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摘  要: 提供了一个无标记点的身体与面部运动同步捕获的方法.利用经过时间同步和空间标定的长焦彩色相机

和Kinect相机来进行同步捕获.利用在环境中加入闪光来进行时间同步,使用张氏标定法进行空间标定,从而组成一

组时间同步且空间对齐的混合相机(hybrid camera).然后利用 Kinect fusion扫描用户的人体模型并嵌入骨骼.最后利

用时间和空间都对齐好的两个相机来进行同步采集.首先从深度图像中得到人脸的平移参考值,然后在平移参考值

的帮助下根据彩色图像的 2D 特征点重建人脸.随后,把彩色图像中得到的头部姿态传递给身体捕获结果.结果对比

实验和用户调研实验均表明所提出的运动捕获的结果要好于单个的运动捕获结果. 
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Abstract:  This paper presents a markerless synchronized motion capture method for body and face. A long-focus color camera and a 

standard Kinect camera are used which are synthesized and calibrated. Flush is added into the capture space to make the cameras 

synthesized. Then, the cameras are calibrated to get the relative transformation of the cameras by Zhang’s calibration, In this way, the 

hybrid camera is configured. The user’s body is scanned by Kinect fusion, and the skeleton is embedded for the body model. During 

capture, the translation reference is firstly obtained from the depth camera. After that, the facial pose and expression and identity are 

reconstructed by 2D feature points. Non-rigid ICP is applied to reconstruct the body pose. Finally, the head pose from the face capture 

camera is transformed to body capture camera to get the merged results. The comparison and user study show that the result of proposed 

synchronized motion capture by two cameras is better than that of single camera. 
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无标记虚拟人运动捕获主要研究从彩色图像或深度图像中重建人体和人脸运动的方法.Xia 等人[1]对当前

的人体运动捕获与合成方法进行了整理和总结.与有标记的运动捕获系统相比,无标记运动捕获系统具有对演

员干扰小、成本低、使用方便等优点,可以应用于视频直播、交互游戏以及各种其他虚拟人相关的应用中. 

在演员表演或人们的日常生活者中,往往通过身体姿势和脸部表情共同表达自己的情绪或者行为.比如,人

在表达喜悦或者愤怒的表情时,往往会带有相应的动作.同样地,人在进行动作时,脸上也会带有相应的表情.因

此,高真实感的虚拟人动画中往往需要同时具有面部和身体运动捕获结果.然而,现有的运动捕获系统大多将面

部和人体的运动捕获分开来,这就造成了需要后续再进行运动捕获结果合并.并且,后续进行运动捕获结果合并

时,可能会出现面部运动中的头部动作和人体运动中的头部动作不匹配,或者两次运动不能完全同步的问题.于

是产生了同时进行人体和面部运动捕获的需求. 

Vicon cara[2]是一种可以同时捕获面部运动和身体运动的捕获系统.这个系统要求场地四周架设红外相机,

用户穿好带有标记点的紧身衣,脸上贴好标记点的同时,戴上配有摄像机的头盔.这些额外的要求不但大大提高

了运动捕获成本,而且难免会对演员的表演造成干扰.此外,这类方法往往还需要手工制定标记点的对应关系.

虽然已有研究者[3]对自动标记点标注的方法进行了研究,但目前提供的方法需要消耗时间,并且会影响系统的

稳定性. 

为此,我们设计了一种在无标记点的情况下进行面部捕获和身体运动捕获的方法.利用视场角小但分辨率

较高的彩色相机捕获面部运动,同时使用视场角大但分辨率较低的 Kinect 深度相机捕获人体运动,以实现面部

和身体运动的协同捕获. 

在开始捕获之前,首先对两个相机进行时间同步和空间标定,然后开始数据捕获.捕获完成之后,首先把两

部分运动捕获结果分别进行运动重建,然后根据相机标定结果把两部分运动结合起来,并利用两个相机的信息

差异来帮助改善捕获结果:针对身体捕获的 Kinect[4]中含有彩色图像所不具有的真实的头部平移参数,而针对

人脸捕获的彩色相机中具有 Kinect 所不具有的高分辨率人脸形状.通过将两者的信息相结合,可以得到更好的

捕获结果. 

实验结果表明,我们的方法能够同时捕获高质量的面部和人体运动,从而得到头部动作一致并且时间上对

齐好的全身运动.同时,两个捕获目标互相引导的结果要明显好于两部分运动捕获分别进行的结果.通过结果展

示和用户调研验证了这一点. 

本文工作的主要贡献包括以下几点. 

(1) 首次提出了一种同步捕获身体与面部运动及其动画的方法,并且动画结果经过了 user study验证; 

(2) 提出了一种通过赋予环境光照特征来对不同采集设备进行时间同步的方法; 

(3) 提出了结合面部动画捕获设备和身体捕获设备各自的特点,帮助改善整体精度的方法. 

1   相关工作 

人体运动捕获和面部运动捕获都是虚拟人运动领域重要的研究分支,目前已有很多使用不同数据源、不同

建模方式的运动捕获方法.这里,重点描述无标记点的运动捕获方法. 

Shotton 等人[5]和 Girshick 等人[6]将人体姿态重建问题建模成一个回归问题,使用随机森林来进行回归.这

类方法可以得到很好的身体运动重建结果.但是,为了同时捕获全身运动,Kinect 深度相机的距离必须比较远.这

就导致了在 Kinect 采集到的图像中头部所占的像素数量很少,无论是深度图还是彩色图都很难分辨出头部的

姿态和表情,造成捕获结果中头部基本是不动的. 

Ye等人[7]和 Su等人[8,9]提出用捕获的 3D深度点云与数据库中标准尺寸 3D人体模型的投影深度图像对应

的 3D 深度点云进行检索匹配 ,找出最优匹配对应的 3D 人体模型 ,再将其与捕获深度点云进行非刚体注  

册 [1013],重建出全身人体姿态.数据库是由内嵌骨架驱动的标准 3D 人体模型投影得到的深度图像对应的 3D

深度点云构成的,查询的依据是度量当前帧 3D深度点云与数据库中的 3D深度点云间的距离差. 

Wang等人[14]通过从若干帧深度图像中使用非刚体 ICP进行对齐来得到人体模型,进而用来捕获人体运动. 
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Cao等人[15,16]和Wang等人[17]利用彩色图像来重建得到的人脸运动.由于他们只使用彩色图像的信息,通过

2D到 3D的匹配算法来恢复 3D信息,虽然能够得到视觉效果很好的结果,但是真实的深度信息是很难从彩色图

像中完全恢复的,因此对头部的前后移动不可能完全真实地恢复出来. 

Wang 等人[18]通过单帧图像得到了精细的人脸模型.但是,这样的系统在计算上比较复杂.同样地,由于只使

用了彩色相机,这样的系统不可能获得很好的头部前后位置信息. 

以上这些工作虽然在面部表情捕获以及身体运动捕获中取得了不错的效果,但是并没有考虑到利用两个

相机各自的特点进行人脸和人体运动的同步捕获,如果应用在人体动画和人脸动画同时捕获系统中,会遗漏另

一相机所带来的信息.据我们所知,本文是首次使用无标记点的方法将不同尺度的运动捕获结果结合起来,得到

一个头部旋转角度一致、同步的身体加面部运动捕获结果.我们的算法流程图如图 1所示. 

 
Fig.1  Pipline of our algorithm 

图 1  算法流程图 

对于人脸捕获部分,我们从 2D 图像中得到特征点,然后结合 Kinect 相机中得到的平移参考值解算头部姿

态.对于人体捕获部分,首先使用 Kinect Fusion扫描一个人的模型,接着手动对其嵌入骨骼,之后使用非刚体 ICP

进行肢体姿态恢复,然后把人脸捕获得到的头部姿态通过两个相机的相对矩阵传递给身体捕获空间,最后把求

得的身体姿态和表情基权重重定向到另一个角色上渲染并加以展示. 

2   相机的同步与标定 

如前所述,为了能够同时采集人体和面部运动,我们使用两个相机分别捕获人脸和人体运动.采集设备如图

2所示. 

 

Fig.2  The capture equapments. Including a Kinect depth camera and a color camera of a smart phone 

图 2  采集设备,包括一个 Kinect深度相机和一个手机的彩色相机 
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2.1   彩色相机和Kinect深度相机同步 

为了能够将捕获到的运动合在一起,我们要把两个相机的时间和空间信息对齐在一起.这一节主要描述相

机的时间同步和空间标定. 

为了使捕获到的面部和人体运动数据时间同步,必须要将两个相机拍摄的视频进行时间同步,否则,将使后

续的过程中使用相同的人脸姿态参数对不同时刻的人脸表情进行求解,产生误差.这里,我们通过产生特定外部

光照的方式来实现这一目标.在开始数据采集之后,首先在场景中进行几次闪光,每次闪光持续大约 0.1s,在两个

相机的视频录制中会同时留下闪光的记录.我们通过在得到的视频中统计高亮像素数量来找到闪光出现的时

间,从而在两个视频中分别找到对应的零时刻.由于我们可以预先分别得到两个相机的帧率,因此可以通过零时

刻的对齐将两个视频进行时间对齐.实践中,两个相机的帧率都设置为 30fps.这样,通过首帧图片的对齐,就实现

了整个视频序列的时间同步.在实验中,对齐结果的时间误差小于 1帧. 

2.2   彩色相机和Kinect深度相机标定 

由于我们的 Kinect深度相机和彩色相机的位置、角度、焦距都不相同,因此需要在使用中进行相机标定来

得到两个相机的相对外参矩阵以完成后面的采集数据的融合.我们使用 Zhang 等人[19]的方法,用两个相机同时

对棋盘格进行拍照,从而标定出两个相机各自的相机参数.将彩色相机和 Kinect 相机的外参标定结果分别记为

Mcolor和 Mdepth,则 Kinect深度相机与彩色相机的相对矩阵为 

 1depth
color depth colorM M M   (1) 

这个矩阵的意义是把采集面部运动的彩色相机空间中的运动数据变换到采集身体运动的Kinect深度相机

空间的变换矩阵.利用这个相对变换矩阵,可以在分别捕获到人体运动和面部运动之后,把两部分数据整合在一

起,从而得到完整的人体运动. 

3   面部动画捕获 

为了从彩色视频中得到高质量的面部动画捕获结果,我们使用基于多线性模型[15,20]的综合分析方法.首先

从彩色图像中提取人脸特征点,然后利用多线性人脸模型进行人脸重建,最后求解人脸的姿态和表情基权重,得

到人脸动画姿态和表情基权重. 

3.1   2D特征点获取 

我们使用类似于 Ren[21]的级联随机森林+线性回归的方式来得到脸部特征点位置.在级联的每一级中,我们

从人脸图像中提取出灰度差特征训练随机森林,然后把随机森林的分类结果作为 0-1特征,建立从 0-1特征到形

状变化的回归模型.实践中使用的是线性回归模型,数学描述为 

 1( , )t t t t tS w I S     (2) 

其中,wt 是回归得到的线性模型的权重,Φt 表示随机森林图提取出的特征的函数.I 是长焦相机采集到的 2D 图

像,St–1 是前一步的形状.整个过程的初始形状选择为训练数据库中所有形状的平均形状.通过这样的逐步迭代,

可以得到最终的 2D点形状 St. 

3.2   3D人脸姿态、形状和表情重建 

我们使用多线性模型来进行人脸形状的建模和重建,使用 facewarehouse[11]人脸数据库来进行人脸建模.我

们使用多线性模型将人脸数据库组织成一个 3阶张量,3个维度分别对应于每个模型的顶点坐标(vertex)、人脸

形状(identity)以及人脸表情(expression).通过张量分解[22],可以将数据进行压缩,同时,基本上不损失数据库的信

息,形式为 

 2 3 expr idT C U U    (3) 

这里,T 是原始的数据集,Cr是经过压缩的核心张量,Uid和 Uexp分别是在后两个维度上的变换矩阵.2和3

分别表示张量在第 2个和第 3个维度上与矩阵相乘.具体可以参考文献[22]等研究工作.实践中,T的原始维度是
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3453015047,Cr的保留维度为 345305025. 

然后,对于任意人脸,我们可以将其表达为数据库中的人脸的线性插值,数学形式为 

 2 3 expr idface C w w    (4) 

其中,wid和 wexp分别是人脸形状和人脸表情两个维度上的权重.得到的结果 face即为当前权重下重建得到的人

脸的顶点坐标值. 

与文献[11,12]等工作处理的从彩色图像重建人脸的问题不同,由于我们使用了 Kinect 深度相机来捕获人

体运动,可以在深度数据的帮助下得到一个全局平移的参考值 Tg.这个全局平移参考值的获取方式如下: 

 1( )depth
g color depthT M P  (5) 

其中, depthP 是 Kinect相机坐标系下深度图采集到的头部区域的中心位置. 

我们使用特征点匹配的方法来求解人脸的姿态、形状和表情参数,将问题描述为一个优化问题,所使用的

损失函数为 

 
exp

1 1
2 2

2 2 3 exp exp exp exp
, , , 1 exp

arg min || ( ( ) ) || || ||
id

n
T T

d r id trans g id id id
R T w w i id

E fea R C w w T T T w w w w  
 



            (6) 

其中,第 1项是拟合的 2D点与采集到的 2D点的误差项,第 2 项意味着求解得到的平移项要与从深度图像得到

的平移参考值尽可能地接近,第 3 项和第 4 项分别是形状和表情参数的先验项.fea2d是图像中的 2D 特征点,Π

是相机从 3D空间到 2D空间的投影矩阵.我们使用不考虑偏斜和畸变的针孔相机模型,则 Π的形式为 

 

0

0

0 0 1

x

y

f c

f c

 
    
  

 (7) 

R和 T是当前帧的旋转和平移参数,wid和 wexp是形状和表情的参数.是数据库中参数的协方差矩阵.trans、 

id、exp分别是平移参考值、人脸形状以及人脸表情的正则项权重,实验中分别取为 1、0.001、0.001. 

这个问题是一个标准的最小二乘问题.在求解中,我们把所有的参数分为 3 组:R 和 T 一起分为一组,Wid和

wexp 分别作为一组,使用迭代优化的方法来进行求解.在每一次迭代过程中,每次固定 3 组参数中的两组来优化

剩余的一组.通过不断地迭代,可以逐渐逼近整个问题的最优解.实践中,我们发现,优化过程整体迭代 3 次就可

以得到收敛的结果. 

对于每一步的问题,我们都使用 levenberg marquardt优化方法[23]来进行求解. 

注意,我们只在第 1 帧优化求解人脸形状参数 wid.在之后的运动捕获中,这一项参数始终保持不变.在视频

追踪中,第 1帧的 R使用零值进行初始化,T使用深度图像中得到的参考值来初始化,wid和 wexp使用先验的平均

值进行初始化.后续的每一帧使用前一帧的优化结果作为初始值. 

4   人体运动捕获 

这一节给出人体运动获取方法.我们将从深度图像中重建人体运动的问题建模为一个反向运动学问题.为

此,首先利用 Kinect fusion[24]来获得标准姿态的人体模型,然后为人体模型嵌入骨骼,最后用模型匹配采集到的

深度图像来得到正确的姿态. 

4.1   人体模型的获取 

我们使用 Kinect fusion来获得人体模型.通过将 Kinect相机绕人体一圈,捕获到一个粗糙的人体扫描模型,

然后手动地为得到的人体模型嵌入骨骼,结果如图 3 所示.得到骨骼模型和人体模型之后,使用线性骨骼蒙皮

模型[25]建立起骨骼对蒙皮的驱动关系: 

 
1

( )
m

j j
j

p w p T p


   (8) 

其中,wj(p)是第 j个骨骼对顶点的控制权重,Tj是第 j个骨骼自身的局部矩阵. 
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Fig.3  The human body model from Kinect fusion and embedded skeleton 

图 3  Kinect fusion得到的人体模型和嵌入的骨骼 

4.2   基于Robust ICP对齐的肢体姿态估计 

本节描述得到骨骼和蒙皮之后,根据深度图像求解当前姿态的方法.根据人体的网格模型和深度图像,我们

把求解姿态问题建模为一个反向运动学问题,并用优化的方法来求解,目标函数为 

 min icp icp smooth smooth sil sil bound bound prior prior
q

w E w E w E w E w E      (9) 

其中,优化自变量 q是运动的关节角和根节点位置参数.目标函数中第 1项是运动数据的 icp项,表示重建得到的

蒙皮要尽可能地与采集到的深度数据一致.数学形式为 

 2

1

|| ( ( ) ) ||
n

icp i i
i

E n p q P


  


 (10) 

其中,pi(q)是在姿态 q 的条件下,身体的第 i 个顶点根据前向运动学和线性混合蒙皮(LBS)得到的 3D 位置.Pi则

是与身体上的第 i个顶点距离最近的深度点. n

是相应的网格上的点的法线方向. 

第 2项是运动平滑项,用来防止求解得到的姿态发生突变. 

 2
2 1|| 2 ||smooth i iE q q q     (11) 

其中,qi–2和 qi–1分别代表前两帧和前一帧的关节角度. 

第 3项是轮廓项,表示得到的蒙皮的轮廓要尽可能地与采集到的深度图像的轮廓一致. 

 2
2
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|| ( ) ( ) ||
m

sil d sil
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E p i p i


   (12) 

其中,p2d(i)是模型上的第 i 个轮廓点在相机平面的投影,psil(i)是深度图中距离其最近的轮廓点 2D 坐标.这一项

用来进行深度图和人体模型的轮廓对齐,保证重建得到的姿态和采集到的深度图像之间的轮廓对应关系. 

第 4项是关节角边界项,对应于求解得到的关节角要处于合理范围内. 

 min max0,    

1,     else    
bound

q q q
E


 


≤ ≤
 (13) 

最后一项是运动姿态先验项,主要用来保证没有深度点云约束的关节部分满足运动数据的统计规律,从而

避免出现不合理的运动姿态.对这一项,我们首先把 CMU 数据库中关节角的分布建模为高斯分布,并统计整个

分布的均值 qmean和方差,然后对当前姿态 q,计算 q 在这个高斯分布中的概率,将概率的负对数作为运动先验

项.这一项的数学形式可以表示为 q与 qmean的马氏距离(Mahalanobis distance). 

 
1

( ) ( )T
prior mean meanE q q q q


    (14) 

目标函数中的 w是各项目标函数的权重.实验中依次取为 1、0.01、3、20、1. 

目标函数的每一项都是最小二乘形式,我们可以使用高斯牛顿法来求解.在求解中,每次迭代都需要重新为
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ICP项和轮廓项找到最近点.这样,通过迭代最终得到一个匹配结果比较好的姿态 q. 

4.3   头部旋转与全身运动的结合 

由于深度图像分辨率比较低,只能用来求解大尺度的人体姿态.而头部的姿态在深度图中的特征不够明显,

只使用深度图来进行姿态重建无法得到好的结果.如图 6 中第 2 列所示,重建得到的身体运动在头部几乎是不

动的,需要使用人脸运动捕获的结果来帮助修正头部姿态. 

由于我们已经提前标定了相机相对旋转矩阵 ,depth
colorR 利用人脸运动捕获结果重建得到的头部姿态为 

 t depth t
depth color colorR R R  (15) 

这样,我们就将人脸与人体的运动结合到了一起.这里,虽然头部运动求解可以同时得到一个平移参数,但

是人的骨骼模型中头部没有平移自由度,强行把平移参数加入会造成模型穿刺甚至崩溃,因此不使用面部运动

追踪得到的平移参数. 

得到运动捕获结果之后,需要把运动数据和表情参数重定向到虚拟人的身体和脸上.由于用来进行运动采

集的模型的骨架结构和表情基的组成方法都是与虚拟人相同的,因此只需把追踪得到的关节角和表情基权重

直接赋予虚拟人就可以得到运动重定向的结果,之后即可用来驱动虚拟人来得到动画结果. 

5   实验结果 

本文使用低成本的深度和彩色相机来捕获全身运动.为了验证全身运动跟踪算法的有效性,我们在实际数

据上对算法进行了测试.Kinect深度图像和彩色图像的分辨率分别设置为 320240以及 640480.经过时间同步

的 Kinect数据和彩色相机如图 4所示. 

 

(a) 两个相机的捕获结果对比 

 

(b) Kinect捕获到的彩色图像头部放大的结果 

Fig.4  The captured images 

图 4  相机捕获结果示例 

可以看到,Kinect 采集到的图片头部区域像素数量较少,很难辨识头部姿态和表情.虽然可以看到 Kinect 得

到的图像能够捕获到整个身体,但是面部非常模糊,无法识别出人脸的姿态和表情,需要长焦的彩色相机帮助捕

获人脸. 

同时,为了说明全身运动捕获能够得到更加自然、真实的虚拟人动画,我们在视觉上对比了全身动画和只

跟踪人脸或者肢体单个部分产生的动画.实验结果表明,本文的方法能够得到更加真实的虚拟人动画. 

采用本文方法,人脸 2D特征点加上 3D重建时间为每帧 20ms,使用的处理器是 Intel i7-6700.目前,我们的方

法在身体重建部分没有进行速度优化,在 matlab中速度为每秒 3帧. 

5.1   两个相机的运动捕获结果 

为了验证本文算法的有效性,我们首先用 Kinect fusion 扫描一个人的模型,然后使用两个经过同步和标定

的相机采集了表演者大约 2 分钟的运动,之后按照本文的方法先分别进行运动合成,最后再将两部分结合在一

起.表演者主要在模拟和别人谈话时候的一些姿态和人脸表情.我们从 3 个角度展示了合成动画的渲染结果,如

图 5所示. 

可以看到,合成的动画同时捕获到了身体与面部的动作,包括肢体动作、头部姿态、面部表情,由此得到了

更高真实感的人体动画捕获结果.由图 5可以看到,我们的方法利用彩色相机和 Kinect深度相机,真实地重建出
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了人脸和人体运动. 

 

Fig.5  The rendered motion and the video input of the Kinect and color camera 

图 5  从 3个不同角度渲染的运动结果与两个相机的视频输入的对比 

5.2   虚拟人动画真实感验证 

为了验证身体和人脸捕获结合的方法能够得到更佳真实感的动画结果,本节将采用我们的方法后全身动

画驱动结果与单独的人脸动画以及身体动画的结果进行对比. 

从图 6 结果可以看出,同时捕获身体运动与面部运动的结果是真实、自然的,而仅仅捕获其中任意一个的

结果都会感觉不够自然.此外,只做身体运动捕获的结果显示,头部基本是不动的,通过面部运动捕获补充得到

了人的头部姿态.每一行的第 1 格是人脸、人体同步捕获的结果,第 2 格是单独捕获肢体动作的结果,第 3 格是

单独捕获人脸动作的结果,第 4格和第 5格分别是长焦彩色相机与 Kinect的彩色相机的视频输入. 

 

Fig.6  Comparison of separated body and face capture and our synchronized motion capture 

图 6  人体、人脸分开进行捕获与同步捕获的对比 
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5.3   运动质量的用户调研评价 

为了更好地评价所捕获到的运动质量,我们通过用户调研得到定量的运动质量评分.我们把合成的运动渲

染并录制成视频,然后让 18个用户对于全身动画、仅肢体动画以及仅人脸动画进行真实感打分(1~5分制),1分

代表最不真实,5分代表最真实.其中,4个用户对动画领域比较熟悉. 

图 7 显示了分数的均值和方差.从给出的数据可以看到,身体和人脸动画同步捕获的结果要明显好于仅进

行人脸动画或者仅进行肢体动画捕获的结果.这也说明,我们的人体人脸同步捕获技术能够得到更真实的运动.

图 7中显示了 3种不同运动捕获结果的用户评价,5分对应最真实,1分对应最不真实. 

 

Fig.7  Result of user study 

图 7  用户调研的结果 

同时,我们对用户调研结果用 t检验(t-Test)进行了显著性分析[26],见表 1. 

Table 1  Result of user study 

表 1  用户调研结果 

名称 结果(a) 结果(b) 结果(c) 

分数 4.39±0.60 3.40±0.51 1.60±0.91 

名称 (a)与(b)的 P值 (a)与(c)的 P值 

数值 0.000 116 <0.0001 
 

结果显示,P<0.05,说明同时捕获两种运动的结果与分别进行运动捕获的结果在用户打分上存在统计学差

异.也就是说,使用两个相机进行运动捕获的整体结果要好于分开的结果. 

6   结  论 

本文提出了一种一个 Kinect 深度相机和一个长焦彩色相机同步捕获身体与面部运动的方法.该方法具有

成本低、易于架设等特点.该方法通过相机的同步和标定把两个相机捕获到的动画结合起来,得到完整的全身

运动.此外,两个相机采集到的信息还可以互相补充,改善运动重建结果.通过捕获表演者的运动的方法验证了

这一算法的有效性,并与单独进行身体运动以及人脸运动捕获的结果进行了对比.分别通过图片对比和用户调

研验证了我们的同步捕获方法所得到的动画结果更加真实、自然. 

现有方法和系统的缺点之一是长焦彩色相机的视野较小,这限制了表演者可以使用的空间大小,不太适合

需要大范围运动的场景.一种解决方法是使用多个彩色相机,当人脸位置发生变化时,使用相应相机捕获不同空

间位置的人脸. 

另一个缺点是当前的方法只具有人脸和人体的运动捕获,距离完整的虚拟人捕获系统还缺少手部的捕获.
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这也是未来需要进一步提高效果的方向之一.一种可能的方式是加入几个不同角度的 Kinect 相机来进行手部

运动的捕获. 

此外,如果使用一个类似于 SMPL[27]的人体参数化模型,可以根据人体图像直接得到一个人的模型,例如文

献[28],这样得到的人体模型与现在的方法相比,既可以省去 Kinect fusion 和手动嵌入骨骼的工作,又可以得到

更精细的人体模型. 

在未来的工作中,我们可以把长焦彩色相机的结果与带 marker 的运动捕获系统(如 Vicon Cara)进行对比.

此外,还可以使用人机交互中的方法(如显著性分析),更加详细地对结果进行评价. 
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