线段
纵向 m1 纵向 m2 纵向 m3 纵向 m4

动作 1 动作 2 动作 3 动作 4 动作 1 动作 2 动作 3 动作 4 动作 1 动作 2 动作 3 动作 4 动作 1 动作 2 动作 3 动作 4
n1 至 n2 － 0. 4 － 0. 4 － 0. 4 － 0. 1 － 0. 4 － 0. 3 － 0. 1 － 0. 1 － 0. 1 0. 1 0. 3 0. 2 － 0. 8 － 1. 1 － 0. 7 － 0. 1
n2 至 n3 2. 2 3 1. 6 1. 4 － 0. 9 － 0. 9 － 0. 3 － 0. 2 － 2. 9 － 2. 7 － 0. 8 － 0. 4 － 1. 1 － 1. 1 － 0. 1 0. 6
n3 至 n4 3. 5 4. 8 2. 6 2. 3 － 0. 4 － 0. 7 － 0. 1 － 0. 1 － 4. 4 － 6. 5 － 2. 3 － 1. 5 － 2 － 2. 5 － 0. 8 － 0. 5
n4 至 n5 0. 2 0. 4 0. 3 0. 3 － 0. 4 － 0. 6 － 0. 3 － 0. 2 － 1. 4 － 1. 2 － 0. 7 － 0. 5 － 0. 4 － 0. 9 － 0. 3 － 0. 3
n5 至 n6 0. 1 0. 2 0. 2 0. 2 － 0. 1 － 0. 1 0. 1 0. 2 － 0. 1 － 0. 1 － 0. 4 － 0. 2 － 0. 6 － 0. 4 － 0. 1 － 0. 1

由图 9 可见，纵向 m2 和 m4 的变化率比 m1 和

m3 的变化率大些，动作 2 对纵向造成的变化率最

大，最大变化率的绝对值达到 60% 左右。此外也可

以发现纵向的变化幅度较大。
图 10 示出不部位的纵向变化。图 10 ( a) 中为

膝围线以上和膝围线以下的长度变化，在动作 3 前

纵向线段的变化幅度比较大，动作 4 引起的变化率

差异不显著，动作 2 造成的变化率比较大。图 10
( b) 中腿部前中、后中、外侧和内侧线整体长度在一

个周期里，整体变化率为负。
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图 9 腿部区段的长度变化

Fig． 9 Changes in length of leg sections． ( a) Vertical m1 ; ( b) Vertical m2 ; ( c) Vertical m3 ; ( d) Vertical m4

图 10 纵向尺寸变化

Fig． 10 Length change of different parts． ( a) Length change between n1 and n3，n3 and n6 ; ( b) Vertical change

由以上数据分析可知，骑行过程中腿部纵向皮

肤形变大于横向皮肤形变，腿部前中线的变化较明

显，因此在骑行裤设计中，结构上应设置一定的松

量，或是面料具有高弹性。因此在骑行裤的设计中

可参考尺寸的变化采用分割线或面料分区设计来适

当设置松量，使满足运动舒适性的同时增加骑行裤

的美观性。

3 结 论

骑行动态对人体各个部位的尺寸变化和皮肤形

变有很大的影响。与人体静态相比，骑行动作会引

起肩宽、胸围、腰围、臀围和背长等尺寸发生变化，但

腰部及以上尺寸在骑行周期运动中的变化幅度却是

非常小的，而人体腿部的变化是显著的，尤其是膝部

的变化最为明显，就整体而言，腿部的长度变化幅度

大于围度上的变化幅度，局部变化率绝对值高达

60%左右; 长度方向整体呈收缩状态，围度上腿部的

正面变化大于背面的变化，长度上则相反。
骑行运动中腿部各区域的皮肤形变是不同的，

分析不同区域的皮肤变化量可应用于骑行裤设计

中，如结构上可采用分割线来处理松量，面料上可进

行不同面料的分区设计以满足运动的舒适性，提高

骑行裤的舒适性、功能性和美观性。 FZXB
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