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摘　要：针对传统的虚拟人动画逼真度低、动画生成复杂、且动画存在飘移现象的问题，提出了一种基于视频关
键帧获取运动数据的虚拟人动画生成方法。首先利用线性混合蒙皮算法建立了新的人体几何模型；其次利用正

向运动学方法驱动虚拟人的骨骼模型，并利用平移补偿原则消除虚拟人运动中的飘移现象；最终实现了基于双

目正交视觉获取关节运动参数的虚拟人动画。实验结果表明，新方法能逼真地模拟真实人体动作，且方法易于

实现、实用性强。
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　引言

在虚拟环境中，利用虚拟人来模拟真实人的行为并对其进

行评估是近年来信息科学领域的一个研究热点，它被广泛应用

于动画、机械工程、医学、军事和空间探索等领域。目前，众多

的科研机构及公司已经投入到虚拟人几何建模及动画生成的

研究工作中，具有代表性的是蒙特利尔大学 Ｔｈａｌｍａｎｎ建立的
虚拟现实研究中心，宾夕法尼亚大学Ｂａｄｌｅｒ建立的人体建模与
仿真中心，加尼福尼亚大学的ＳａｎＤｉｅｇｏ等人带领的研究小组，
华盛顿大学Ｇｒｏｃｈｏｗ等人建立的虚拟人研究中心以及克莱斯
勒汽车公司等。由于虚拟人动画生成的最终目的是逼真地模

拟真实人体的动作及情感，因此，近年来研究人员提出了很多

关于逼真动画的实现技术，这些新技术极大地推动了虚拟现实

技术在军事和娱乐领域的快速发展。虚拟人动画生成主要包

含面部动画［１～３］和肢体动画。由于肢体动画是基于骨骼动画

模型实现的，因此如何获取真实人体运动中各关节角度参数成

为研究难点和热点。目前已有的技术大多是利用视频跟踪原

理实现的［４～６］。例如，针对视频中的运动人体动作跟踪，

Ｃｈｅｕｎｇ等人［４］提出了ＳＦＳ算法（ｓｈａｐｅｆｒｏｍｓｉｔｈｏｕｅｔｔｅ），该算法
可以用于人体建模和带标记的运动跟踪，且跟踪精度较高；缺

陷是需要对人体进行标记，人体运动容易受环境影响，且遮挡

关节的数据难以获取。Ｕｒｔａｓｕｎａ等人［５］针对蒙特卡罗算法计

算量较大的问题，提出了一种针对运动跟踪进行学习的新模

型，并利用迭代优化的方法实现精确跟踪。Ｚｏｕ等人［７］针对无

标记的运动人体进行跟踪，并成功实现了跟踪数据在虚拟模型

上的运动匹配。这些方法均简化了虚拟人动画实现过程中获

取运动关节参数的问题。

就现有的骨骼动画原理而言，常用的方法是正向运动学和

逆向运动学，而对皮肤网格运动的控制主要依赖于线性混合蒙

皮算法，对３Ｄ人体几何模型的蒙皮过程主要依赖动画师的经
验手动实现。因此Ｌｉ等人［８］提出了一种自动蒙皮算法，从而

解决了手动蒙皮处理中依赖于人的问题；缺陷在于对某些关节

的蒙皮效果并不理想。Ｃｈｅｎ等人［９］就同样的问题，提出了一

种更为高效的自动蒙皮算法，该算法仅利用少量的人工交互就

可实现较好的蒙皮结果。此外，还有多种方法可在虚拟人动画

实现过程中减少人机交互并提升虚拟人动画的逼真性。然而，

对于现有的商业人体几何模型，要实现其骨骼动画，只有小关
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节运动尚可实现。对于较为复杂的动作和表现而言，通常涉及

到平移和旋转的混合运算，而导出的网格模型通常以骨盆为根

节点，这就限制了虚拟人骨盆以下的腿部关节运动，实现的动

画具有飘移感。为了解决该问题，根据目前已有的虚拟人几何

建模和运动控制技术，本文构建了具有高逼真效果的虚拟人体

几何模型，并提出了一种新的平移补偿原则，从而消除了虚拟

人动画中的飘移现象。在此基础上选择了基于视频关键帧技

术的人体运动关节参数获取方法，最后基于ＤｉｒｅｃｔＸ和ＶＣ２００５
环境，实现了具有逼真效果的虚拟人体动画。

"

　虚拟人几何建模

虚拟人建模过程可分为表面网格模型获取、创建骨骼、蒙

皮和模型导出四个步骤。

"


"

　表面网格模型获取

人体曲面数据的获取是建立人体模型的重要组成部分，人

体形状为复杂的曲面，要对其进行较为精确的测量并获得全面

细致的人体数据是很困难的。本文采用了 ｅｆｒｏｎｔｉｅｒ公司 Ｐｏｓ
ｅｒ７中的人体模型，将人体模型转换成３ＤＳｍａｘ支持的３ｄｓ文件
后，再用 ＲｉｇｈｔＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ公司的 Ｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ５为模型添
加纹理信息，从而得到所需要的人体几何网格模型。

"


#

　创建骨骼

虽然真实人体有２０６块骨骼，但真正能表现人体运动的骨
骼数目并不多，因此在虚拟人运动仿真过程中，没有必要将每

块骨骼都定义出来。此外，为了在ＰＣ平台上实现实时的虚拟
人运动，必须对人体的骨骼结构进行一定程度的简化。这样就

可以大幅度降低人体骨骼结构的复杂性，实现虚拟人的实时运

动。本文定义的虚拟人包含５６块骨骼，其层次结构如图１所
示。
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　蒙皮

在骨骼动画网格模型中，网格模型是由大量顶点构成的，

如果任意一个顶点仅受一块骨骼影响，那么网格模型在运动时

很容易出现裂缝，尤其是结合部位，如肩关节、肘关节等。为了

解决该问题，研究人员提出了线性混合蒙皮算法。线性混合蒙

皮算法是将静态的网格和内在的骨骼框架结合在一起，网格上

的每个顶点通过蒙皮权重将骨骼空间变换映射到网格顶点，从

而实现皮肤层的运动［１０］。在皮肤层中，每个顶点都对应两个

参数，一个控制它的骨骼，另一个表示控制程度的权重，据此就

可实现从骨骼层到皮肤层的映射。皮肤层顶点的变形和运动

通过变换影响该顶点所有骨骼来实现。变形后的皮肤层网格

顶点的位置可以用以式（１）来计算：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ×Ｍｉ，ｋ×Ｍ －１

ｉ，０×Ｖ０ （１）

其中：ωｉ表示第 ｉ块骨骼对网格顶点控制的权重，为使网格在
运动时不出现开裂，ωｉ应满足约束

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１ （２）

Ｖ０表示在世界坐标系中要发生运动的顶点的初始位置；Ｍｉ，０表
示在初始姿态下从第ｉ块骨骼的局部坐标系到世界坐标系的
变换矩阵；Ｍ－１

ｉ，０则表示在初始姿态下该骨骼从世界坐标系到该

骨骼局部坐标系的变换矩阵；Ｍ－１
ｉ，０×Ｖ０为在第ｉ块骨骼的局部

坐标系中表示的顶点初始位置；Ｍｉ，ｋ为世界坐标系中表示的运

动变换矩阵；Ｍｉ，ｋ×Ｍ
－１
ｉ，０ ×Ｖ０表示在蒙皮权重为１的情况下，

第ｉ块骨骼的局部坐标系内该骨骼所影响的顶点从初始位置
到运动后位置的变换。

以肘部的点为例，如图２所示。Ｐ和其附近的点受到大臂
和小臂两段骨骼的影响，小臂（红色部分）由初始伸直状态转

动到弯曲的状态。初始状态时，Ｐ点位于 Ｐ″的位置，如果 Ｐ点
仅仅受到小臂的骨骼影响，则在曲臂的动作中，Ｐ点会移动到
Ｐ′点；如果Ｐ点仅受到大臂的骨骼影响，曲臂时，Ｐ点待在 Ｐ″
点的位置。正是由于Ｐ同时受到大臂和小臂两段骨骼的控制
（此处假设各自权重都为０．５），Ｐ正好移动到大臂和小臂的中
心位置，Ｐ周围的点也由于受到两块骨骼的影响，产生了逐渐
变形的效果。

通过线性混合蒙皮算法，将骨骼运动和皮肤层的网格运动

相分离，只需研究骨骼运动便可利用蒙皮权重这一映射关系实

现网格的运动。

"


'

　模型导出

模型建好之后，必须导成．Ｘ格式才能在Ｄ３Ｄ开发的程序
中调用，而３ＤＭａｘ中的ｐａｎｄａＤｉｒｅｃｔＸＥｘｐｏｒｔＰｌｕｇｉｎ插件可用来
导出．Ｘ文件。最终完成的虚拟人几何模型如图３所示。
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　基于正向运动学的虚拟人运动控制

骨骼动画是目前流行的也是最复杂的角色动画，其原理源

于自然界大多数动物的真实运动行为。由于动物身体的肌肉

和皮肤均依附于骨骼，当骨骼开始运动时，依附于对应骨骼的

肌肉和皮肤都随骨骼一起运动。用数学模型表示骨骼运动的

·４８９３· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷



原理，则骨骼一般对应两个矩阵：初始变换矩阵，表示骨骼的初

始位姿；组合变换矩阵，用于计算骨骼的各种运动，从而实现角

色动画。根据骨骼运动原理，可以对角色模型进行逐帧渲染，

以实现角色动画，从而需要更新骨骼层次结构，组合每个连续

的变换，将上层骨骼运动传递到下层骨骼中［１１，１２］。

正向运动学通过给定状态向量来确定各关节的位置，当人

体模型姿势发生变化时，正向运动学的解决过程是：依照“根

节点（骨盆）→脊椎节点→锁骨关节点→肩关节点→肘关节点

→腕关节点”这样一个过程“正向”地改变各关节点（身体段）
的位置和方位，最后确定这一开放链末端（手部、手指尖）在空

间的位置和方位。如图４所示，在一个三关节的胳膊骨骼系统
中，下一级骨骼的位置要受到其所有上级骨骼状态的影响。如

果绕着肩部关节点旋转大臂，则小臂和手必然跟随肩部做相应

的旋转；同理，如果旋转小臂，手也跟着做相应的旋转。一块骨

骼的位姿首先受到该块骨骼的组合旋转矩阵影响，此外还要受

该骨骼的所有父骨骼的组合旋转矩阵影响。
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在骨骼模型中，骨骼子节点坐标系与父节点坐标系之间的

关系可以由矩阵确定，如式（３）所示。变换可以分为平移、旋
转以及放缩变换，而这里对骨骼动画的实现只涉及到平移和旋

转变换，根据骨骼传递原理，只需知道平移矩阵和组合旋转矩

阵即可。这里的组合旋转矩阵包含ｉ－１个矩阵，对于第ｉ级骨
骼而言，它与ｉ－１级骨骼之间的关系为

Ｍ＝Ｔ（ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）×Ｒｚ（λ）×Ｒｙ（β）×Ｒｘ（α） （３）

其中：

Ｔ（ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）＝

１ ０ ０ ｔｘ
０ １ ０ ｔｙ
０ ０ １ ｔｚ









０ ０ ０ １

（４）

其中：Ｔ表示骨骼根节点的局部坐标系相对于世界坐标系的变
换矩阵，为平移矩阵。

Ｒｘ（α）＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓ（α） －ｓｉｎ（α） ０
０ ｓｉｎ（α） ｃｏｓ（α） ０









０ ０ ０ １

（５）

Ｒｙ（β）＝

ｃｏｓ（β） ０ ｓｉｎ（β） ０
０ １ ０ ０

－ｓｉｎ（β） ０ ｃｏｓ（β） ０









０ ０ ０ １

（６）

Ｒｚ（γ）＝

ｃｏｓ（γ） －ｓｉｎ（γ） ０ ０
ｓｉｎ（γ） ｃｏｓ（γ） ０ ０
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

（７）

Ｒｘ（α）、Ｒｙ（β）和Ｒｚ（γ）分别表示绕 Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴的旋转矩阵；
Ｒｘ，ｙ，ｚ＝Ｒｘ（α）×Ｒｙ（β）×Ｒｚ（γ）表示总的旋转矩阵。根据式

（３），Ｍ表示子节点在父节点局部坐标系内的相对位姿，为了
将该节点在世界坐标系内渲染，则需要逆向递推计算，以得到

该节点相对根节点的局部坐标位姿。若定义第 ｉ级骨骼是第
ｉ－１级骨骼的子节点，则第ｉ级骨骼的局部坐标系相对于第ｉ－
１级骨骼的局部坐标系的变换矩阵为ｉ－１

ｉ Ｒ，由于多级骨骼的联
合运动，从而第 ｉ级骨骼在世界坐标系中的变换矩阵为

∏
ｈ＝ｉ－１

ｉ≥２，ｈ＝１

ｉ－１－ｈ
ｉ－ｈ Ｒ（α，β，λ），可表示为

ｉ
ｗＭ＝Ｔ（ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）×［ ∏

ｈ＝ｉ－１

ｉ≥２，ｈ＝１
ｉ－１－ｈ
ｉ－ｈ Ｒ（α，β，λ）］×ｉＭ（ｘ，ｙ，ｚ） （８）

由式（８）可以看出，某一级骨骼的运动只对其下一级以后
的骨骼运动产生影响，对该骨骼同一级和上一级的骨骼不会起

作用。由此，可以通过运动链表示每个点的３Ｄ坐标与各个旋
转角的关系，各点在世界坐标系中的位置可用同样方法求得。

$

　平移补偿

利用Ｐｏｓｅｒ导出的人体几何模型在３ＤＭａｘ中进行蒙皮后，
存在一个问题，即人体几何模型的世界坐标系在根关节处，而

这是本文想避免的一个问题。由于人体的静态动作是全身运

动，是以脚部为世界坐标系的，而这种人体几何模型导致的结

果就是根关节以下的腿部均不能运动，如果运动，就会存在飘

移现象。当根关节旋转时，整个人体就随着该关节的旋转而旋

转，从而产生飘移现象。为了解决该问题，从几何角度考虑，可

以得到人体下肢运动的原理，如图５所示。
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定义人体腿部的长度为Ｌ，如果根关节发生了偏移而腿部
相对根关节不动时，则如图５所示。由根关节的旋转推导出根
关节的平移补偿数据，利用根关节的平移补偿可以固定脚部不

动，这样便可以得到更为逼真的人体动画，而且计算复杂度也

较小。

绕Ｘ轴旋转：
ΔＺＸ＝Ｌ×ｓｉｎθ

ΔＹＸ＝２Ｌ×（ｓｉｎ
θ
２）{ ２

（９）

绕Ｚ轴旋转：
ΔＸＺ＝Ｌ×ｓｉｎθ

ΔＹＺ＝２Ｌ×（ｓｉｎ
θ
２）{ ２

（１０）

因此，当盆骨进行旋转时，根据角度值计算其平移距离，并

赋给盆骨的平移矩阵。该方法一定程度上解决了动画逼真度

不高的问题。

'

　具有逼真效果的虚拟人动画实现

为了实现具有真实感的虚拟人动画，本文利用关键帧方法

·５８９３·第１０期 雷　涛，等：一种具有逼真效果的虚拟人动画生成方法 　　　



获取运动人体参数。即首先录制真实的运动人体视频，然后提

取关键帧，利用双目正交视频中人体关节角度测量的方法得到

各个关节的角度参数；然后利用骨骼动画原理实现３Ｄ虚拟人
肢体动画。利用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００５联合 ＤｉｒｅｃｔＸ１０．０开发虚拟
人肢体动画程序，其程序流程如图６所示。
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根据图６的流程，利用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００５联合 ＤｉｒｅｃｔＸ１０．０
开发虚拟人肢体动画程序，其程序各步骤的描述如下：

ａ）定义运动关节运动参数集合 Ｊｘ＝｛Ｊ
ｘ
１，Ｊ

ｘ
２，Ｊ

ｘ
３，…，Ｊ

ｘ
５１｝，

Ｊｙ＝｛Ｊ
ｙ
１，Ｊ

ｙ
２，Ｊ

ｙ
３，…，Ｊ

ｙ
５１｝，Ｊｚ＝｛Ｊ

ｚ
１，Ｊ

ｚ
２，Ｊ

ｚ
３，…，Ｊ

ｚ
５１｝，三个参数集合

分别表示关节绕 Ｘ轴、Ｙ轴和 Ｚ轴旋转的欧拉角集合。其中
Ｊｚ１＝｛Ｊ

ｚ
ｉ１，Ｊ

ｚ
ｉ２，Ｊ

ｚ
ｉ３，…，Ｊ

ｚ
ｉ５１｝，Ｊ

ｙ
１＝｛Ｊ

ｙ
ｉ１，Ｊ

ｙ
ｉ２，Ｊ

ｙ
ｉ３，…，Ｊ

ｙ
ｉ５１｝，Ｊ

ｚ
１＝｛Ｊ

ｚ
ｉ１，

Ｊｚｉ２，Ｊ
ｚ
ｉ３，…，Ｊ

ｚ
ｉ５１｝，１≤ｉ≤５１表示可运动的关节总共有５１个，ｍ

表示动画的帧数。

ｂ）建立关节运动参数与动画时间的函数关系。如果设动
画的帧速度为ｖｆｐｓ，则以时间 ｔ为自变量，随时间的变化取不
同的关节参数，对于Ｊｘｉｊ、Ｊ

ｙ
ｉｊ和Ｊ

ｚ
ｉｊ中ｊ的取值为ｊ＝ｒｏｕｎｄ（ｖ×ｔ），ｖ

可根据实际动画播放的需要选取，２４≤ｖ≤３０，本文取ｖ＝２５。
ｃ）根据读入的关节运动参数，计算组合变换矩阵。针对

第ｉ个关节在ｊ时刻计算得到的组合变换矩阵为 Ｒｉｊ＝ＲＪｚｉｊ×

ＲＪｙｉｊ×ＲＪｘｉｊ。由此可以计算出第ｉ个关节在ｊ时刻的初始矩阵更

新为Ｍ（ｉ－ｊ）ｊｉｊ ＝Ｒｉｊ×Ｍｉ（ｊ－１）。该矩阵为局部坐标系内矩阵，是第
ｉ个关节在第ｉ－１关节坐标系内的变换矩阵。最后利用世界
矩阵得到关节在世界坐标系内的位姿。

ｄ）利用新时刻计算得到的初始矩阵按照骨骼遍历结构顺
序进行递归计算，使得父骨骼的旋转变换遍历到所有子骨骼

中，即Ｍｉｊ＝Ｍ１ｊ×Ｍ２ｊ×…×Ｍｉｊ×Ｍｗｏｒｄ，从而计算出第ｉ个关节
在世界坐标系内的变换矩阵。

ｅ）将计算得到的最终变换矩阵与各骨骼块附带的皮肤网
格的偏移矩阵相乘，以计算得到变换后的偏移矩阵坐标系，利

用该矩阵可以渲染所有网格点到世界坐标系内：Ｍｉ＝Ｍｏｆｆｓｅｔ×
Ｍｉｊ。

ｆ）利用式（１）计算依附于骨骼的皮肤网格顶点的运动（在
世界坐标系内的位置）。

ｇ）进入下一时刻，返回步骤ｂ）循环执行，直至时间结束。

*

　实验结果及结论

本文基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００５联合 ＤｉｒｅｃｔＸ１０．０开发虚拟人
肢体动画程序，计算机硬件采用 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ ＤｕａｌＥ２２００

ＣＰＵ２．２ＧＨｚ，２ＧＢ内存，ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ９６００ＧＴ显卡。对
实际录制的人体视频动作进行模拟，录制的双目正交视频如图

７所示。图８（ａ）实现的是虚拟人模拟真实人体动作（招手微
笑）的动画结果，（ｂ）实现的是揉眼哭泣的动画结果。最终实
现的人体动画时长度为８ｓ，对视频动画进行抽样，得到一些关
键帧结果，从不同的角度对视频进行截图，每一行代表一个角

度，结果表明，本文实现的虚拟人运动控制方法的确可以真实

地模拟人体动作。
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　结束语

本文利用视频序列提取运动人体的关节信息，再利用正向

运动学对虚拟人肢体模型进行驱动，取得了较好的效果。由于

视频序列中存在着许多非刚性的和幅度比较小的运动，因此在

人工获取肢体运动参数时存在一定的误差，然而这种误差在虚

拟人重现真实人体动作时并不明显。显然，本文提出的方法能

较为逼真地模拟真实人体动作，且方法简单、实用性强。
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盲点区域进行对数极坐标变换，所以要先确定式（１０）中 Ｂ（ξ，

ψ）矩阵的维数，以便进行赋值运算。
ｂ）将对数极坐标变换阵图Ｂ（ξ，ψ）进行Ｎｃｕｔ图像分割，得

到ＬＰＴ变换的分割图ＢＮｃｕｔ（ξ，ψ）。
ｃ）根据式（６）～（１０）对 ＢＮｃｕｔ（ξ，ψ）进行对数极坐标反变

换，得到最终的分割效果图ＦＮｃｕｔ（ｘ，ｙ）。

$

　仿真实验及结果分析

仿真环境：处理器为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＤｕｏ２．７０ＧＨｚ，内存为 ２
ＧＢ；在ＭＡＴＬＡＢＲ２００７ａ上实现。

ＬＰＴ中参数：ｒｍｉｎ＝５，ｍ＝１００，Ｍ＝６４，Ｎ＝６４。Ｎｃｕｔ中参
数：调节参数σＩ＝２５，σＸ＝１０，ｒ＝２。

首先利用融合算法对图像进行分割，然后给出了大小不同

图像的分割时间。引入对数极坐标的目的是对图像信息进行

压缩，进而通过该方法提高整个融合算法的计算速度。由于采

用ＬＰＴ反向运算，在ＬＰＴ图的窝区没有多余的像素信息出现，
这样可以节省大量计算时间。图１为融合算法的分割过程和
结果。
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图１分割结果表明，融合算法可以产生满意的分割效果，
与人的视觉感知相一致，而对数极坐标的引入没有对图像分割

结果产生负面影响。

在该算法中，虽然对数极坐标变换也需要一些计算时间，

但是一般由同一图像采集卡所获的图像大小是相同的，又因为

ＬＰＴ变换前后像素的对应位置不变，因此映射时可以建立一个
映射表，通过查表来得到各个相素变换前后对应的值，故这部

分计算量几乎可以忽略不计。

表１　不同大小图像分割时间比较／ｍｉｎ

１２８×１２８ ２５６×２５６ ５１２×５１２

Ｎｃｕｔ ０．１７８１ ０．８９３３ ２．８１９０

本文方法 ０．０９４７ ０．４７６３ ０．９５１８

　　从表１的分割时间对比中可知，在准确分割前提下，融合
算法对提高Ｎｃｕｔ的计算速度有较显著的作用。

'

　结束语

本文针对传统基于图论的图像分割方法计算复杂度大的

问题，提出了一种融合对数极坐标与 Ｎｃｕｔ的方法来进行图像
分割。算法分为两步：首先将待处理图像映射到对数极坐标系

下，得到ＬＰＴ变换阵图；进而利用Ｎｃｕｔ方法进行分割运算。该
算法大大减少了图的输入节点，从而缩减了权值矩阵，有效降

低了计算复杂度，提高了算法执行效率。实验结果表明该算法

能取得较好的分割效果。为了满足实时性更高的应用要求，可

以有效地借助于ＧＰＵ或者计算机集群（ｃｌｕｓｔｅｒ）等并行运算来
实现高时间复杂度的图像处理。
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