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j0『记录运动者状态的衣服方案 
一 采用MEMS、DSP及虚拟现实技术 

1EMS，DSPs and Virtual Reality 

l Max Baron 
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工作。同时 ，也简要介绍一下将位置采样数据 

(I-)插入成像／游戏环境所带来的软件方面的进 

展与结果。 

本文将给 出一个涉及多学科项 目设计思 

路。需要注意的是，设计流程及相关的一些考 

虑是基于现有系统存在的问题 ，而非介绍 

Moven公司如何处理其工程中遇到的问题。 

摘要： 剖析 了Moven和ADI展示的一件集惯性传感器、处理器 

以及无线通信模块于一身的衣服，这件衣服可记录穿着者 

的运动状态，并在电脑屏幕上实时显示出三维的运动图 

像。MEMS传感器、DSP乃至SoC、软件在运动捕捉类 

应用上具有特殊的结构。 

关键词 ：MEMS；DSP；虚拟现实；惯性传感器；陀螺仪 

系统级芯片(SoC)指的是处理器、内存和 

外围设备集成于同一芯片。它经常被误解为 

一 个完整的系统。事实上，一个完整的系统必 

须通过物理传感器以及混合信号数据转换器 

等作为接 口与外界相连。一个完整系统的软 

件负荷可被分配至多个彼此相连的资源。 

在一个完整的系统中，SoC仅仅是一个 

构件。Moven(Xsens公司的子公司，总部在 

荷兰)和ADI在2008年的 CES上展示了一个 

有趣的系统 ：一件集惯性传感器、处理器以及 

无线通信模块于一身的衣服。这件衣服可记 

录穿着者的运动状态，并在电脑屏幕上实时 

显示出三维的运动图像。 

简单惯性传感器早巳得到广泛应用。如 

汽车气囊(g—shock)、硬盘(用于防护自由跌落 

的零重力检测)、手机(零重力和菜单滚动)等。 

而应用于汽车短距离巡航及相机减振中的惯 

性传感器必须更快、更稳定和更准确。 

在游戏开发者大会(GDC2008)之后，我 

们可以来快速的回顾一下由MEMS(微机电 

系统)传感器技术实现的惯性传感器以及陀螺 

仪、DSP或PC在位置 ／运动捕捉类应用上的 
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惯性传感器和一些典型的数学计算 

初始化在起始位置的传感器，并将其输 

出储存 ，用作积分常数，程序员可以进行坐标 

变换，以将基于本地系X ，Y ，z 所得测量值 

置于基准球坐标系X，Y，Z坐标中。实现该任 

务的一种简单方法为采用本地旋转角速度及 

本地加速度将加速度，增量x ，Y ，z 投影到 

基准坐标系的X，Y，z轴。采样的时间间隔证 

明使用的是增量集合而不是其导数或积分。 

假定一种简化算法 ，其感应及计算步骤 

为 ： 

· 通过对运动系中角度旋转速率及加速度 

采样 ，得到旋转速率(Amx，Amy，kmz)及加 

速度 kAl={kaxl，Aayl，Aazl}； 

·将{Amx，Amy，Amz}乘以时间增量，得 

到计算实际角所需角度增量{ACx，△0Y，zX0z}； 

· 将向量{Aaxl，Aayl，Aazl}与描述绕x， 

v和 Z轴旋转的矩阵相乘以得到加速分量 

kA={kax，Aay，Aaz}，变换为基准坐标系； 

。△A=AA1x x RvxR ，其中 

卜 0 卜 翠；]c 
· 通过将加速度增量变换为基准坐标系， 

我们可以将 △A积分以得到作为积分常数的 

速度X，Y，Z分量 ，并将其作为先前Vx，Vy 

和 Vz的积分常量 ； 

·该基准坐标系中物体的新位置可通过采 

用X，Y，z做为积分常量的二次积分进行计算。 

需要注意的是 ，除三角函数外，上述所有 

操作均为乘法和加法。假定运动的物体类似 

于长方形，其时间积分可通过累乘与累加实 
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现，从而达到不断刷新速度和距离的 目的。此 

部分工作任务可 由DSP完成，也可将采样数 

据传递至 PC进行处理。 

许多附加计算没有具体的描述 ，如地球 

重力、离心力和传感器随时间的漂移 ，噪声衰 

减以及温度和电压效应等等。据Moven称，重 

力是影响加速度计读数的关键分量。因此重 

力必须通过计算除去 ，这也是实际设计中的 

一 个主要挑战。为了成功除去重力的影响，必 

须确切地知道空间中本地坐标系的方向。1。这 

样一个看似不大的误差都会导致 0．17m／s 的 

加速度误差。此外 ，没有提到的还有卡尔曼 

(Kalman)滤波器，该滤波器用于合并来自陀 

螺仪和加速度计等传感器的读数 ，从而实现 

物体位置与取 向的最优估计。同时，我们也忽 

略了其它可能提高准确性的信息。其它所需 

的数据可以通过穿着服装的人体的肢体长度 

的定义以及固有的运动限制以生成。 

ADI加速度计和陀螺仪 

笔者认为Moven的惯性运动捕捉服通过 

ADI的ADXL330)~I速度计~1：1ADXRS300陀螺 

仪实现。ADXL330加速度计(见图 la)通常功 

率仅0．3mW，可以感应三个轴X，Y，Z的加速 

度。其量程为±3g，但可以承受100Oog冲击， 

因此还可用于其它非惯性运动捕捉应用。和许 

多其它的线性器件一样 ，其用于感应频率的带 

宽可通过内阻以及与其输出相连的电容调节来 

选择 。加速读数范 围 X。 和 Y。 均为 

0．5-1600Hz，Z 为0．5-550Hz。在一个必须 

在 三个轴提供相等 带宽的运动捕捉 服 中， 

550Hz为-3g~+3g最快加速的可测量的上限。 

注意550Hz以下的带宽可以通过数字滤波器 

被选择 口果有的话)，但除了寄生电阻，电容 

不需要电源。下限频率(O．5Hz)可能是 由于过 

滤慢运动漂移的能力较差所致。 

在线性系统中，斜率确定模拟值(如电 

压)在技术指标内变化的最快速度。换句话 

说 ，当最大加速度 ，即物体由不动(速度 =0) 

S potlightl关注焦点 

至加速度为 3g，我们发现斜率 =2 X ／，×f 

X 3 X g，约为 10．4g／s。该值和捕捉运动的 

所需数据可对运动捕捉服内置的传感器的数 

字采样率有影响。 

ADXRS300陀螺仪可测量±300。／s的角 

旋转速率，可承受至多2 000g的冲击(在跌落 

到硬表面时 ，能承受的冲击可能小于2000g)。 

可响应需要高至40Hz典型带宽的旋转。ADI 

将其典型斜率定义为±0．300~／ms。 

Moven公司称其采用高量程的5g传感 

器，以及配置为满量程1 200。／s的陀螺仪 ，以 

协助跟踪人体运动。其它公司产品可提供不 

同量程的传感器。 

系统瓶颈：来自处理器之外 

系统性能经常受限于处理器以外的其它资 

源。系统所需实际性能必须由其用途决定，例 

如捕捉人体运动这样的应用。例如收集在花园 

陶 1 ADI的加速度if(a)和陀螺仪(b)框图，显示了用于读取移动和同定电容板 

问电容耦合的AG法，以帮助MEMS测最加速度和旋转速率。注意陀螺仪的振 

荡器，谐振器通过反向放大回路实现。往图b巾，谐振器和线路对于电压和温度 

敏感。A／D转换器的参考电压和后处理温度读数被输ⅡI，以减少错误 
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散步时的运动数据与收集高速激烈游戏时的运 

动数据对系统的要求会有很大区别。由于有些 

系统瓶颈可以通过分配数字处理任务克服，因 

此系统瓶颈必须在进程中尽早识别。这将直接 

影响到SoC架构及在其之上运行的软件。 

由此，将加速度计和陀螺仪的感应能力与 

现实世界中各种高速运动作比较，将是一件十 

分有趣的事情。第一个例子来自美国职业棒球 

联盟中某投手的经典一挪。2001年 8月22日 

的雷达测速结果告诉我们当时的球速为每小时 

100．8英里，即45．1m／s。我们假定只是投手手 

臂的弧线运动的切线速度导致了在释放时的球 

速为45．1m／s。进一步地，为简化计算，我们 

假定加速一掷，抬起时间为0秒。如果该投掷 

在稳定加速期间需要较长的0．2秒时间以达到 

该 速 度 ，我 们 得 到 加 速 度 为 4 5．1 ÷ 

0．2=225．5m／s ，即约 23g(g=9．8 m／s2)。 

我们得出结论：由于 10． ／s<23g／s，在 

0．2秒中加速度计不能感应到这 “传奇一掷”的 

加速度。注意这些数据反应了MEMS按g／s(克 

每秒)的测量能力，而非实际值在 MKS(米 一公 

斤 一秒 位中的误差。z轴将受到影响，但是 

带宽为 1600Hz的X和 y输出不会有问题。 

考虑 另一种 只感应旋转的投掷 。根据 
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Internet记录 ，一个经过训练的平均臂长为 

0．588m的人的投掷 ，加速度为0．2秒，可达到 

平均速度为19．22m／s。切向速度与加速度计的 

感应能力非常接近，但是陀螺仪会遇到麻烦。 

假设在0．2秒与角速率360。÷0．2=1800~／s,~应 

时的全旋转，我们发现其速率大于传感器可能 

测量的值 ：300~／s<1 800~／S。 

没有提 供 5g加速 度计传 感器变化率 

(g／S)，但是 陀螺仪为 1200。／s，仍低于 

1800。／S的要求。 

注意，上述均为模拟输出，它们不会只降 

低为0或升到最高值。模拟设计人员可尝试通 

过数字处理来采用预置的温度和电压响应曲 

线来估计高加速度及旋转速率。 (本文译 自 

《微处理器报告》，莫怡欣译) 
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风河：Linux崛起，实现两大操作系统互补 

人们通常是通过VxWorks知道风河 

系统公司的，而5年之前风河又把Linux 

引入到其操作系统(oS)家庭 中。5年后的 

2008年 ，风 河Linux已经实现 了5千 万美 

元的销售额，成为嵌入式Linux的第一大 

厂商。为此 ，本刊访问 了风河资深副总裁 

兼Linux产品部总经理 Vincent Rerolle 

先 生 

风河转向Linux的原因很 简单：满足 

客户的需求。风河主要通过与合作伙伴 

协作进行开源软件和软件栈的开发，这 

些组织 包括 Goolge倡导 的Android，基 

于 Linux移 动 电话 oS的 LiMo，Intel和 

B M W 支 持 的 车 载 娱 乐 系统 组 织 

GeneIVI，Intel主导的MID(移动互联 网 

设备)组织 Moblin，Freescale支持 的 

CGL(Carrier Gfade Linux) 

VxWorks和 风河Linux不 是冲 突的 ， 

而是相互补充的。对实时性和性能要 求 

高的客户会选择 VxWorks。Linux的生 

态系统好 ，能够从 网上获得很 多开源的 

软件，能使很 多的软件开发商参与其中， 

因此 多媒体(例如图像、视频)等应用会 

选择 Linux。不过，有时客户不是单纯只 

选择一种oS，而是这两种 oS在一个 电 

子系统上并存 。事实上，多种oS混合应 

用也正是多核软件最佳的用武之地之一 ， 

而成 熟的 商 业级 多核 软件 开 发工 具一直 
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是 凤河 公 司的传统 

优 势 。 

金 融风 暴 对 商 

业平 台供应 商也是 

一 个机 遇 因 为很 

多厂 商会 紧缩银 

根 ，停 止开 发 自己 

的软件平台或者外 

Vincent Rerolle 

域河资深副总裁 

兼Linux产晶部总经理 

包，转 而 购买商 业产 品。风 河的优 势是提 

供客户需要的所有产品，不仅有 oS，还 

有 多核和虚拟化技 术／工具等，并且和一 

些硬件厂商有 良好的合作 关系。除此之 

外，风河的实力也较为雄厚 ，仅在中国就 

有t-t 250名员工。燃(迎九) 


