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基于视频的角色运动提取与运动合成
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摘要：在基于大量现存的影视片段的基础上，采用一种基于特征的跟踪算法———)*（)+,+-./*01+2）
算法，对视频中角色的特征关节点实现跟踪，得到运动信息不完全的二维角色运动序列，然后进行

三维重建生成满足动画要求的三维角色运动序列，并将三维角色运动序列重定向到三维的虚拟角

色中，从而得到逼真的角色动画 ’实际运行表明，生成的角色动画与视频中的角色动作具有良好的
吻合性 ’
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目前，计算机动画市场潜力非常大，远没有满足广大观众的需求 ’近年来兴起的运动捕获成为人体动画
最有前途的技术之一，代表性的研究成果包括：基于 99:摄像机的高度三维运动信息获取系统［$］；利用视觉
技术来进行捕捉的方法［!］；基于知识的捕捉和描述视频中人行走运动的体系框架［(］；基于双摄像机的视频动

画系统（;<=7）（该系统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，运动捕获的目标就是捕获色块中心点的三维运动序列）［6!>］等 ’但这些研究都有 !个共同的缺点：需要昂
贵的运动捕获设备；附加在身上的传感器限制了演员的自由表演［%!#］’考虑到这些不足，本文提出了利用大量
现存的影视片段作为动画创作的素材源，采用特征跟踪算法从视频中提取角色的运动，然后经过三维重建重

定向到三维的虚拟角色中，产生高度“拟人化”的效果 ’这种方法不需要在人体关节上附加任何传感器，保证
了人体不受限的自由运动，而且计算开销低，效率高 ’

! 基于光流法的特征点跟踪方法
本文采用光流法中的基于特征的跟踪算法———)*（)+,+-./*01+2）算法［8］，该算法是由 *01+2和 )+,+-.于

$&8$年首先提出的，后来被 3?@+2A 和 )+,+-.不断完善，目前已成为一种比较经典的特征跟踪算法被广泛使用 ’
该算法首先通过标注的方式来选定跟踪的区域，然后通过特征计算和特征匹配在后续帧中完成自动跟踪 ’

图 ! 二维人体骨架模型
"#$%! &’ ()*+, )- ./(01 23+,+45)1

在特征点的选取上，选取角色关节点作为跟踪目标，为此，通过人体

骨架的长短比例关系来建立二维人体骨架模型，如图 $所示 ’
将图 $中的 $%个关节点作为特征点来实现跟踪 ’在具体的跟踪过程

中，为了减少计算量，保证跟踪的精度，将特征点简化为 $(个 ’
在确定特征点后，就可以采用 )*算法对其实现跟踪，以下介绍 )*

算法是如何实现跟踪的 !假设 ! 幅二维的灰度图像分别是 "（ #，$）和
%（#，$），有一个特征点 & 在第一幅图像 "（ #，$）上，现在要解决的问题是
如何在 %（#，$）也找到一个与之相对应的特征点 ’ !解决的方法是通过求
!幅图像的偏移量 ! 来最终确定 ’ 的位置关系，其中矢量 ! B（(#，($）

3表

示的就是特征点位移，称之为光流 !
为了使 ! 值误差最小，建立误差函数（式（$）），当 ! 最小化时，表明误差值最小，此时得到最佳特征点

位移 !
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式中 ’#，’$ 为正数，一般取值为 !，#，$，%，&，’ +通过给定特征点的初始位置和 !幅连续的图像帧，就可以利
用式（"）来求得该特征点的大致位移 +对于在特征跟踪过程中，由于存在自遮挡现象或者运动变化过大而导
致特征点丢失的情况，可采用 ()*+),滤波［-］的方法来预测特征点的位置，作为特征跟踪的补充和修正，用于
后续的跟踪 +
通过对一段视频首帧中的角色关节点进行特征点标注，然后在后续帧中做基于特征的跟踪，结果表明，

在特征点选取合适的情况下，(.算法能够保证跟踪的精度，如图 !所示 +

图 ! 特征点跟踪结果
"#$%! &’()*#+$ ’,-./0- 12 2,(0.’, 31#+0-

! 图像的三维重建
特征跟踪结果是运动信息不完全的二维角色运动序列，不能满足运动编辑和三维动画制作等应用的需

要，因此需要恢复三维的运动序列 +在此过程中，首先需要通过摄像机标定确定世界坐标系下空间特征点与
图像坐标系下对应的图像特征点之间的关系，然后利用标定结果和二维图像跟踪结果进行三维重建 +

图 4 物体成像模型
"#$%4 5 617,/ 12 #6($#+$

! +8 摄像机的标定
在进行摄像机标定之前，必须了解物体的成像过程，即三维空间

中的物体到视平面的投影关系 +理想的投影成像模型是光学中的小孔
成像模型（/0,123*4模型）［"5］+图 #是物体的成像过程示意图 +图中 %,-.
平面为二维成像平面，, 为视点，,-%./ 为视觉坐标系，,’#’$’/’ 为空
间坐标系 +物体 0’（#’，$’，/’）投影到视平面上的理想点为 0%，实际情

况下图像的畸变等原因产生的实际投影点为 0" +根据上述成像过程，
摄像机标定的目的就是计算空间坐标系与图像坐标系之间的关系，以

及摄像机的内部参数 +
依据小孔成像模型，不考虑摄像机镜头的畸变因素，物体 0’ 从

（#’，$’，/’）投影到 0%（#"，$"）的变换过程分为 #步：（)）三维世界坐标
系到摄像机坐标系的坐标变换；（6）小孔成像模型下的透视投影变换；（7）实际图像平面坐标到计算机图像坐
标变换 +
通过上述变换过程，就可以确定空间坐标系与图像坐标系之间的关系，以及摄像机的内部参数 +

! +! 人体骨架的三维重建
通过摄像机标定，得到摄像机的透视投影参数 +下一步工作就是将关节点的二维坐标转换为三维坐标 +
从透视投影的小孔成像模型可以看到，连接摄像机光心和成像点得到一条投影直线，该投影直线上的所

有点在投影平面上都成像于同一点 +为了在这条投影直线上找到三维关节点，需要利用人体骨骼长度知识 +
因为人体的骨骼近似刚体，因而连接骨骼两端的人体关节点间距离近似不变，这就是关节点间的距离约束 +
可以从一个与所求点相邻的已知三维关节点出发，寻找投影直线上的一个点，使得该点到已知三维关节点的

距离等于 !点间相应骨骼长度 +
假设待求的三维坐标点 0（#，$，/）与光心间的连线为 1，求 0（ #，$，/）的过程可以表示为求直线 1 与
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以!（相邻的已知三维关节点）为球心，"（角色模型中关节的长度）为半径的球面的交点的过程 #根据投影直
线与球面可能出现的相交、相切、相离 !种情况，该方程的解也有下列 !种可能情况：

!" 有 "个解，即对应于直线与球面相交有 "个交点的情况 #这说明关节有 "种可能位置 #这种二义性是
由于二维坐标向三维坐标恢复问题本身的病态性造成的 #可以利用人体解剖学中的各种人体约束来消除人
体三维骨架的二义性［#］，如当上臂前伸时，小臂不可能向后伸等 #对于首帧图像，可以通过用户的干预来消除
这种二义性 #而后续帧图像则可以利用运动的连续性原则，使用户的干预达到最小 #

#" 只有 $个解，对应于直线和球面相切的情况 #此时，该切点就是所求的三维关节点 #
$" 无解，对应于直线和球面相离的情况 %产生的原因有 "个：（&）二维特征点坐标存在误差；（’）作为先

验知识的人体骨骼长度过短，系统会适当地延伸骨骼长度之后再进行计算 %实验中延伸骨骼长度，使球面与
投影直线相切，然后将切点作为待求点的三维坐标，同时用延伸的骨骼长度来校正利用人体解剖学比例计算

的骨骼长度值 %
首帧角色运动图像的三维骨架模型建立后，根据人体运动的连续性原理完成后续帧图像角色三维骨架

结构的恢复 %图 (是三维重建的结果 %从图 (可以看出，捕获到的三维骨架模型自然逼真 %

图 % 三维重建
&’("% )* +,$-./0+1$0’-.

) 三维动画再生
在获得三维角色运动序列后，就可以将其重定向到三维的虚拟角色中，得到逼真的角色动画，如图 )所

示，产生的角色动画较好地反映了视频中人体运动的信息 %

图 2 三维动画再生
&’("2 3,(,.,+!0’-. -4 )* !.’5!0’-.

% 结 语

本文提出了一种新的基于视频的角色运动提取与运动合成方法，并介绍了其中关键技术 %在运动捕获过
程中，采用基于光流法中的 *+算法和 *&,-&.滤波相结合的特征跟踪算法，可以有效地保证跟踪精度，并通
过三维重建建立起二维角色运动序列与三维角色运动序列之间的映射关系，最终得到虚拟环境下的角色动

画 %实际运行表明，与其他的运动捕获方法相比，本文提出的方法不需要在人体关节上附加任何传感器等昂
贵的捕获设备，并且能充分利用现有丰富的影视片段作为素材源，保证了人体运动不受限，具有计算成本低、
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制作方便、运动真实等特点 !
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