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基于序列影像的人体运动信息获取
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摘　要:实现了一种通用的从序列影像中获取任意的人体运动的软件系统。该系统基于一个普通的三维人体

模型 ,该模型的尺寸可以改变 , 以与影像中的人体相匹配。该系统不需要特殊的设备和标志 , 对序列影像也没

有特殊的要求 ,可以处理任意的人体运动 , 操作简单 ,适合人体运动信息获取的需要。
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　　数字化的虚拟人产生的关键之一在于恢复人

体运动 ,即运动信息获取 。近年来 ,许多专家学者

探索了利用各种不同的技术来实现人体的逼真重

建和运动跟踪。人体运动信息获取可以用于计算

机动画 、计算机游戏 、虚拟现实 、电影特技 、机器人

控制 、运动员运动分析等方面。正是由于这些潜

在的广泛的应用 ,使得该问题的研究成为目前计

算机视觉和计算机动画领域内的研究热点之一。

但目前要提取人的运动参数和模拟其运动姿态还

不是一件简单的事 ,要么需要在人体表面布置一

些传感器或特殊的标志 ,要么需要穿上特殊的服

装 ,这样就限制了人的运动空间。本文研究目的

在于进一步推动人体运动信息获取 ,探索一种对

硬件环境要求较低 ,又可以满足一般动画生成需

要的技术 。

光学式电磁式运动信息获取被证明是极其有

效的人体运动信息获取方法[ 1] 。近年来 ,出现了

多种基于序列影像的人体重建与跟踪方法[ 2 ～ 4] ,

这些方法非常有效 ,但都采用过于简化的人体模

型 ,影响了关节的精确定位 ,从而限制了其在某些

领域的应用 ,如医学临床 、运动员动作分析等 。

本文提出了一种基于序列影像的交互式人体

运动信息获取方法 ,它是一个个人系统 ,不需要特

殊的装置和设备以及相机检校等复杂的计算 。该

系统的最主要优点在于 ,它对于序列影像的获取

没有特殊的要求 ,可以来自电视 、电影片段 、普通

摄像等。

1 　标准的人体模型

本文选择的模型如图 1所示[ 5] ,它可以很好地

表达人体的形状 、姿势。模型包括人体各关节和躯

干各部分的关系 ,因而可以提供各种人体内在的约

束 ,如对称约束等 。该模型的大小 、颜色以及纹理

都可以根据具体的需要进行改变 。本文没有采用

更多的设备或添加更复杂的算法 ,而是把重点放在

提高操作和控制模型的灵活性和可靠性上。

　　该模型是一个树形结构 ,包括 15 个关节 ,每

一个关节有 3 个自由度 ,可以在局部坐标系内绕

X 、Y 、Z 坐标轴旋转。整体模型有 6个自由度(3

个平移 、3个旋转)。通过调整这些自由度对应的

参数 ,可以为该模型设置各种姿势 。

数据结构组织是交互式操作中一个非常关键

的问题。本文采用标准的 VRML(virtual reality

modeling language)语言组织和描述人体模型 ,得

到了比较好的效果 ,同时 ,开发了一套 VRML 语

言编译系统。

2 　交互式人体运动信息获取

2.1　关键帧获取

对于体育运动(如足球比赛)和体操表演等复

杂的运动场景 ,目前还没有完全自动的运动信息

获取方法 。本文选择交互式地提取关键帧姿态 ,
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图 1 　标准的人体模型

Fig.1　Standard Human Body Model

然后内插中间帧姿态的方法来完成人体运动信息

获取。交互式地提取关键帧姿态 ,首先要选择合适

的关键帧影像 ,然后参照选择的关键帧影像 ,人工

交互地调节人体模型的位置和躯干各部分的姿势。

当人体模型与关键帧影像中的人体影像配准时 ,记

录下当前的模型位置和姿态作为该关键帧对应的

运动信息 ,如图 2所示。

一般在以下情况需要设置关键帧:①当多个

部位的运动开始和结束时;②相机开始移动时;

③当旋转超过180°时 ,需要在中间加入一个关键

帧 ,提示旋转的方向。关键帧的多少取决于运动的

复杂性 ,因为在本文开发的界面下可以很方便地调

整模型的姿势 ,因此 ,关键帧的数目不是一个很严重

的问题。每个关键帧记录了整个人体模型的位置和

姿态以及每个动作的关键姿态 ,这些参数存为一个

文件 ,以后可以重新打开调入该界面 ,重放该运动过

程。通过单张影像确定身体某一部分的姿态时 ,可

能会产生多个解。由于序列影像中影像之间的时间

间隔很短 ,所以完全可以通过前后影像的信息来判

断和选择正确的姿态。

图 2 　关键帧对应的运动状态的获取

Fig .2 　Motion Information Capture from Key F rames

2.2　内插中间帧

当获取到关键帧对应的模型运动状态之后 ,

可以通过内插关键帧对应的运动状态来得到中间

帧对应的运动状态 ,从而得到整个连续的运动过

程。该方法在计算机动画处理中经常用到 ,是一

种非常简便有效的方法。

根据上述确定关键帧的原则 ,内插出来的每

个关节的运动状态变化应该是光滑连续的。每个

关节的运动状态变化涉及到两方面的变化:一是

位置的变化 ,即平移;一是方向的变化 ,即旋转。

位置的变化是一个线性过程 ,直接通过内插两个

位置状态就可以得到中间的位置状态。但方向的

变化本身是一个非线性过程 ,直接简单的线性内

插不能得到满意的结果。旋转变化有多种表示方

法 ,常用的包括:①欧拉角 ,即通过绕 X 、Y 、Z 三

个坐标轴的转角来表示方向;②轴角 ,即通过一

个轴(空间矢量)和绕该轴旋转的角度来表示方

向。实验证明 ,直接对这两种表示方法中的参数

进行线性内插无法得到光滑连续的运动变化 。因

此 ,本文在分析比较的基础上 ,选用了基于四元组

(quaternion)的球面内插的方法来实现方向的内

插 ,取得了光滑的运动效果。

四元组是复数的一种扩展[ 6] ,它通常表示为

[ s , v] ,其中 , s ∈ R , v ∈ R
3

, s是比例因子 , v =

(x , y , z )是矢量因子。

设一旋转变换的旋转轴为 u(单位矢量),旋转

角度为 θ。则与此旋转变换等价的四元组 q为:

q =(s , v )=(s , x , y , z) (1)
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式中 , s =cos(θ/2);v = u sin(θ/2)。

在方向内插之前 ,首先将表示方向的其他形

式转化为四元组形式(如式(1)),然后对以四元组

方式表示的方向进行内插 ,最后将四元组转化为

原来的形式。直接内插公式为:

Pmid = k ·P +(1 -k)·P′ (2)

式中 , Pmid为内插得到的中间帧;P 、P′为中间帧

两端的关键帧;k 为内插系数。

实验证明 ,直接对四元组进行线性内插可以得

到相对满意的内插效果 ,但可以观察到明显的方向

变化速度不均匀 ,在两个方向的中间变化剧烈 ,而两

端变化缓慢 ,使得最后的视觉效果还存在缺陷。其

原因如图 3所示 ,直接利用四元组对两个方向 P 、P′

进行线性内插 ,相当于在一个四维空间的单位球上

的两个方向之间的连线进行内插 ,然后再归一化到

单位球上来确定内插的方向 ,这样显然会使方向变

化速度不均匀 ,在中间角度变化速度明显加快。

本文在此基础上又进一步采用了球面线性内

插的方法来改进该问题。这里不是直接对两个方

向的四元组进行线性内插 ,而是先计算两个四元

组在单位球上的夹角 ,然后线性内插这个夹角来

计算新的方向(图 4)。该方法的运用在方向变化

轨迹和变化速度两方面都取得了良好的效果 。球

面内插的具体公式为:

Pmid =P ·
sin((1 -k)ω)

sin ω
+P′·

sinkω
sin ω

(3)

式中 , ω为 P 与 P′之间的夹角;其余符号同式(2)。

图 3　直接线性内插

Fig.3 　Direct Linear

Interpolation 　

　

图 4 　球面线性内插

Fig.4 　Spherical Linear

Interpolation

3 　实　验

根据以上所述的方法 ,本文基于 OpenGL ,利

用M icrosof t V C
++
实现了整个运动信息获取系

统。所有的序列影像贮存在计算机硬盘 ,一帧一

帧地调入界面。图像和模型的显示利用 OpenGL

图形库实现 。利用该系统处理了一套大约 1 400

帧的序列影像(图 5),选取了其中的 78帧作为关

键帧 ,整个运动信息获取过程大约用了 2d的时

间 ,这完全依赖于操作员的熟练程度 。关键帧的

选取与运动类型有关 ,如较剧烈的运动就需要选

取较多的关键帧 。选取的关键帧越多 ,获取的运

动就越逼真。本文还测试过其他一些影像 ,发现

该方法是一种实用的运动信息获取方法 。由于该

研究是在初级阶段 ,主要通过视觉检查的方法来

判断运动信息获取的质量 ,当三维人体模型的运

动与序列影像中人的运动在速度和姿态上都基本

吻合时 ,就认为达到了要求。

图 5　实验结果

Fig.5 　Results o f Experiment

4 　结　语

本文提供了一个从序列影像中提取人体运动

信息的工具 ,该工具可以很方便地为计算机动画

和其他多媒体应用提供光滑连续的人体运动参

数。该方法基于一个标准的人体模型 ,该模型自

然而然地引入了许多人体中固有的约束 ,使得整

个运动信息获取减少了很多不必要的计算和人体

运动理解中的不确定性。本文没有考虑采用其他

附加设备或开发一些自动算法 ,而是重点发展模型

控制界面 ,使得图形操作更方便 、更灵活 ,可以很方

便地用于人体运动信息的获取。如果和逼真的人

体模型重建程序结合 ,该系统可以逼真地模拟特定

人物的运动 ,用于构造数字演员等。另外 ,如果能

同时处理多个相机获取的同步序列影像 ,可以使获

取的运动参数更加精确;以及如何进一步提高自动

化的程度等 ,这些都是今后研究的重点 。
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