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Abstract:  In the computer animation based on motion capture, most of the available approaches to edit motion 
only deal with single character motion, which are mostly planned beforehand. Thus, characters lack the capability of 
responding to the environments. To improve the characters’ ability to sense and respond to the environment, 
collaborate with each other, a new concept of motion fusion, which fuses multiple single-character motions captured 
in the structured environment into one unstructured virtual one, is presented in this paper. Based on the architecture 
of multi-character motion fusion with virtual scene which covers motion decision, motion collaboration, motion 
solving and motion execution, the key issues such as motion capture, planning, collaboration and generation of 
continuous movement and discrete movement are discussed in detail in this paper. The experimental results 
demonstrate that the presented method can efficiently fuse the motion of characters with virtual scenes. The 
independent collaboration of animated characters and high reuse enable the application of the presented idea into 
computer animation and game. 
Key words:  computer animation; motion capture; motion editing; motion synthesis; collaboration 
 
摘  要:  在基于运动捕获的计算机动画中,已提出的各种运动编辑的方法大都针对单个角色运动进行处理,而
且角色的运动多数是事先规划好的,缺乏对外界环境变化的响应能力.为了提高角色对环境的感知、响应能力以

及角色间的自主协同能力,提出将多个结构化环境下捕获的单角色运动融合到同一个非结构化虚拟环境下的

“运动融合”的新概念和方法,并根据运动决策、运动协调、运动求解和运动执行的体系结构对运动规划、多角

色协同、离散运动模式决策和连续运动姿势生成等关键问题进行了深入研究.实验结果表明,提出的方法能够真

正有效地实现同一场景下角色与场景协调的运动融合.动画角色的高自主性和运动捕获数据的高重用性使得
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提出的方法在计算机动画和游戏中具有普遍的应用价值. 
关键词:  计算机动画;运动捕获;运动编辑;运动合成;协同 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

在基于运动捕获的计算机动画中,由于运动捕获设备价格昂贵以及人体运动受到设备的限制,必须对运动

捕获数据进行编辑,以提高数据的可重用性和再生出新的运动姿势.近年来,在运动编辑方面国内外学者进行了

大量卓有成效的研究.主要的运动编辑方法包括:(1) 曲线拟合和调节控制顶点方法[1],不适于变化比较大的运

动;(2) 数字信号处理方法,适于重用和适配现存的运动数据[2,3].如 Popvic 提出的运动变形(motion warping)思
想,利用混合和重叠方法生成一组新运动[4];Bruderlin 将运动看成信号,采用多分辨率运动过滤、时间变形、多

目标运动插值、运动波形变换和运动位移映射等运动信号处理方法,对捕获的运动数据进行再生、修改和编辑,
生成了各种意想不到的运动[5];(3) 时空约束方法,适于生成各种交互运动[6,7].该方法首先由 Michael 提出,它通

过求解运动目标方程来生成满足各种时空约束条件的新运动[6].Andrew 和 Popvic 采用时空约束动力学方程将

原始运动变换为满足用户要求同时保持运动属性的新运动[8].Rose 利用时空约束来解决运动的平滑过渡问 
题[9].Lee 提出了结合曲线拟合与逆向运动学的分层求解方法,生成满足时空约束条件的新运动[10].上述方法基

本能满足现有的运动编辑对数据重用性的要求,但仅限于单角色的运动修改和再生,这样就忽略了一个问题:在
计算机动画中,一个场景中会同时存在多个运动角色,因此不但需要解决单角色连续运动姿势的生成问题,而且

更重要的是要使多个角色有序地协同工作.另外,由于原始运动通常都是在单一的结构化环境下捕获的,因而难

以重定向到新的复杂动画场景中.本文提出非结构化的虚拟环境下“多角色运动融合”的思想和方法,能够通过

提高角色的感知性和行为自主性有效地融合多角色运动. 

1   多角色运动融合的体系结构 

1.1   运动策略 

如果我们将人体运动视为一个四层的思维-运动过程,则可以通过表 1 来类比动画师制作动画的过程.运动

决策、运动协调、运动求解和运动执行层环环相扣,自上而下完成角色的运动规划、协同、求解和显示. 
Table 1  The analogy of human movement and animated characters movement 

表 1  人体运动与动画角色运动的类比 
Layer Movement Animated character motion 

Motion 
decision 

Head decides movement path, communication 
and work in the process of movement. 

Animator plans the path and function achieved by 
characters in the process of movement. 

Motion 
collaboration 

Analyze the result of motion decision, and then 
transmit analyzed results to next layer. 

Analyze planed path and required function, collaborate the 
relation among characters, virtual scenes, and then 

achieve discrete motion decision in each path. 
Motion 
solving 

The person decide his position and orientation 
all the time. 

Solve continuous movement pose and its position and 
orientation for each character based on collaboration. 

Motion 
execution Specific movement is achieved by limb. Drive character to move using extracted motion data. 

1.2   多角色运动融合的体系结构 

根据上述对人体和动画角色运动策略的类比分析,我们提出多角色运动融合的体系结构(如图 1 所示). 
(1) 在运动决策层,主要完成非结构化虚拟环境下的多角色路径的总体规划,然后分解为单个角色的路径

规划,通过运动变换将运动捕获数据(详见第 2 节)覆盖到整个规划好的路径上. 
(2) 在运动协调层,根据上层的结果,考虑使角色与虚拟环境以及角色间协同工作的时空约束条件,并采用

有限状态机自主决策各角色在每段异构的路径上的运动模式. 
(3) 在运动求解层,根据运动协调结果,采用连续运动生成方法和运动过滤方法生成各个角色在各段路径

上的连续运动姿势. 
(4) 运动执行层完成连续运动在动画角色上的重定向,生成多角色运动融合的动画. 
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在研究多角色运动融合时我们遇到两个挑战:(1) 自主规划非结构化虚拟环境下单角色的最优路径;(2) 在
多角色的虚拟场景下进行离散运动的自主决策和连续运动求解.离散运动决策主要是根据场景来决定每个角

色的运动模式,而连续运动求解是指求解在某种运动模式下该角色每个时刻的具体运动姿势.下面我们将对这

些挑战的解决方案进行详细的讨论. 

  Motion decision 

Motion execution

Motion solving 

Motion 
cooperation 

运动捕获数据

Single-Character path plan

Motion transformation

Motion filterMake continuous poses

Multi-Character path plan

Discrete motion decision Make space-time 
constraints 

Cooperation between 
character and scene 

Cooperation among 
characters 

Multi-Character 
animation show 

Motion 
rules 

 

Motion capture

 
Fig.1  General architecture for motion fusion 

图 1  运动融合体系结构 

2   基于视觉的运动捕获 

由于运动捕获技术具有广泛的应用前景,目前对运动捕获的研究与开发都比较多.但是目前的研究仍然主

要通过硬件设备来实现,这种系统通常非常昂贵,难以满足广大普通用户的需求,而且附在人体身上的特殊标记

以及各种机械设备限制了演员的自由发挥,难以捕获比较复杂的

人体运动.为了克服这些困难,我们试图开发一种利用视觉技术实

现的运动捕获方法及软件系统.为了提取精确的三维人体运动,我
们在系统中采用基于双像机的运动捕获方法.该系统的体系结构

如图 2 所示,主要包括视频处理(视频解码与图像序列同步)、2D 特

征跟踪、摄像机定标、三维重建、3D 数据滤波处理等功能.人体

运动捕获涉及到人体运动表示、2D 特征跟踪、三维重建等关键问

题.我们对其中的关键技术进行了深入研究,下面简要介绍这些关

键技术,具体可参考文献[11]. 
在人体运动表示中,我们采用 16 个关节点连接的骨架模型来

描述人体,而人体运动简化为骨架模型中各个关节点的运动.为此,
我们设计了一套紧身衣.在衣服的各个关节处贴上不同颜色的色

块,因此人体的运动跟踪简化为对图像序列中的色块进行跟踪.由于没有任何特殊标记和机械设备附着在身上,
演员可自由表演各种需要的运动. 

Motion capture 

Vedio pre-process 

Motion 
database 

Filter 

3D 
reconstruction 

Camera 
calibration 

2D feature 
tracking 

Vedio

Fig.2  Motions capture 
图 2  运动捕获 

在 2D 特征跟踪中,主要难点集中在如何解决自遮挡、前景与背景之间缺乏对比等难点.为了解决这些问题,
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我们提出了几种特征跟踪算法,根据不同的应用领域,可采用不同的策略来解决. 
在三维特征重建中,我们采用非线性不共面的摄像机定标方法,然后根据三维重建结果和摄像机定标结果,

采用考虑存在不确定性的三维重建方法可以精确地恢复出人体三维运动. 
上述方法捕获的运动是采用三维坐标来表示的,而下面讨论的主要是采用旋转和平移表示的人体运动数

据.因此,首先需要将三维运动转化为采用旋转和平移表示的人体运动,具体可参考文献[11]. 

3   路径规划和运动变换 

3.1   路径规划 

在动画制作中,动画师可事先规定各个角色的运动路径,也可由系统在已知起点和目的地时自动进行路径

规划 .本文仅讨论自动路径规划中非结构化虚拟场景下的最优路径规划 .我们借鉴机器人研究中提出的

RPP(randomized path planning)方法的基本思想[12],通过计算任意两个离散点之间的最短可行距离进行非结构

化虚拟场景中的路径自动规划.具体实现方法为: 
(1) 采用均匀分布的正交网格把虚拟场景分割成若干矩形单元组

成的集合(如图 3 所示),集合中的单元如果至少有一半被虚拟环境占有

则标记为“1”,否则标记为“0”. 
(2) 利用虚拟场景网格图来计算相应点的距离映射,每个“0”单元

记录从本单元 P 到包含目的地的单元的四连通遍历距离 F(P),距离采

用网格数来表示. 
(3) 为了计算“0”单元到目的地的最短可行距离,我们采用梯度最

速下降法来决定角色向目标移动的方向,其基本思想是:在八连通遍历

中 , 对任意单元 P 以及遍历的 “0” 单元 q, 首先计算位势 F(P+q), 然后计算位势的梯度下降方向

R(P)=F(P)−F(P+q),在八连通遍历中,我们选择不存在冲突且使||R(P)||最大的 q作为角色移动的方向,将 q加入到

集合 Path 中.如果 q 还不是目标单元,则继续搜索,直到搜索到 q 为目标单元为止,集合 Path 为规划的最优路径,
如图 3 所示两个角色间箭头所表示的路径. 

 
Fig.3  Grid of virtual scene 
图 3  虚拟场景网格图 

非结构化虚拟场景下的最优路径规划实现了随机路径的实时规划,提高了角色对场景的感知和应变能力. 

3.2   运动变换 

为了将捕获的原始运动变换为规划后的运动轨迹上的运动,可先采用欧拉角和平移向量来描述原始的人

体运动序列,然后通过周期拓展和偏移映射来覆盖整个运动轨迹. 
(1) 运动序列描述 
我们将人体看成是由 16 个关节点连接的刚体集合,并将人体运动简化为人体骨架的运动,详细的人体模型

参考文献[12].原始的人体运动序列的描述为 
Q(t)=(q(t),p0(t),…,pn (t))=(q(t),p(t)), 

其中 q(t)表示运动参考点 t 时刻的平移向量,pi(t)表示 t 时刻第 i 个关节点的旋转角度向量. 
(2) 运动周期拓展 
捕获的运动通常是短距离的,一般都需要经过周期拓展才能覆盖整个运动轨迹.如果原始运动在一个运动

周期 T 内的运动区间为 Q(t)~Q(t+T),那么运动则应沿 )()())()(( tpTtptpTtp −+−+ 方向进行周期拓展才能生

成连贯的多周期运动.周期数为 n 的周期拓展可以描述为 

)).)()())()((arccos()()),()(()((
))()())()(()),()((()()(

tpTtptpTtptptqTtqntq
tpTtptpTtptqTtqntQtQ

−+−++−++=
−+−+−+⋅=′

 

(3) 偏移映射 
由于规划后路径的起点和方向不同于原始运动,需要采用偏移映射方法将原始运动重定向到新的运动轨

迹上.已知原始运动为 Q 经过偏移映射后的运动为),(t ),(tQ′ 从 到)(tQ )(tQ′ 的偏移映射为 (t)和)),(),(( tVtU U
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V(t)分别表示 t 时刻偏移的平移向量和旋转角度.T(t)表示 t 时刻原始运动到坐标系原点的平移向量, 表

示对应 V(t)的单位旋转矩阵.那么偏移映射可以表示为 

))(( tVF

)).()()),()()(())(()((

))(),(()()(
1 tVtqtUtqtTtVFtT

tVtUtQtQ

++=

⊕=′
−  

根据运动规划的结果,可计算出 ( ,然后根据上式计算出目标运动序列. ))(),( tVtU

4   多角色协同 

当将多个单角色的运动融合到同一个虚拟场景时,角色间应该在思想行为上协同工作,同时避免可能存在

的各类冲突.而且由于虚拟场景会对角色的运动施加各种时空约束,角色与场景之间也要进行协调.因此,多角

色协同主要研究多角色间的协同和角色与虚拟场景的协同问题,需要解决的关键问题有运动冲突的避免、运动

模式的决策、时空约束的指定等. 

4.1   角色与虚拟环境的协同 

目前的动画和游戏大都是在结构化虚拟场景下运行的,为了提高虚拟场景和角色运动的逼真性、多样性,
应研究非结构化的虚拟环境下场景的多样性、路径的崎岖性以及运动路径规划的随机性等对角色运动的 
影响. 

在角色与虚拟环境的协同中,首先确定虚拟环境对角色施加的时空约束条件,然后把时空约束条件作为输

入,利用有限状态机(详见第 4.3节讨论)进行推理,最后输出满足时空约束的运动模式.虚拟场景对角色施加的时

空约束,一部分通过人机交互接口确定,另一部分由系统自动检测得到. 

4.2   角色间的协同 

4.2.1   多角色间的行为协同 
多个角色间的行为协同分为被动协同和主动协同.被动协同是指为了角色完成规定的某个任务而被动地

协同工作,如动画师事先安排两个角色在指定地点握手等.这种协同通过人机交互接口由动画师指定时空约束

条件.主动协同是指根据场景的需要,多个角色自主地进行协同工作.如某个角色在行进过程发现另一角色,而
自主决定握手或打招呼.角色的行为模式对应了相应的时空约束. 

从本质上说,角色与环境的协同可以看做是运动角色与静止角色的协同,因而我们也可以利用有限状态机

来推理角色在一段路径上的运动策略,然后采用时空约束方法和数值优化方法求解该段路径上连续的运动 
姿势. 
4.2.2   多角色间的运动协同 

除了上述多角色间的行为协同以外,多角色与虚拟场景的运动融合还需要解决运动协同的问题.例如,当两

个角色在同一段路径上运动时,可能发生碰撞.在生成连续运动之前,需要检测多角色间碰撞时的运动冲突. 
(1) 多角色间的碰撞 
由于在真实的刚体运动中任意两个刚体不会相互贯穿,因而在运动过程模拟时必须进行碰撞检测.如果检

测到碰撞,则需要改变角色的运动模式. 
在机器人研究领域中,众多的碰撞检测方法虽然理论可行,但都非常复杂而且不易使用.我们采用一种简单

的碰撞检测方法:在同一个运动场景中,当两个角色间的欧氏距离小于某个阈值时,将一个运动角色上的各个顶

点与另一运动或静止角色上的每一个由关节点组成的三角面片进行求交测试,若存在有效交点,则说明在该时

刻两角色存在碰撞,否则不相碰.根据生理学常识,两个手臂平展时的最大距离与人体的高度近似,因此将阈值

设定为人体高度的一半. 
在检测到角色间存在运动碰撞后,可采用多种方法来解决碰撞问题:(1) 保持角色原来的运动速度,但改变

其运动方向;(2) 保持角色原来的运动方向,但改变其相对速度;(3) 同时改变角色的运动方向和相对速度. 
(2) 独占资源管理 
协同控制中必须提供良好的策略来管理协同活动中某个时刻只能被一个角色所使用的独占资源.目前,比
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较通用的方法是使用令牌环的方法.该方法能够保证独占性、公平性,但效率不高,而且对于抢占式的资源不实

用.在协同虚拟环境中,由于不同的角色对独占资源享有不同的申请权限和操作权限,该方法无法很好地解决协

同虚拟环境中独占资源的分配问题.在多角色运动融合中,我们对独占资源采用两层管理的策略:① 检测在虚

拟环境中存在哪些独占资源,然后根据运动规划结果,预测哪些角色可能使用独占资源.② 根据检测的结果按

照角色的运动优先权进行并发控制. 

4.3   离散运动决策 

在角色间的协同和角色与虚拟场景的协同中,每个角色的运动都受到周围场景的约束,因而采用的运动模

式与原始捕获运动不一定完全相同.所以在求解连续运动之

前,需要选择某段路径下合适的运动模式,是走、跑、爬、跨、

跳还是绕行,是否需要用手支撑或身体接触等.我们引入有限

状态机来解决离散运动的决策.但有限状态机的引入不仅是

为了完成运动模式的选择,更重要的是它体现了一种主动协

同的思想,使角色突破动画师指定的被动协同,而根据场景和

其他角色的介入自主地感知、决策和运动. 

Hand- 
Shaking Jumping Spanning

ClimbinRunningWalkin
b1

b2

c0

d0 e0 
e1

f0

b0 

a5 
a4 

a3 

a2 

a1

a0 

运动模式有限状态机是一个 3 元组(Q,Σ,δ),Q 是一个有穷

状态集合,集合中的每个元素表示一种运动模式,Σ是一个有

穷输入集合,集合中的每个元素表示角色与虚拟场景或者角

色间的时空约束条件,δ:Q×Σ→Q 是状态转移函数,表示在运动

状态 Qq ∈0

q
的情况下,当输入约束条件时,有限状态机输出确

定的某 q1, 1 .例如运动模式 Q={climbing,walking,running, 

Fig.4  Definite state machine 
图 4  运动模式有限状态机

Q∈

jumping,spanning,handshaking}的有限状态机采用的离散运动决策策略如图 4 所示. 

5   连续运动生成 

连续运动生成的目的是生成满足约束条件且使某个目标函数最小的人体运动.首先规定时空约束条件和

运动目标函数,然后通过复杂的非线性优化方法来求解精确的运动序列. 

5.1   时空约束条件 

时空约束条件是指虚拟环境或者人为地对角色的运动在时间和空间上进行的某些限制,它规定了角色应

该和可以做什么,这样就能保证在保存运动的一些固有属性的前提下,使运动按照周围环境的变化进行变换,以
保持运动的逼真性. 

通常时空约束都用一组约束方程组来描述.这种约束可表达为 
F(q(t),p0(t),…,pn(t))=C. 

其中 t 表示时空约束作用的时间,q(t)和 pi(t)表示运动参数,C 为常量. 

5.2   运动目标函数 

运动目标函数规定如何完成特定的运动.由于目标函数是采用运动参数的向量来描述的,而各个运动参数

对运动的影响又有所不同,因而我们采用各个参数的加权平方和来描述目标函数.在运动融合中,我们通常采用

两个运动目标函数. 
其一是使视频序列中理想关节点位置与实际关节点位置的偏差总和最小,数学表达式为 

),d)(ˆ)((Min end

start

16

1
2∫ ∑

=

−=
t

t
k

kk ttptpsum  

式中的 表示编辑后第 k 个关节点的位置坐标, ) 表示第 k 个关节点的理想位置坐标,t)(tpk (ˆ tpk start 和 tend 分别表

示运动编辑区间的起始点. 
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其二是使运动编辑前后的运动差异最小,数学表达式为 

),d||)()(||(Min end

start
2 ttQtQsum

t

t∫ ′−=  

式中的 表示编辑后 t 时刻的运动姿势, ) 表示 t 时刻的理想运动姿势. )(tQ (tQ′

5.3   运动姿势求解 

求解时空约束条件下运动姿势的方法是前向运动学和逆向运动学.前向运动学直接确定角色各个关节点

的位置和方向,而逆向运动学通过由用户指定角色上某些关节点需要达到的位置和方向,来计算出其他关节点

的位置和运动方向,使角色达到目标位置.逆向运动学方法在一定程度上减轻了正向运动学方法的繁琐工作.虽
然逆向运动学方法能求得所有解,但对复杂度高的关节分析求解的代价很大,因而我们结合逆向运动学方法和

数值优化方法来克服这个问题. 

6   实验结果 

浙江大学-微软视觉感知联合实验室开发了一个基于双相机的视频动画系统 VBHA V2.0.该系统采用

Visual C++实现,运行在 Windows X 平台上.它实现了基于视觉的原始运动捕获、单角色的运动编辑和运动重

定向、多角色的运动融合和动画显示等基本功能. 
为了进行结构化环境下的人体运动捕获,我们根据人体骨架模型设计了一套紧身衣,在每个关节点处附上

不同颜色的色块作为标记,运动捕获的目标为捕获色块中心点的三维运动序列.图 5 是对拍摄的一段视频利用

视觉技术恢复的三维人体运动序列.图 5(a)是捕获的三维人体跳跃运动序列,图 5(b)是捕获的三维人体行走运

动序列. 
为了对多角色的运动融合方法进行说明,我们给出如图 6 所示的示意图.系统输入的运动捕获数据原始方

向如图 6(a)所示,动画师规划的 4 个角色的运动轨迹(未启用自动路径规划)如图 6(b)所示.图 6(c)表示多角色的

运动协同中检测到可能存在的 3 个运动冲突(用圆表示)和动画师规定角色完成的协同功能(用虚线圆表示).经
过运动协同和冲突检测处理后产生的离散运动模式和约束条件输入到运动求解层,系统求解出的连续运动的

轨迹如图 6(d)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

为了

多个角色

事先指定

的运动融

图 6(b)所
系统自动

在系统检

件和运动

式和逼真

 

 
Fig.5  Captured motions 

图 5  捕获的三维运动

测试多角色与虚拟场景运动融合的可行性和本文提

融合到同一个场景中.图 7(a)将两个不同步幅、频率

两角色在指定地点握手后,系统自动生成两个角色从

合到同一个非结构化场景中的实验结果.场景中存在

示)和被动协同(如两角色握手)由动画师规定,而行

得到.在运动协调层,当系统检测到门后,根据角色和

测到门槛时角色自主决定采用跨过门槛的运动模式

模式,系统自动生成各角色相应的连续运动.从图中

的连续运动. 
Fig.6  The process of motion fusion 

图 6  运动融合过程 

出的算法的有效性,我们根据捕获的运动数据将

和方向的行走动作融合到同一个场景中.在动画师

起点到目的地的连续运动.图 7(b)是将 4 个角色

门和门槛两个障碍物.各角色的初始运动轨迹(如
进过程中各个角色的运动模式和连续运动生成由

门的相对高度自主选择弯腰的运动模式.类似地,
.在运动求解层,根据运动协同产生的时空约束条

可以看出,系统自动生成了各个角色的离散运动模
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(a)                        (b) 

 
 
 
 

Fig.7  Multi-Character motion fusion with virtual scenes 
图 7  多角色与虚拟场景的运动融合结果 

7   结论和展望 

本文提出了多角色运动融合的新概念和相应的实现方法.它利用单一结构化环境下捕获的运动结果,将多

个角色的运动有效地融合到一个虚拟的非结构化环境中,实现了角色与角色、角色与场景的协同.本文提出的

采用有限状态机来决定离散运动模式的方法,提高了角色在虚拟场景中协同工作的感知、决策及运动能力,因
而大大提高了多角色在复杂场景下协同的自动化程度.另外,利用本文介绍的运动变换方法可以将原始运动数

据经过周期拓展、偏移映射重定向到新的路径上,因而提高了运动捕获数据的重用性.高自主性和高重用性使

得本文提出的方法在计算机动画和计算机游戏中具有普遍的应用价值. 
在本文提出的多角色运动融合方法中,还存在以下难点需要深入研究:(1) 在离散运动决策中,有限状态机

中规则的多少决定了推理的正确性,因此对于复杂的运动场景,需要改进决策能力.(2) 在运动融合中,复杂的虚

拟环境对角色的约束随着多个角色的介入增加了运动姿势求解的运算量.进一步的工作希望能通过提高算法

的效率,降低复杂度.(3) 本文主要讨论的是三维运动的融合,将从视频流中提取的二维运动直接进行融合还需

要深入研究. 
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