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摘 要： 针对三维运动捕获系统的广泛应用，采样频率越来越高，运动数据库日益增大带来的问题，本文提出多

路信号异步采样思想对运动数据进行压缩．理论上论证了在人体运动所固有的客观及主观约束条件下采用本文提出
异步采样思想比同步采样能够获取更高压缩比，并针对每一路信号提出了基于三次样条的自适应重采样算法．通过大
量运动实验分析了不同运动阶段的数据可压缩性，最高压缩比达到１３２４，在单个标记点误差为０５ｃｍ时，数据解压重
构毫不影响视觉效果．
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１ 引言

自上世纪七十年代开始，心理学家就已使用 ＭＬＤｓ
（ＭｏｖｉｎｇＬｉｇｈｔＤｉｓｐｌａｙｓ）［１］采集人体运动数据用于“运动
感知”［２，３］的研究工作．而后十年中，人体运动分析逐步
受到计算机视觉领域研究者的关注［４～８］．近年来，随着
光学运动捕获系统的普及，众多运动数据库应运而生，

并被广泛应用于计算机动画、体育仿真、医学理疗、数字

娱乐、电影广告等领域．
为了精确地采集人体运动数据，运动捕获设备往往

以较高频率进行数据采集，商用设备的工作频率为

６０Ｈｚ、１２０Ｈｚ、２４０Ｈｚ、４８０Ｈｚ，甚至 １０００Ｈｚ．随之而来的问
题是大量磁盘存储空间被冗余度很高的人体运动高频

采样数据所占用，由此，如何有效地压缩运动数据及对

数据进行解压和重构成了亟待解决的问题．
三维人体运动数据作为一种高维的时间序列，在时

域中存在大量的信息冗余，数据帧之间存在很强的时间

相关性，即相邻的两帧及多帧可以通过某种方法来相互

表征，最常用的方法是使用关键帧提取算法从运动序列

中提取关键姿态帧，然后由关键帧插值重构中间帧．Ｌｉｍ
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与Ｔｈａｌｍａｎｎ［９］提出了曲线简化用于运动关键姿态的提
取，沈［１０］等人提出了从运动捕获数据中提取关键帧方

法，杨［１１］等人提出了八角度的关键帧提取算法，朱［１２］

等人提出了基于运动序列分割运动捕获数据关键帧提

取，Ｃｈａｉ与Ｈｏｄｇｉｎｓ［１３］利用运动的时间相关性在时间轴
上对相近姿态进行搜索，但这些方法均是在同一采样

时刻对多路信号进行同步采样，Ｋｌｏｓｅ［１４］等人提出了使
用多路异步摄像机对三维物体进行采样重构．

针对三维运动数据中存在的信息冗余，本文从理

论上论证了多路信号异步重采样与同步重采样相比能

够去除更多冗余信息，分析了将异步重采样用于人体

运动捕获数据压缩的可行性，提出了基于分段三次样

条的运动数据自适应重采样算法，并对人体运动捕获

数据进行了压缩与解压实验．

２ 三次样条自适应异步重采样

２１ 异步采样压缩算法思想

计算机动画中包含关键姿态的动画帧称为关键

帧，其他帧称为过渡帧或中间帧．通常在动画制作过程
中首先创建关键帧，然后由关键帧插值合成中间帧．三
维人体运动数据由运动捕获系统对人体各部位运动进

行采样获得，将身体每个部位的运动数据视为一路信

号，各部位运动数据便组成了多路信号．显然，关键帧
是在特定时刻对多路信号的同时采样，即：同步采样．
同步采样存在的问题是当根据某一路信号断定一帧为

关键帧时，必同时对多路信号进行采样．为了消除同步
采样带来的信息冗余，本文提出了异步采样思想．

定义同步、异步采样数据压缩比如下：

ＳＲ１＝ＤＳＳＳ （１）

ＳＲ２＝ＤＳＡＳＳ （２）

其中 ＤＳ为人体运动捕获数据占用存储空间，ＳＳ、ＡＳＳ
分别为同步、异步重采样数据占用存储空间．接下来将
求证不等式（３）是否成立：

ＳＲ２
ＳＲ１＝

ＳＳ
ＡＳＳ＞１ （３）

即：分析异步重采样所获得压缩比高于同步重采样的

充分条件是否存在．
设运动捕获设备对人体 Ｎ个部位进行均匀采样，

采样时刻集合为 Ｔ，每个部位的运动轨迹均可看作一路
信号 ｆｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，对 Ｎ路信号采样得到Ｎ个型值
点集合：Ｓｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，那么，ＤＳ的值为（按浮点数
计算）：

ＤＳ＝ｃｏｕｎｔ（Ｔ）·Ｎ＋ｃｏｕｎｔ（Ｔ） （４）
其中 ｃｏｕｎｔ（Ｔ）表示集合 Ｔ中的元素个数，ｃｏｕｎｔ（Ｔ）·Ｎ

与ｃｏｕｎｔ（Ｔ）分别为型值点和采样时刻所占用存储空间．
令同步重采样时刻集合为 Ｋ，那么，ＳＳ的值为：

ＳＳ＝ｃｏｕｎｔ（Ｋ）·Ｎ＋ｃｏｕｎｔ（Ｋ） （５）
与式（４）类似，ｃｏｕｎｔ（Ｋ）·Ｎ与ｃｏｕｎｔ（Ｋ）分别为同步采样
型值点和采样时刻所占用存储空间．显然，总希望
ｃｏｕｎｔ（Ｋ）＜ｃｏｕｎｔ（Ｔ），并且能够在满足一定误差精度的
情况下由 ｃｏｕｎｔ（Ｋ）个样本点重构原始信号．假设与同
步重采样运动相同的重采样策略，对 Ｎ路信号分别进
行重采样，信号 ｆｉ的重采样时刻集合为：ＴＳｉ．那么，Ｎ
路信号异步重采样所占用的存储空间为：

ＡＳＳ＝２·∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ） （６）

其中，ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ）为集合 ＴＳｉ的元素个数，等于重采样的
样本数．并且，通过重采样的逆过程，能在满足一定误
差精度由 ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ）个样本点重构出 ｆｉ．那么，同步和
异步重采样的数据压缩比分别为：

ＣＲ１＝（Ｎ＋１）·ｃｏｕｎｔ（Ｔ）
（Ｎ＋１）·ｃｏｕｎｔ（Ｋ） （７）

ＣＲ２＝
（Ｎ＋１）·ｃｏｕｎｔ（Ｔ）

２·∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ）

（８）

其中，ｃｏｕｎｔ（Ｋ）＝ｃｏｕｎｔ（∪
Ｎ

ｉ＝１
ＴＳｉ），并且任意两路信号的

异步采样时刻集合 ＴＳｉ、ＴＳｊ，（ｉ≠ｊ）中可能存在相同的
元素，即：集合 ＴＳｉ∩ ＴＳｊ不一定为 ；将式（７）改写为：

ＣＲ１＝ （Ｎ＋１）·Ｔ
（Ｎ＋１）·ｃｏｕｎｔ（∪

Ｎ

ｉ＝１
ＴＳｉ）

（９）

那么，ＣＲ１与 ＣＲ２对比的关键在于

分母（Ｎ＋１）·ｃｏｕｎｔ（∪
Ｎ

ｉ＝１
ＴＳｉ）

与２·∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ）．

即：分析不等式（１０）：

（Ｎ＋１）·ｃｏｕｎｔ（∪
Ｎ

ｉ＝１
ＴＳｉ）＞２·∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ） （１０）

当任意两路信号异步重采样时刻集合不重合时：

ＴＳｉ∩ＴＳｊ＝ ，ｉ≠ｊ （１１）

可知：ｃｏｕｎｔ（∪
Ｎ

ｉ＝１
ＴＳｉ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ），则不等式（１０）可改

写为：

（Ｎ＋１）·∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ）＞２·∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ） （１２）

显然，只要 Ｎ＞１，不等式（１２）恒成立，即：式（１１）是不等
式（１０）成立的充分条件．

通过以上分析，根据式（１）～（１２）可得到如下结论：

ｌｉｍ
∩
Ｎ

ｉ＝１
ＴＳｉ→

ＣＲ２
ＣＲ１＞１ （１３）
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即：当∩Ｎ
ｉ＝１ＴＳｉ→ 时，

ＣＲ２
ＣＲ１－１→Ｒ

＋；换言之，当各路

信号的采样时刻集合两两不重叠时，异步采样的压缩

比高于同步采样压缩比．
２２ 人体运动数据的异步重采样

为精确捕捉人体运动细节，常使用机械、电磁或红

外对人体各部位采用高频率（６０Ｈｚ～１０００Ｈｚ）进行运动
跟踪，捕获三维运动数据．理论上当各路信号采样时刻
集合不重合时，异步采样比同步采样具有更大的压缩

比．实际应用中，三维人体运动数据也能够尽量满足式
（１３）中的约束条件（１１）．考虑人体运动三维捕获数据的
特点：

（１）一般情况下运动捕捉设备的工作频率远远高
于人体运动频率，相比之下，人体运动是很缓慢的．即：
ｃｏｕｎｔ（Ｔ）ｃｏｕｎｔ（Ｋ）及 ｃｏｕｎｔ（Ｔ）ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ）；
（２）将数据采集点均匀置于身体的各个部位，尤其

是关节点．人体运动并不是随机而杂乱无章的，通常受
到一些约束条件［１５］：（ａ）受到动力学和运动学的约束；
（ｂ）人体运动均是受意识控制的，有规律的，例如：舞蹈
与体操，等等．根据这些运动约束条件得知，人体运动
通常是平稳的，全身所有部位的运动同时发生激变的

可能性很小．由此可知：集合 Ｔ越小，则 ＴＳｉ∩ＴＳｊ＝ ，

ｉ≠ｊ，发生的概率越大．另一方面，人体任何一个部位的
运动姿态发生变化都将引起整体姿态变化，从而产生关

键帧．因此，得到结论：ｃｏｕｎｔ（Ｋ）ｃｏｕｎｔ（ＴＳｉ），１≤ｉ≤Ｎ．
（３）三维运动捕捉设备常在人体各个区域设置数

据采集点，数据采集点越多，设备工作频率越高，采集

的运动数据越精细．但在人体局部范围内，数据采集点
越多，数据的冗余就越大．例如：极端情况下，在人体某
一个关节上设置１０个采集点，那么采集到的１０路信号
将会极其相似，甚至完全一样．因此，可以得到这样的
结论：Ｎ→∞时，Ｐ（ＴＳｉ∩ＴＳｊ≠ ）→１，ｉ≠ｊ；即：当人体
上的数据点足够多时，集合 ＴＳｉ与ＴＳｊ元素重合的概率
趋于１，异路信号间的数据冗余度越高．

以上三点分析分别说明了：人体运动数据的可压

缩性；异步重采样样本点集合的非重叠性保证了采用

异步重采样进行人体运动数据压缩的可行性；与同步

重采样相比异步重采样能更有效地降低数据冗余度；

遍布在人体上的数据采集点越多，数据冗余度越高；因

此，采用异步重采样对人体运动数据进行压缩是着实

可行的．本文选用运动轨迹进行异步重采样压缩，解压
使用三次样条插值重构轨迹．
２３ 三次样条自适应重采样算法

使用分段三次样条对异步重采样点进行插值，重

构原始数据．异步重采样为插值的逆过程，那么，针对
需要多少个异步采样点才能恢复信号以及怎样的异步

采样点能用三次样条重构原信号这个问题，本文提出

了三次样条自适应重采样算法．
设人体上某一标记点的运动轨迹为：ｆ，运动捕获

设备从 ｆ跟踪得到的型值点（三维空间坐标）集合为：
Ｓ＝｛ｓｊ｜ｊ∈Ｔ｝ （１４）

希望得到集合：

Ｓ′＝｛ｓ′ｊ｜ｊ∈ＴＳ；ｓ′ｊ∈Ｓ；ＴＳＴ｝ （１５）
集合 Ｓ′中的型值点采用三次样条插值构造出的曲
线为：

ｆ′＝ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅ（Ｓ′） （１６）
从 ｆ′上按照Ｔ采样得到集合Ｓ″，从而：

Ｓ′＝ ａｒｇｍｉｎ
∫ （Ｓ－Ｓ″）槡 ２

≤ＥｒｒＬｉｍ
ｃｏｕｎｔ（Ｓ′） （１７）

其中，ＥｒｒＬｉｍ为预先设定的误差阈值．式（１７）描述了一
个优化问题：从集合 Ｓ中不重复地复制尽可能少的型
值点构成集合Ｓ′，使得由集合 Ｓ′采用三次样条生成的
曲线ｆ′与原始质点运动轨迹ｆ之间的距离小于预先设
定的误差阈值ＥｒｒＬｉｍ．下面给出构造集合 Ｓ′的算法：
输入：集合 Ｓ，及其对应的采样时刻集合 Ｔ．
输出：集合 Ｓ′，及其对应的采样时刻集合 ＴＳ．
第一步：复制 Ｓ中的首末型值点ｓ１和 ｓＴ存入Ｓ′，并复
制对应的采样时刻存入 ＴＳ．
第二步：从 Ｓ中不重复选取一点ｓｎ，ｎ∈Ｔ，使得：

ｓｎ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｓｎ∈ＳａｎｄｓｎＳ′

（ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅ（Ｓ）－ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅ（Ｓ′））槡 ２

第三步：复制 ｓｎ并存入Ｓ′，从 Ｔ中复制ｓｎ对应的采样
时刻存入ＴＳ．若此刻：

（ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅ（Ｓ）－ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅ（Ｓ′））槡 ２ ＞ＥｒｒＬｉｍ，
则跳转至第二步．否则，进入第四步．
第四步：输出 Ｓ′，ＴＳ．

３ 实验与分析

本文使用东方新锐 ＤＶＭＣ８８２０三维运动捕捉分析
系统采集人体运动数据，采用如图 １所示人体骨架系
统．为了对人体各个部位的运动轨迹数据进行压缩测
试，根据２２节（３）所述，选取了分布于人体各个部位如
图１中空心节点所示：头颅、喉、肩、肘、腕、腚、盆骨、膝、
踝，共计 １５处的运动轨迹．选择立定跳远作为测试对
象，整个立定跳远过程包括：预摆、起跳、落地、站定、行

走等多个环节，不同的环节包含了不同的人体运动模

式．例如：预摆过程中上下肢需要协调运动，起跳过程
中运动速度变化剧烈，站定之后人体处于缓慢行走过

程．由此，选定１０个测试者进行了３２６次立定跳远，运
动捕捉设备的采样频率为 ６０Ｈｚ，对采集后的数据进行
了压缩与解压实验．

为测试本文提出的运动数据压缩算法的性能，对
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运动数据进行了两组实验：

第一组实验，对立定跳远的各个运动阶段进行压

缩实验，根据不同的误差精度 ＥｒｒＬｉｍ计算各个运动阶
段的压缩比ＳＲ２．如表１所示，对立定跳远的预摆、预备
起跳的最后一次预摆、起跳、起跳后直至落地、落地后

站定、站定后行走，以及整个跳远过程共七个运动过

程，根据本文提出压缩算法按照不同误差精度０１ｃｍ～
２ｃｍ计算压缩比（附着在人体的反光球直径为 ２ｃｍ，假
设绝对误差不超过反光球直径）．显然，表中任何一列，
随着误差精度的降低，压缩比随之提高．

①预摆过程中，人体手臂快速上下摆动，双腿快速

蹲起，各个关节点快速运动，运动频率较高，各个肢段

运动轨迹较为复杂，因此压缩比相对较低（ＳＲ２＝３９４
～６１５）．图２（ａ）给出了手腕关节该阶段的运动轨迹，
其中空心圆为运动捕捉系统的信号采集点，实心圆点

为本文算法重采样点，曲线为解压重构运动轨迹．从图
中可知在预摆阶段手臂重复绕肩旋转，腕关节一直做

近似圆形的曲线运动，重采样点（实心点）较为均匀地

分布于运动轨迹之上，说明腕关节运动较为平缓，速度

较为均匀．
②预备起跳的最后一次预摆，在起跳前最后一次双

臂上摆与身体蹲下时，运动员会有意识进行短暂停顿，

如２２节（２）所述，运动受到主观约束．运动轨迹相对简
单，因此与预摆相比，具有较高压缩比（ＳＲ２＝４３４～
７８８）．图 ２（ｂ）给出了手腕关节该阶段的运动轨迹，与
图２（ａ）相比，运动轨迹相对简单，因此压缩比也略高．

③从下蹲姿势至起跳离开地面仅仅在０３ｓ左右完
成，在表１所列举的运动阶段中，这个阶段人体运动速
度最快，并一直呈加速运动，压缩比也是最低的（ＳＲ２＝
２０１～３１６）．

④起跳离地的瞬间，人体快速伸展以获得最大爆

发力，运动速度较快，腾空到达最高点迅速收缩．虽然

该阶段人体姿态变化迅速，但与起跳相比，人体在水平

方向上始终为减速运动，压缩比较起跳阶段高（ＳＲ２＝
２８５～５３１）．

⑤人体落地后的站定阶段，运动者有意识地控制

身体平衡直至静止，如２．２节（２）所述；身体各个部位的
运动都呈减速运动，压缩比较高（ＳＲ２＝４７１～１１１）．

⑥站定后人体进行慢速行走，四肢进行周期性摆

动，该阶段运动频率低于之前任何一个阶段，因此压缩

比也是最高的（ＳＲ２＝５１２～１３２４）．
⑦从预摆至行走，整个立定跳远的全程包含了各

个运动阶段，其压缩比（ＳＲ２＝４７～９４５）低于站定、行
走两个阶段，高于预摆、预备、起跳、落地四个阶段．

通过对立定跳远六个运动阶段以及整个运动过程

的压缩比实验，可以得出这样的结论：运动序列越长，

数据时间相关性越高，压缩比越大；运动越激烈，压缩

比越小；误差精度越高，压缩比越小．

表１ 不同运动阶段压缩比

（行表头：运动阶段；列表头：误差精度，单位：ｃｍ）

预摆 预备 起跳 落地 站定 行走 全程

０．１ ３．９４ ４．３４ ２．０１ ２．８５ ４．７１ ５．１２ ４．７

０．５ ５．０８ ５．９４ ２．６４ ３．９７ ７．２１ ７．８５ ６．９４

１．０ ５．４７ ６．８３ ３．０４ ４．７３ ８．８６ ９．５３ ８．０７

１．５ ５．７９ ７．３９ ３．１６ ５．１５ １０．４ １１．５６ ８．７６

２．０ ６．１５ ７．８８ ３．１６ ５．３１ １１．１ １３．２４ ９．４５

第二组实验针对不同的信号采集时长计算压缩比

ＳＲ２．如表２所示，任何一列随着误差精度的降低，压缩
比提高；任何一行随着运动序列增长，压缩比提高．从
第１帧至１００帧，人体由静止进入预摆，运动缓慢，压缩
比较高；至２００帧，进入预摆阶段，速度加快，压缩比开
始降低；约３００帧时，进入预备阶段，运动者进行有意识
地停顿，压缩比增大；至３５０帧左右，完成起跳、落地，运
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动快，压缩比降低；至 ４００帧左右，落地后站定，运动减
速，压缩比开始提高；４００帧之后进入慢速行走，压缩比
提高．图３给出了不同运动阶段原始数据与解压数据人
体姿态的对比（ＥｒｒＬｉｍ为０５ｃｍ），对比图中原始姿态与
解压姿态得知，本文的压缩算法能够精确恢复人体

姿态．

表２ 不同长度运动序列压缩比

（行表头：运动序列长度，单位：帧；列表头：误差精度，单位：ｃｍ）

５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００４５０５００５５０６００

１．０１２．８１６．０１０．４１０．５１２．７１１．３４．６ ６．３５．７８．５１１．０８．０

２．０１２．８１８．６１７．３１３．１１６．０１４．０５．０ ７．１６．３１０．１１３．２９．４

４ 总结

本文提出一种基于三次样条自适应重采样的运动

数据异步压缩算法，并应用于三维运动采集数据，其能

够有效解决高维运动数据占用大量存储空间的问题．
与通常应用于计算机动画的关键帧同步重采样不同，

本文采取对不同运动轨迹单独采用自适应的三次样条

重采样，这样有效地减少了每一条运动轨迹不必要的

重采样．实验证明本文所提出的压缩算法能够有效压
缩运动数据，并能通过解压精确重构运动轨迹．
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