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摘要: 传统人体动画技术计算量大,缺乏真实感,制作成本昂贵.为此,提出了一种基于紧身衣和相机定标的新的
人体动画技术.将身穿紧身衣模特的运动拍摄成视频后,可在图像序列中自动跟踪人体关节信息,并建立透视投
影下的三维人体运动骨架序列,最终通过自动生成 BVH(biovision hierarchy)文件与当今流行的 Poser, 3DMax等
人体动画制作软件接口,将模特的运动信息赋予新的角色.该方法具有运动信息来源广泛、高效、制作成本低等
特点,而且产生的人体运动非常真实.这不仅将动画师从枯燥的工作中解放出来,而且也可用于家庭动画短片的
制作.最后还给出了实验结果. 
关 键 词: 紧身衣;色块;聚类;定标;BVH(biovision hierarchy) 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

计算机的出现推动了各项事业的发展,影视业也受到了巨大的冲击.无论是从风靡世界的 DISNEY 动画片,
还是从像《星球大战》这样的巨片中,人们都能体会到计算机所带来的逼真的视觉享受.传统动画技术总体上
分为两类:一类是伴随着计算机动画技术发展起来的模型动画,另一类是近年来兴起的基于运动获取的动画. 

运动获取是当前计算机动画领域中最热门的方向之一.它的操作过程大体是这样的:首先让一个模特穿上
布满传感器或光学 Mark 的特制衣服表演各种动作,然后计算机根据传感器反馈的信息获取人体表面的运动信
息,这样就可以建构出运动中的人体三维体表模型.这一技术虽然比关节动画产生更真实的人体运动,但其获取
运动信息的过程往往耗资巨大,又需要专门的工作室,或者有电缆线附在人体上,而这又限制了演员的自由运
动,造成一定程度的动作失真. 

针对传统方法的各种缺陷,我们试图开发高效的、制作成本低且运动限制少的方法来完成这个动画制作.
通过对国外一些大公司的运动捕获装置(motion capture)的比较和研究,基于现有计算机视觉领域中对人体运动
分析的研究,我们得到了启发,开发出了基于紧身衣的人体动画技术.我们特制了一件紧身衣,其上对应于不同
人体关节的地方都贴上不同的颜色块.当拍摄穿上该紧身衣的人体视频之后,系统就能自动地跟踪关节的位置,
并在透视投影下恢复人体的三维运动信息,最终我们通过 BVH文件将该运动信息优化后赋予不同的角色. 

本文第 1 节将介绍我们所用的人体模型和颜色模型.第 2 节介绍人体运动跟踪的具体算法.第 3 节运用计
算机视觉的技术建立透视投影下的三维人体运动骨架序列.第 4 节介绍了 BVH 文件的格式和如何将我们的三
维空间数据转换为旋转数据.最后给出几段运动获取的结果,并对文章进行总结并探讨未来的工作方向. 
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①动画,②Poser,3Dmax,③BVH文件,④数据处理,⑤二维人体骨骼,⑥三维人体骨骼,⑦结果 

合并,⑧相机定标,⑨边界勾勒,⑩聚类,⑾对应,⑿颜色模型,⒀视频,⒁三维人体模型. 
Fig.1  The architecture of our approach 

图 1  系统的整体框架 

1   人体模型和颜色模型 

1.1   人体模型 

我们将三维人体看成是由关节点连接的刚体的集合[1].如上肢是由肘关节连接的上下臂两个刚体,上臂与
躯干是由肩关节连接的.该人体模型由 16个关节点构成[2].如图 2所示,我们
在白色为底紧身衣的各个关节点处附上色块(头部可视为自然的黑色块),共
选择了 8 种对比较明显的颜色.因为颜色数目小于关节点数目,所以两个不
同关节点的色块可能具有相同颜色.为此,在首帧我们利用了人体模型的一
些合理约束对这样两个色块加以区别,罗列如下(假设在不平卧并且不完全
下蹲的情况下): 
 ·头部<高于>颈部<高于>胸部<高于>腹部 
 ·上肢关节点高于下肢关节点(手腕大腿间可有例外) 

以上两点足以区别开模型中的相同色块.在后续帧我们可以用运动连
续性将色块区分开来,无须加上上述运动约束.实际上我们将特征提取与特
征对应这两步合二为一来完成,即在寻找图像序列特征点的过程中完成了

对应的建立. 

Fig.2  2D human model
图 2  二维人体色块模型

1.2   颜色模型 

RGB 是一种广泛采用的模型,但它主要是基于色彩易于硬件实现为目的,往往同一种颜色在强弱不同的光
照下 RGB 的值相差较大.在我们的应用中,由于帧间明暗存在差别,同一色块因光照不均也存在高光或暗区域,
所以我们需要的是一种能去掉亮度信息的颜色模型,即采用色度空间.为此我们选择了[r,g]模型[3],下面是[r,g]
到[R,G,B]的变换矩阵: 
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2   骨架的跟踪 

为了使代表各关节点色块的跟踪更具鲁棒性,我们利用了两个层次的信息.其中基于自适应策略的聚类利
用了色块的内部区域信息,由于在色块中存在着高光区域,导致仅由本算法得到的边界不完整.同时,基于 Robert
算子的边界勾勒利用了色块的边界信息,但由于边界模糊带,即色块与衣服底色交接处的存在,该算法也存在着
同样缺点.我们综合上述两种算法,提出了层次化的跟踪:利用基于自适应策略的聚类算法避免了色块边界的噪
声;而基于 Robert 算子的边界勾勒算法又避免了色块内部区域噪声对跟踪的影响.我们在每个算法跟踪完成之
后,对两块结果区域求并,使得源于不同层次的噪声互相抵消.最后,对合并后的新区域,我们作出区域边界上点
X,Y 坐标的直方图,选取相距最远的峰值作为最后跟踪所得的矩形色块边界.对算法进一步的描述可以参考文
献[4]. 

3   三维人体运动骨架重建的实现 

首先我们需要根据跟踪出的二维关节位置与三维人体模型之间的对应,通过基于 5点的Tsai单相机线形定
标[5]获得摄像机参数.然后,利用透视投影关系和人体骨骼的比例关系,求解人体模型上各个三维特征点的坐标.
在随后的序列中,我们利用运动连续性和人体关节的合理性有效地消除了三维运动信息的二义性. 

3.1   基于5点的Tsai单相机线形定标 

由计算机图形学可知,世界坐标系中的任何一点 Pw(Xw,Yw,Zw)都可以经过以下两个变换(见式(2)和式(3))转
化到投影平面上的点 P(u,v) (R为旋转矩阵,T为平移矩阵). 
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摄像机定标问题可以描述如下:给定一些三维人体模型上的特征对象以及其对应的二维图像上的特征对
象,求得投影参数 R,T 以及 f.本文在以后的表述中分别将该平面的各个特征点称为关键节点.跟踪结果出来后,
关键节点在二维平面上的投影是已知的.关键节点在世界坐标系中的位置是由系统来指定的.因为只要关键点
间的距离的比例符合人体解剖学,那么我们总能在世界坐标系中确定摄像机的位置和方向,使得系统指定点的
透视投影与二维图像帧上躯干上的对应点趋向重合.下面我们详细描述该算法. 

Tsai 算法有两种形式:一是基于共面的 5 点定标法;二是基于不共面的 7 点定标法.下面我们就第 2 种形式
进行讨论.最后我们将解释如何从 7 点定标法简化为我们所需要的 5 点定标法.因为 R(r1,r2,…,r9),T(Tx,Ty,Tz)和
f一共有 12个不独立的变量,而我们根据 5点只能获得 5个对应方程.所以我们必须引入中间变量:Ty−1ri,Ty−1Tx, 
i∈[1,6].具体步骤如下: 

(1) 这些中间变量可以通过式(4)的线形方程组加以计算: 
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 (Xwi,Ywi,Zwi)为第 I 点的世界坐标,而(Xdi,Ydi)为 I 点在图像平面上对应的点.如果我们有超过 7 对的对应点,
那么我们就可以通过解一个超定方程组来解得这 7个未知数. 
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(2) 然后我们通过下面的方法计算(r1,r2,…,r9,Tx,Ty).令 
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决定 Ty 的符号可以用试探法:先取一点 I(Xwi,Ywi,Zwi),它离图像中心最远;然后假设 Ty 为正,计算下列
值:r1=A1*Ty,r2=A2*Ty,r4=A5*Ty,r5=A6*Ty,Tx=A4*Ty,x=Xw*r1+Yw*r2+Tx,y=Xw*r4+Yw*r5+Ty.如果 x和 Xd,Y和 Yd
有相同的符号,则 Ty取正,反之取负. 

② 按下列式子计算:r1=A1*Ty,r2=A2*Ty,r3=A3*Ty,r4=A5*Ty,r5=A6*Ty,r6=A7*Ty,Tx=A4*Ty.因为 R 矩阵是正
交的,所以第 3行可以用前两行的交乘来计算. 

(3) 最后,在忽略镜头失真的情况下,我们可以按式(6)来计算 Tz和 f: 
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我们可以从 5点对应中得到 5个方程来求解这两个变量. 
对于共面的点,如果我们令每个点的 Z 坐标为 0,那么式(4)就成为 5 个未知量的线形方程组了.在我们的方

法中,我们选取了三维人体模型上 5个点:颈部、胸部、腹部、左肩、右肩.通过对人体初始位置的限制,我们可
以保证这 5个点处于人体上身同一个平面内. 

3.2   首帧图像对应的三维人体运动模型的建立 

在上面的工作中,已经求得了 7 个投影参数.但此时人体模型的三维特征点中除了 5 个关键节点以外都未
确定,我们可以选择这 5 个关节点中胸部、左肩、右肩组成一个稳固的三角形,然后下一步就是从该已知的三
角形的 3个二维特征点坐标(U,V)出发,求出与该点对应的人体模型上三维特征点的坐标Pc(Xc,Yc,Zc).但从透视
投影的针孔模型可知,连接摄像机光心和成像点得到一条直线,该直线上的所有点在投影平面上都成像于同一
点.为了在这条直线上找到三维特征点,本文利用人体骨骼长度知识,从一个与所求点相邻的已知三维点出发,
寻找该直线上的一个点,使得该点到已知三维点的距离等于两点间相应骨骼的长度. 

下面以从已知的右肩部点 Pc′推出未知的右肘部点 Pc为例,说明本文的算法.设 Pc(Xc,Yc,Zc)为右肘部点在
摄像机坐标系中的坐标,(u,v)为 Pc在投影平面中的坐标.由于 Pc和 Pc′的距离 Len等于人体模型中上臂的长度,
结合式(2)和式(3)可以得到仅含有未知量 Zc 的方程.该方程可以形象地表示为求投影直线与以 Pc′为球心,Len
为半径的球面的交点.方程的解有 3 种可能情况.当有两个解时说明肘部有两种可能位置.这种从二维向三维建
模时产生的二义性是由于该问题本身的病态性造成的.本文结合人体解剖学中的各种约束和亮度信息来消除
二义性;当只有一个解时,该点就是所求的三维右肘部节点的位置;当无解时,可能有两个原因:作为已知条件的
二维特征点坐标存在误差,或是作为先验知识的人体骨骼长度过短,此时,系统会适当调整骨骼长度之后再进行
计算.至此,通过以上所述的从已知二维点计算未知三维特征点的方法,按从中间到四周、从上到下的扩展顺序
可以求出所有的三维特征点. 

3.3   后续帧对应的三维人体运动模型的建立 

在第 3.2 节中,我们已经对第 1 个图像帧建立了相应的三维人体模型.事实上,对于任一帧只要知道 3 个人
体关键节点的坐标,就可以用上节的方法求出该帧所对应的三维人体模型.下面讨论在后续帧中如何确定第 3.2
节所述的三角形 3个关键节点的坐标. 

设第 n帧中关键节点在摄像机坐标系中的坐标为 Pi′(Xi′,Yi′,Zi′)(i=1~3)已知,要计算第 n+1帧中相应的关键
节点的摄像机坐标 Pi(Xi,Yi,Zi)(i=1,2,3).Pi 在投影平面中对应的二维特征点坐标为(Ui,Vi)(i=1,2,3),则由式(8)可
知 Pi与(Ui,Vi)的换算关系为 
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同时,由刚体的属性可知,人体模型中各骨骼的长度保持不变,则有下式: 
 ),(),( PjPidjPiPd =′′ ,(i, j=1,2,3)且 i≠j. (9) 

Hip①

Right-Hip② Chest③ Left-Hip④

Right-Foot⑦

Head⒀

Left-Foot⑧

Right-Knee⑤

Neck⑩

Left-Knee⑥

Right-Elbow⑿

Right-Shoulder⑨

Left-Elbow⒁

Left-Shoulder⑾

Right-Hand⒂ Left-Hand⒃
 

①臀部,②右臀,③胸部,④左臀,⑤右膝,⑥左膝,⑦右脚,⑧左脚,⑨右肩, 

⑩颈部,⑾左肩,⑿右肘,⒀头部,⒁左肘,⒂右手,⒃左手. 
Fig.3  The tree structure of BVH 
图 3  BVH文件的树结构 

将Pi′和式(8)代入上式后得到一个非线性方程组.它有 3个未知数,可以通过梯度法来求出一组解.这样就得
到了本帧中 3个关键节点的摄像机坐标 Pc.此时再利用第 3.2节中所述方法可以求出该帧对应的人体模型中全
部三维特征点的坐标.本文假设人体运动具有连续性,在出现二义性的时候计算两个可能坐标到上一帧中该三
维特征点的距离,并取距离较短的点作为该匹配点的最终位置.实验表明,这种消除二义性的方法有很出色的效
果,在一个长序列的人体运动中充分体现了运动的连贯性与真实性. 

4   BVH文件的格式与制作 

4.1   BVH(biovision hierarchy)文件格式简述 

BVH 是一种通用的人体特征动画文件格式,广泛地被当今流行的各种动画制作软件(Poser,3DMax 等)支
持.它对人体的表达采用的就是图 3 的骨架模型,通过树结构来实现:用节点表示关节,用连接表示肢体.同时,身
体的各个部分形成了子树的形式,包括:arm-tree,leg-tree,torso-tree.BVH 文件的头部给出了上述的关节树,并指
明关节与关节之间的相对位置,即定义了人体各部分的骨骼长度.由于人体存在的差异,可以通过改变相对位置
的数值来区别男人、女人与小孩.对于每一个关节,都有 3个旋转参数(相对于 X,Y,Z轴的旋转角度)来描述运动
信息.而 Hip 关节点还含有三维空间位置参数,也就是说,Hip 节点有 6 个自由度.从而完成了对人体的完整描
述.BVH文件的尾部按照头部定义的关节顺序提供每帧数据,形成了对一个复杂动作的运动信息的表述与存储. 

4.2   BVH文件的制作 

 我们从基于视频的运动获取系统中得到的原始数据是各关节的绝对三维坐标,需要转变为关节的旋转度.
当把人体视为多关节体后,我们注意到:人体的各个部位通过关节体互相连接,当某一关节转动时将带动其他关
节的转动.在 BVH 文件中,关节点的排列是树的形式,所以改变任意关节点的旋转参数都将影响该关节点的子
树的所有节点,即考虑的是分析和求解各部位相对变化的角度.关节树的根节点是 Hip,在已确定的世界坐标系
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下,它与 Chest之间形成的旋转角可以认为是方向数(0 1 0),即由与 Y轴同向的向量绕 X轴与 Z轴旋转得到;对于
多关节,部位体的联合转动,实质上是相对坐标系下的旋转,是子节点相对于父节点的旋转.利用图形学中一系
列的旋转变换,三维点信息转化为各个关节的旋转度.注意:旋转轴的选取顺序与结果有关. 

5   实验结果 

按上文所述算法 ,我们用 VC++6.0 与 OpenGL 实现了一个原型程序 Tight-Clothing Based Human 
Animation(TBHA).TBHA 能自动建立三维人体骨架序列和生成 BVH 文件.我们以实验室中录下的视频片段作
为 TBHA 的素材.图 4 中显示的视频是我们从正面拍摄的模特跳跃动作序列.在首行中分别是这个视频片段的
第 1,8,16,24,32帧.图 5中显示的视频是我们从正面拍摄的模特拳击动作序列.在首行中分别是这个视频片段的
第 1,20,40,60,80帧.模特身上的 16个亮点代表了我们的跟踪结果.可以看到,跟踪的精度完全可以满足人体动画
的需要.第 2 行是 TBHA 建立的透视投影下的三维人体的骨架序列.最后,我们通过制作 BVH 文件可以看到当
新角色被赋予模特运动信息后的效果. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Jump clip (the first row is original video, the middle row is stick model, 
the last row is Mi_Mouse animation) 

图 4  跳跃视频(第 1行为原始视频,第 2行为火柴棍模型,第 3行为被赋予运动信息的米老鼠) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Boxing clip (the first row is original video, the middle row is stick model, 
the last row is QinYong animation) 

图 5  拳击视频(第 1行为原始视频,第 2行为火柴棍模型,第 3行为被赋予运动信息的秦俑) 
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6   结论与展望 

本文介绍了一种新的基于紧身衣的人体动画技术.拍摄下模特的运动视频之后,我们能对视频中人体的各
个关节点进行自动跟踪,然后在透视投影下恢复其三维运动信息,并可通过制作 BVH文件将我们的运动信息赋
于不同的新角色.相比于国外需要特别的实验室、耗资上百万的运动捕获系统,我们的方法具有素材来源广、
制作成本低廉、简单、高效等特点. 

因为我们的系统是基于单相机的运动获取,在自遮挡严重时我们的跟踪算法将无法进行.由于跟踪、定标
时误差的积累导致最终捕获的信息存在着误差,而我们却没有有效的机制对原始数据进行优化和编辑[6].以上
几点也是我们今后继续工作的方向. 
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Abstract: The traditional approaches are suffering from the problems of expensive computation, low efficiency, 
and lack of vitality. A new approach called tight-clothing and camera calibration based human animation is 
proposed in this paper. After videotaping the model dressed in tight-clothing, people can track human joint in image 
sequence automatically, then construct corresponding three-dimension human motion skeleton sequence under the 
perspective projection, finally the mapping of human motion onto the motion of other roles is completed by making 
BVH (biovision hierarchy) file. This approach has the characteristics of the rich source material, efficient 
production, low cost and realistic animation result. It is possible to release the animators from the tedious work. 
Also such a technique can step into families for its low cost. 
Key words: tight-clothing; color-block; clustering; calibration; BVH (biovision hierarchy) 
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