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一种人体运动重定向方法
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摘　要：提出人体下肢向量的概念，通过分析人体运动指出下肢向量能保持运动的主要特征，由此提出基于下
肢向量特征不变性的人体运动重定向方法，以此提高运动捕获数据的可重用性。该方法面向人体下肢的运动重

定向，能够将运动数据从原始骨骼模型重定向到具有不同骨骼长度比例的目标骨骼模型，同时保持原始运动的

主要特征。实验结果表明，该方法具有较好的运动重定向效果和较快的计算效率。
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　引言

基于数据驱动的人体运动生成方法具有容易实现、生成的

运动逼真度高等优点。基于数据驱动的人体运动生成的关键

在于运动数据的获取，常用的方法是运动捕获方法，该方法通

过运动捕获设备捕获表演者的运动信息。运动数据具有很强

的针对性，一段给定的运动数据往往绑定于一个固定拓扑结构

和骨骼长度的人体骨骼模型，当用该运动数据驱动其他人体骨

骼模型时便会发生运动失真现象。运动数据的这一特性制约

了其广泛应用，因为不可能对所有不同骨骼长度的人体进行运

动捕获。为了解决这一问题，人们开始研究运动数据的处理技

术，希望能够对原始人体骨骼模型的运动数据进行处理，使其

能够正确驱动目标人体骨骼模型，并保持主要的运动特征，这

就是运动重定向技术。

根据求解思路的不同，运动重定向的实现方法可以分为基

于逆向运动学（ｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，ＩＫ）、时空约束和物理约束的
方法。基于ＩＫ的方法是最基本的运动编辑技术［１］，其基本思

路是首先根据运动捕获数据以及目标骨骼模型和原始骨骼模

型的关系，确定目标骨骼模型末端效应器的位置约束，然后由

ＩＫ求解器反算出中间关节的运动数据，从而得到新的运动。
Ｇｌｅｉｃｈｅｒ［２］将时空约束方法应用于运动重定向，设计了一个时

空约束求解器，通过优化求解，避免了大量的计算时间，提高了

问题的求解速度，并保持了原运动的质量。以上运动重定向方

法往往只考虑人体运动的几何位置约束，而没有去考虑物理约

束，所以不适合于像跳跃、拳击、乒乓球等具有高度动态性能的

运动。Ｔａｋ等人［３］认为平衡是使得人体运动自然和真实的重

要物理特性，并提出运动平衡滤波方法，他们认为平衡约束是

重要的物理约束。Ｐｕｌｌｅｎ等人［４］扩展了物理约束的范围，除了

平衡约束还包括力矩约束和动量约束，并将运动重定向转换为

基于逐帧卡尔曼滤波的约束状态估计问题。Ｔａｋ等人［５］进一

步添加了动力学和运动学约束，使用卡尔曼滤波器实现了基于

物理的运动重定向方法，并对这一方法申请了美国国家专利。

!

　人体下肢向量

在面向人体下肢的运动重定向过程中，为了保持运动的主

要特征，本文提出人体下肢向量的概念。下肢向量是指从大腿

根部指向脚跟的向量，具有长度和方向特征。下肢向量的长度

为从大腿的根部到脚跟之间的距离，其方向为从大腿的根部指

向脚跟。如图１所示，下肢向量包括右下肢向量 Ｒ和左下肢
向量Ｌ。通过引入下肢向量可以将大腿和小腿看做一个整体
进行研究，即一块长度可变的骨骼。在人体骨骼模型中，胯骨

相对根节点的位置是固定不变的，当根节点和下肢向量 Ｌ、Ｒ
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确定后就能直接得出脚的位置，因此下肢向量建立了脚和根节

点的直接位置关系，使调整脚的位置更加直观简便，同时也方

便了从脚的位置反算出根节点的位置。同时，下肢向量Ｌ和Ｒ
的长度与方向确定后，可以使用几何方法很容易地计算大腿和

小腿的关节旋转角度。

"

　算法原理

对于第一类运动，当目标骨骼模型与原始骨骼模型具有相

同的骨骼长度比例时，可以将运动数据直接赋给目标骨骼模

型，然后对目标骨骼模型的根节点进行平移就可以实现运动重

定向而保持运动不失真。如图２所示，对一个行走运动数据进
行重定向，其中较高的骨骼模型为原始骨骼模型，较矮的骨骼

模型为目标骨骼模型。目标骨骼模型所有骨骼的长度均是原

始骨骼模型对应骨骼的６０％，即它们具有相同的骨骼长度比
例。运动重定向时仅仅对根节点的全局位置进行了平移处理。

由图２可以看出，运动重定向的效果较好。
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通常情况下，目标骨骼模型与原始骨骼模型并不具有相同

的骨骼长度比例，运动重定向时如果只平移根节点的全局位置

会产生失真现象，需要继续调整脚的位置。调整脚的位置可以

通过调整下肢向量的长度和方向来实现。调整下肢向量的方

法是保持下肢向量特征不变。在运动重定向过程中，下肢向量

特征不变是指长度和方向特征均不发生变化，包含以下两个方

面：ａ）下肢向量的方向特征不变，是指在重定向前后下肢向量
方向不发生变化，通过平移两者可以重合；ｂ）下肢向量的长度
特征不变，是指在重定向前后下肢向量的长度之比不随时间变

化，即重定向前下肢向量长度与重定向后下肢向量长度之比为

常量。

如图３所示，Ｌｉ、Ｌｉ＋ｋ是原始运动中第ｉ帧和第ｉ＋ｋ帧的左
下肢向量，Ｌ′ｉ和Ｌ′ｉ＋ｋ是重定向后第ｉ帧和第ｉ＋ｋ帧的左下肢
向量。调整Ｌ′ｉ和Ｌ′ｉ＋ｋ使重定向前后的左下肢向量方向和长
度特征不变，即，Ｌｉ与 Ｌ′ｉ方向相同、Ｌｉ＋ｋ与 Ｌ′ｉ＋ｋ方向相同，而
且｜Ｌ′ｉ｜／｜Ｌｉ｜＝｜Ｌ′ｉ＋ｋ｜／｜Ｌｉ＋ｋ｜。由空间几何知识可知，当ｒｉｒｉ＋ｋ
与ｒ′ｉｒ′ｉ＋ｋ同向且｜ｒｉｒｉ＋ｋ｜／｜ｒ′ｉｒ′ｉ＋ｋ｜＝｜Ｌｉ｜／｜Ｌ′ｉ｜时，ｆｉｆｉ＋ｋ与
ｆ′ｉｆ′ｉ＋ｋ同向且｜ｆｉｆｉ＋ｋ｜／｜ｆ′ｉｆ′ｉ＋ｋ｜＝｜Ｌｉ｜／｜Ｌ′ｉ｜。此时，四边形
ｒｉｒｉ＋ｋｆｉ＋ｋｆｉ和四边形 ｒ′ｉｒ′ｉ＋ｋｆ′ｉ＋ｋｆ′ｉ是相似四边形，即对应角相
等对应边成比例。由此可知，保持重定向前后下肢向量特征不

变，能够保证任意两帧间根节点的位移和脚的位移两者具有相

同的变化率，都等于下肢向量长度的变化率。在这种情况下，

依据同一帧下肢向量长度在重定向前后的比例对目标骨骼模

型的根节点进行平移，能够有效避免悬空、穿透、滑步和漂移等

失真现象。

在运动重定向过程中，通过保持下肢向量特征不变，能够

使重定向后的运动仍然保持原有的主要运动特征，如图４所

示，（ａ）为原始的跳起踢腿运动，（ｂ）是将运动数据重定向到一
个较小的人体骨骼模型后的运动，在重定向过程中保持下肢向

量特征基本不变。图中虚线箭头为下肢向量。由图可以看出，

重定向后的运动仍然保持了跳起踢腿的主要运动特征。
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　重定向算法

基于下肢向量特征不变的运动重定向算法主要包含以下

六个步骤：

ａ）直接将原始运动数据赋给目标骨骼模型，此时会产生
运动失真现象。

ｂ）依据目标骨骼模型和原始骨骼模型的大小关系确定缩
放比例因子ｓｃａｌｅ，用于对目标骨骼模型根节点和下肢向量的
调整。

ｃ）调整目标骨骼模型根节点的位置。
ｄ）调整目标骨骼模型下肢向量的长度和方向，进而调整

下肢的关节角度。

ｅ）调整目标骨骼模型脚的方向，使之与原始骨骼模型保
持一致。

ｆ）调整目标骨骼模型根节点的位置。
缩放比例因子ｓｃａｌｅ由目标骨骼和原始骨骼的下肢长度比

确定，即

ｓｃａｌｅ＝ｌ
ｔａｒｇｅｔ

ｌｓｏｕｒｃｅ
（１）

其中：ｌｓｏｕｒｃｅ表示原始骨骼模型大腿骨骼和小腿骨骼长度之和，
ｌｔａｒｇｅｔ表示目标骨骼模型大腿骨骼和小腿骨骼长度之和。

缩放比例因子ｓｃａｌｅ确定后，就可以对目标骨骼模型的根
节点以及下肢向量进行调整。以 Ｒｏｏｔ＝｛ｒｉ｜ｉ＝１，…，ｎ｝表示
原始骨骼模型根节点的全局位置，其中，ｒｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｉ为帧
号，共ｎ帧运动数据。以Ｒｏｏｔ′＝｛ｒ′ｉ｜ｉ＝１，…，ｎ｝表示重定向
后目标骨骼模型根节点的全局位置，其中，ｒ′ｉ＝（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ），ｉ
为帧号。目标骨骼模型根节点位置依据式（２）进行调整（以 ｘ
坐标为例，ｙ坐标和ｚ坐标的调整方法与ｘ坐标相同）。

ｘ′ｉ＝ｘｉ·ｓｃａｌｅ ｉ＝１

ｘ′ｉ＝ｘ′ｉ－１＋（ｘｉ－ｘｉ－１）·ｓｃａｌｅ ｉ＝２，…，{ ｎ
（２）

下肢向量的调整包括两个方面：ａ）下肢向量长度的调整，
使其按照缩放比例因子ｓｃａｌｅ进行缩放；ｂ）下肢向量方向的调
整，使其与原始骨骼模型的下肢向量方向保持一致。如图５所
示，以左下肢向量的调整为例，图中Ｌｉ为原始骨骼模型中的左
下肢向量，Ｌ′ｉ为运动数据直接赋给目标骨骼模型后的左下肢
向量。左下肢向量的调整就是要调整Ｌ′ｉ的长度和方向，使其
满足要求。

假设原始骨骼模型中左下肢向量 Ｌｉ的长度为 ｄｉ，则目标
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骨骼模型中左下肢向量Ｌ′ｉ的长度ｄ′ｉ调整为
ｄ′ｉ＝ｄｉ·ｓｃａｌｅ （３）

由于目标骨骼模型中大腿骨骼的长度ｌｕｐ和小腿骨骼的长
度ｌｄｏｗｎ均为已知，由余弦定理可计算出膝盖处的夹角α为

α＝ａｒｃｃｏｓ（
ｌｕｐ·ｌｕｐ＋ｌｄｏｗｎ·ｌｄｏｗｎ－ｄ′ｉ·ｄ′ｉ

２·ｌｕｐ·ｌｄｏｗｎ
） （４）

为了调整下肢向量 Ｌ′ｉ的方向使其与 Ｌｉ同向，需要计算
Ｌ′ｉ和Ｌｉ之间的夹角β为

β＝ａｒｃｃｏｓ
Ｌｉ·Ｌ′ｉ
｜Ｌｉ｜·｜Ｌ′ｉ( )｜＝ａｒｃｃｏｓＬｉ·Ｌ′ｉｄｉ·ｄ′( )

ｉ
（５）

其中：Ｌｉ·Ｌ′ｉ为向量的点乘，｜Ｌｉ｜为对向量取模。
由于大腿和小腿的旋转角都作了调整，脚的方向也会发生

变化，需要调整目标骨骼模型中脚的方向使其与原骨骼模型中

脚的方向相同，可以采用调整下肢向量方向的方法对脚的方向

进行调整。调整完脚的方向后，脚尖位置与约束面的距离会发

生变化，因此还需要调整根节点的高度使脚尖与约束面的最近

距离保持与原始运动中相同。为此将所有数据帧的根节点在

垂直方向上增加Δ为
Δ＝ｍｉｎ（Ｄｉ）－ｍｉｎ（Ｄ′ｉ）　ｉ＝１，２，…，ｎ （６）

其中：Ｄｉ表示原始运动数据第ｉ帧脚尖与约束面的距离；Ｄ′ｉ表
示调整脚的方向后第 ｉ帧脚尖与约束面的距离；Δ＞０时表示
抬高根节点的高度，Δ＜０时表示降低根节点的高度。

$

　实验结果与分析

为了验证本章算法的正确性和有效性，笔者进行了运动重

定向实验。在实验中，样本运动数据来自ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎ大学
的ｍｏｃａｐ人体运动捕获数据库［６］。

对行走运动进行面向下肢的运动重定向实验，采用基于下

肢向量特征不变的运动重定向方法。行走运动包含３４０帧，原
始骨骼模型和目标骨骼模型下肢的长度及比例如表１所示。

表１　行走运动人体骨骼模型下肢参数

骨骼模型 腿长／ｍ 大腿长度／ｍ 小腿长度／ｍ 大小腿长度比

原始骨骼模型 ０．８９３ ０．４５５ ０．４３８ １．０３９１
目标骨骼模型 ０．５３６ ０．１９５ ０．３４１ ０．５７２１

　　图６所示为行走运动从原始骨骼模型重定向到目标骨骼
模型的结果，其中（ａ）为原始运动，（ｂ）为重定向后的运动，图
中显示的是第１４６、１５１、１５６、１６１、１６６、１７１、１７６帧数据。从图
中可以看出，运动重定向消除了悬空、穿透、滑步、漂移等失真

现象。
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图７所示为运动重定向前后左脚跟的运动轨迹。由图中
可以看出，运动重定向后的运动轨迹与原始运动轨迹形状相

似，说明运动重定向后的运动保持了主要的运动特征。

为了进行运动重定向的效果对比，分别用基于时空约束方

法［２］和基于物理约束方法［７］进行了运动重定向实验，并将实

验结果与本文方法的实验结果进行对比。表２所示为本文方
法和基于时空约束方法的运动重定向效果对比。从表中可以

看出，相对于基于时空约束方法，本文方法具有更好的运动重

定向效果，这是因为在运动重定向过程中，本文方法除了对人

体骨骼模型施加时空约束之外，还考虑了运动轨迹、下肢向量

对运动的影响以及它们在运动重定向后对运动特征的保持。

表２　本文方法和时空约束方法效果对比

运动 帧数
运动失真帧数／占比

本文方法 时空约束方法

跳远 ４５３ ８（１．７７％） １４（３．０９％）
跳起踢腿 ３５２ ４（１．１４％） １３（３．６９％）
后空翻 ４２６ ７（１．６４％） １６（３．７６％）

　　图８所示为本文方法与基于物理约束方法的运动重定向
效率对比，图中是对一段跳舞运动的下肢重定向计算时间随运

动帧数变化的统计曲线。由图中可以看出，本文方法具有更高

的计算效率，随着运动数据帧数的增加，本文方法运动重定向

时间基本呈线性变化，而基于物理约束的方法的运动重定向时

间呈指数级增长。这是由于本文方法在运动重定向时避开了

复杂的人体运动物理约束模型，而是从运动几何特征的角度对

运动重定向进行约束，因此在较大程度上减少了计算量。
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　结束语

本文提出了面向人体下肢的运动重定向方法，根据人体的

运动特征，提出人体下肢向量的概念，通过保持下肢向量的长

度特征和方向特征不变，使重定向后的运动仍然能保持运动的

主要特征。与基于时空约束的方法相比，该方法具有更好的运

动重定向效果；与基于物理约束的方法相比，该方法具有更快

的计算效率。
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