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  摘  要:  众所周知, 人的模型可以用多棍棒连接体来表示,即棍棒模型. 解剖学的知识告诉我们:人的运动有众

多的约束,如刚体约束, 静态旋转角约束等.本文中 ,我们利用人运动的刚体约束和共面约束去分析人的三维运动. 理

论上,我们得出:在上述多约束融合下,我们可以从单目序列图像中决定人的三维运动,其所需要的帧数不仅与刚性连

接体的个数有关,而且与运动所在的空间平面与摄像机的相对位置也有密切关系.为了得到鲁棒的三维运动,我们引

入了遗传算法,实验结果令人满意的.
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Abstract:  It is well known that human body can be approximately modeled by articulated object. The anatomical knowledge re2

veals that there exist multiple constraints on human motion such as rigidity constraint, static rotation constraint, and so on. In this pa2

per, we estimate 3D human motion by rigidity and coplanar constraints. In theory, we analyze the 3D structure of multi2link from mo2

tion, and investigate the relationship among the number of the frames and links and the number of equations and unknowns. By Genetic

Algorithm, the robust numerical solutions can be achieved. The experiments with the simulated data and the real images are included to

demonstrate the validity of the theoretic results.
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1  引言

  产生真实的人的运动是虚拟现实和计算机动画的中心问

题[9] .目前, 有很多这方面的工作.一般而言, 工作主要可以分

成三类[ 8] :关键帧法、过程计算方法和运动捕捉法. 用此方法

所产生的动画也相应地被称作关键帧动画、过程计算动画和

运动捕捉动画.其中, 运动捕捉是一种非常流行的方法, 它能

相对容易地记录人的任意运动.事实上, 它也是到目前为止能

有效地记录人的任意运动的唯一方法. 运动捕捉系统一般可

分为光学运动捕捉系统和电磁波运动捕捉系统. 光学运动捕

捉系统利用多个摄像机去跟踪安放在关节点上的各个特殊标

志点,然后得到人的三维运动, 这种系统能获得高精度的人的

运动.然而, 这是一个非常复杂的系统,需要有 4~ 8 个被精确

定标的摄像机、一些特殊的标志点和比较大的运动场合 ,而且

这种系统非常昂贵.显然, 这大大限制了它的应用范围.

运动学的知识告诉我们,脚和手的运动并不是任意的[3] ,

它们有着一定的规律性.更进一步地, 从解剖学的知识我们知

道,膝关节和肘关节仅仅有一个自由度, 所以腿的运动在一个

短时间间隔内,能被近似地认为是在同一平面上运动, 这种假

设在许多人的运动分析中是非常合理的, 比如, 人的行走, 由

于膝关节仅仅有一个自由度, 即使不按直线行走, 但腿每一步

在空中的摇摆基本上是在同一平面上 ,即在短时间内可被看

成在同一平面上运动, 因此,我们可以用共面运动的假设来约

束腿的运动. 许多文献中也定性地介绍过人的共面运动约束,

指出人在运动时身体的某些局部运动满足共面约束[ 10] . 另

外, 在运动过程中,被假设成棍棒模型的人的关节点之间的长

度是不变的, 即存在刚体约束. 进一步地,如果我们知道了共

面刚体的运动, 那我们就可以仅用刚体约束求知相邻点的三

维运动, 从而求得整个人的三维结构, 因此,对棍棒模型而言,

共面刚体的运动分析是非常重要的.

人能被简化成棍棒模型( Articulated Model) [ 4] , 这种棍棒

模型是由一些棍棒通过关节点连接而成的, 它既非形变模型

(Deformable Model) ,也非刚体模型( Rigid Model) , 虽然其中的

每一部分是刚体, 然而就整体而言,它是非刚体的. 由于在棍

棒模型中存在着多运动, 因此, 从单目序列图像中, 仅仅通过

关节点的对应, 是不可能从单目序列图像中恢复这种棍棒模

型的三维结构的. 必须对物体的运动或投影方式进行建模. 特

殊的运动:如共面运动[ 1] ,至少一个点的三维运动已知[5]等,
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特殊的投影方式:如平行投影[ 2]等, 只有在这些特殊情况下,

才可能恢复它的三维结构.这里, 为了从单目序列图像中获取

相应棍棒模型的三维运动信息,除了刚体约束外, 我们增加了

共面运动约束.

文[ 10, 7]中详细地分析了共面多刚体的三维运动, 然而

在实际的图像序列中, 几乎不可能鲁棒地找到特征点 (关节

点)的对应,而且,很难找到同时满足共面约束和刚体约束的

数学解.本文中, 我们引入了基于约束融合的鲁棒的人的三维

运动估计,为此, 我们利用了遗传算法去优化估计它的三维运

动.带有模拟数目和真实图像的实验结果有效地证实了该方

法的有效性.

2  棍棒模型运动分析

  这里,我们用针孔摄象机模型获取不同时刻运动物体的

图像序列, A( j )表示三维空间坐标系中, 在时刻 tj 时刚体端点

的三维坐标, a ( j)是 OA ( j)方向的单位向量, 如果特征点 A( j )

相应的图像坐标为 ( x ( j)
a , y ( j)

a ) , 那么其空间坐标点的单位矢

量可表示成:

a ( j)=
1

x2
a(j ) + y2

a(j ) + f 2
# ( xa (j ) , ya( j ) , f ) (1)

刚体约束  对于所有单刚体, 其长度在所有图像序列中

应保持相应不变,因此对于所有的 j= 0, 1, 2, , , n 和 i = 1, 2,

, , k,我们可以表示成如下刚体约束方程:

K2
A (j )

i
+ K2

A( j )
i+ 1

- 2#KA(j )
i

#KA( j )
i+ 1

# cosAA( j )
i
A( j )

i+ 1
= l2 (2)

这里: f 是摄象机的焦距, KA( j )
i
是摄象机光心到空间坐标点

A( j )的距离, n 为图像帧数, k 为连接体的个数.

共面约束  因为刚体是在同一平面上运动, 即刚体的所

有端点在不同时刻总在同一平面上 ,这样我们就可以得到如

下共面约束方程:

ka (j )
i

#KA( j )
i

# ( xa( j )
i

# nx+ ya (j )
i

# ny+ f )= D (3)

这里, D 是摄象机光心到空间平面的距离, n =
1

n2
x+ n2

y+ 1
#

( nx , ny , , 1)是空间平面的单位法向量, ka( j)
i

=
1

n2
x+ n2

y+ 1
#

1

x2
a(j )
i

+ y2
a( j)
i

+ f 2
;对所有的 i = 1, 2, , , k,和 j = 1, 2, , , n,

KA( j )
i

, nx , ny是未知变量.

我们假设棍棒模型有 k 个连接体,即有 k+ 1 个节点, 在

某一时间间隔内,它们是在同一平面上运动的. 对空间中的任

一固定平面当给定 n 帧图像时,有未知变量 KA (j )
i

, nx , ny ,在尺

度意义下其未知变量的数目是 n ( k+ 1)+ 1, 由等式 (2)我们

可以得到 k( n - 1)个刚体约束方程, 由等式(3)可得到 n( k+

1) - 1个共面约束方程, 因此总的方程数为 2nk+ n + k- 1.

对于单刚体的情况,即 k= 1时, 方程数为 2n+ 1,而未知变量

有 3n- 2 个. 显然,当提供三幅图像时未知数的个数和方程的

个数均为 7,因此当提供三帧图像时, 利用上述方程有可能恢

复单刚体的三维运动,详细的推导过程见文[ 7, 10] .

3  鲁棒性估计

  鲁棒解的分析  在真实的人的三维运动估计中, 由于图

像噪声的影响, 不同帧之间刚体端点的匹配误差, 以及棍棒模

型的近似假设, 刚体约束方程以及共面约束方程不可能得到

同时满足, 必须要用优化估计的方法去求解该方程.

为了求解, 我们可以假定最后的解仅满足共面约束方程,

那么刚体约束方程可以写成:

N1= E
n

i X l , i , l= 1
E
k

iX j , i, j= 1

A( j)
1i - A( j)

2i - A( l)
1 i - A ( l)

2 i (4)

同样地, 我们假设所求解仅仅满足刚体约束方程而不真

正满足共面约束方程, 我们可以假设存在一空间平面, 那么连

接体端点到该平面的距离可以写成:

d ij =
KA( j )

i
# a ( j)

i # n

n2
x+ n2

y+ 1

这里, 我们的目的是找出一空间平面,使得连接体端点到该平

面的距离为最小, 因此我们有如下共面误差准则:

N2= E
n

i= 0
E
k

j= 1

d ij (5)

以上是两种极端的情况, 对于一般情况我们可以假设存

在一虚拟平面, 使得共面约束误差和刚体约束误差之和最小,

这样, 我们可以将最终的误差准则写成:

N= A#N1+ B#N2 (6)

这里, A, B为权重因子, A, BI ( 0, 1)且 A+ B= 1, 误差 N是参

数KA( j )
i
、Hx 和Hy 的函数,因此 ,上述的三维运动分析就转化为

如何求得一组 KA( j )
i
、Hx 和Hy 的值,使得 N最小,这是一个典型

的优化问题, 可以用动力学编程的方法进行优化 ,这里,我们

应用遗传算法求解该问题.

遗传算法  遗传算法模拟了生物遗传、变异, 由低级到高

级的发展进化过程[ 6] . 生物进化遵循达尔文的/ 优胜劣汰, 适

者生存0的思想. 1965 年,Holland 将这种思想应用到实际优化

搜索算法中, 由此形成了遗传算法.将遗传算法应用于各种优

化问题时, 实际上是将进化操作应用到一群对搜索空间编码

的基因串中, 通过反复应用选择、复制、杂交和变异等遗传算

子, 择优淘劣,最终得到全局最优解.

本文以上述的误差准则 N作为目标函数, 通过下面的等

式建立目标函数与适应度函数 f 之间的关系: f =
N

1+ N
.对待

优化参数 KA( j )
i
、Hx 和Hy ( j = 0, 1, 2, , , n, i= 1, 2, , k)进行二

进制编码, 每个参数编码的长度为 l i= 10,各参数的寻优区间

为: K( j )
i I {Kmin ,Kmax}, Hx 和Hy I {0, 180}.

依法构造 N 个这样的个体组成初始群体, 计算各个体的

适应度, 根据一定的选择概率及个体适应度, 对初始群体进行

操作, 选出M个具有较高适应度的个体组成新群体, 并将这

些个体放入匹配池中, 根据交叉和变异概率对它们进行相应

的遗传操作. 重复该过程,使群体中具有较高适应度的个体被

保留到下一代, 直到满足终止条件(预先定义的误差大小) , 迭

代过程结束. 在我们的算法中, 交叉概率为 15% , 变异概率为

0. 5% .
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4  实验结果

411  模拟数据的鲁棒估计

我们首先用带噪声的模拟数据分析上述方法的有效性,

然后再用该方法去估计人的三维运动.这里, 我们给出四帧单

刚体端点的图像坐标:

( a (1)
1 : (2. 0, 2. 0) ) , ( a ( 1)

2 : ( 0. 403, 0. 62) ) ;

( a ( 2)
1 : ( 5. 0, 5. 0) ) , ( a ( 2)

2 : (1. 39, 0. 788) )

由上述分析可知,对于单刚体而言, 给出 3 帧时 ,运动的

解不唯一,当给出 4 帧时,有唯一解, 此时, 共有 10 个参数,其

中 8个端点深度值, 2 个空间平面的法向量, 把这 10个参数用

如上所介绍的规则级联在一起形成一个个体,通过遗传算法,

我们可以求出其空间平面的法向量和刚体的结构. 对于理想

情况(不带噪声) ,平面约束方程和刚体约束方程均可以得到

满足, 在这种情况下, 我们利用上述的遗传算法, 求出刚体所

在平面的法向量 nx= 0. 4986, ny= 0. 4986 以及相应的法向角

Hx= 2615b, Hy= 2615b此时, 如果再给定单刚体的长度, 我们就

可以算出理想情况下单刚体的三维运动轨迹.

图 1  被求出的平面法向量   图 2  总误差与随机噪声的关

与随机噪声的关系  系(一个端点加噪声)

当我们在上述单刚体端点的二维序列图像坐标上增加一

些随机噪声时,上述的平面约束和刚体约束方程显然不可能

完全得到满足,但我们可以利用上述所提出的优化方法来求

出一虚拟平面,使得平面约束和刚体约束的误差和最小 .具体

过程:首先, 我们在单刚体某一端点所有的二维图像坐标上加

一些随机噪声,该端点上所加的随机噪声是按该端点图像坐

标的百分比来增加的,比如, 某一端点图像坐标为( 100, 100) ,

那么增加 10%的噪声, 意味着端点的图像坐标将在( 90, 90) ,

( 110, 110)之间随机地取. 应用上述遗传算法, 我们分别求出

不同噪声下的平面法向量, 图像坐标加有噪声的该端点的三

维坐标值,以及共面约束和刚体约束的总误差值, 虽然共面约

束方程和刚体约束方程不能同时满足,但存在一虚拟平面,使

得被恢复的三维运动满足一定的误差准则.图 1 给出了被求

出的平面法向量与随机噪声的关系,从图中我们可以看出,由

于噪声是随机加上的,求出的平面法向量总是在理想点附近

变化, 但当随机噪声增加时, 就会远离理想的情况.图 2 给出

了计算总误差与随机噪声的关系, 图 5 中是图像坐标加有噪

声的该端点的三维坐标值与噪声的关系, 理想情况应是: (2.

0, 2. 0, 1. 0) .

进一步地,我们在单刚体两个端点的所有图像坐标上均

增加一些噪声,如前, 我们也能找到满足一定误差准则的唯一

的虚拟平面, 图 3说明了不同的噪声将有不同的虚拟平面, 但

都是在理想情况附近变化, 而总误差则随着噪声的增加而增

加.

比较图 2、图 4 以及图 1、图 3,我们可以看出 ,虽然加有相

同的噪声, 但由于前者是在一个端点处加有噪声, 而后者是在

两个端点处, 因此,所带来的误差, 前一种情况要明显地小于

后一种情况, 而且,其估计的平面法向量的偏差值也是后一种

要大.

图 3  被求出的平面法向量   图 4  总误差与随机噪  

与随即噪声的关系 声之间的关系

(两个端点加噪声)  (两个端点加噪声)

图 5 图像坐标加有噪声的该端点

的三维坐标值与噪声的关系

不同的随机噪

声, 将会有不同的虚

拟平面, 而且随着噪

声的增加, 越来越偏

离理想的情况, 当噪

声增加到 12% 时, 误

差就会比较大, 而且

就遗传算法而言 , 当

误差较大时, 较难收

敛. 仅在单端点加噪

声的情况下, 当噪声

为 1% 时, 其迭代次

数为 10 次左右即可收敛, 而且,误差很小;当噪声增加到 12%

时, 其迭代次数就要增加到 60 次左右;对于两个端点均加有

噪声的情况, 当噪声为 1%时, 迭代次数为 25 次左右;当噪声

为 12%时, 其迭代次数就要增加到 110 次左右, 明显难以收

敛, 而每次迭代时间和每个参数编码的长度有关. 这里我们的

参数编码长度为 10,这种情况下, 其每次迭代时间是 1. 2秒左

右, 这些都与我们分析的结论相符.由上述结果,我们可以看

出, 该方法是非常有效的.

412 真实图像

以下, 我们应用上述的方法来估计真实的人的三维运动.

这里, 我们主要跟踪腿的运动, 我们知道当人行走时, 即便不

走在一条直线上, 在某一很短的时间内,其关节点仍可以近似

看成在同一平面上, 我们用摄象机(已定标)去跟踪人的行走

(采样速率为 30帧/秒) , 然后我们在图像序列中跟踪这些标

志点, 得到它们的图像坐标,图 6 给出了带有标志点的人行走

的序列图像. 最后,我们用上述的优化算法去估计关节点的三

维运动.

需要说明的是:

(1)摄象机是定过标的, 我们是通过定标块而实现定标
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图 6  带有标志点的人行走的序列图像

的,常用定标软件有: Tsai方法(从网上下载 ) . 该程序非常鲁

棒,是目前用定标块定标中最好的软件;这里,我们摄象机的

内参数为: u0= 322. 5155; v0= 232. 47737; dx= 4. 9/ 640; dy= 3.

71/ 480; f a = 7. 0607;

(2)膝关节只有一个自由度,因而腿可以看成是由两个连

接体连接而成的棍棒模型,理想情况下,虽然在相邻两帧内,

可以假设腿是在同一平面上运动,但事实上, 由于标志点的安

放位置不可能在相应腿部的关节处 ,因而很难保证这些标志

点在同一平面上运动.这里我们把两部分分开考虑, 因为当摄

象机以 30 帧/秒的速率采样时, 人的一步要多于 4 帧,而由 4

帧我们就能恢复它的三维结构;在具体计算中, 我们用测试的

方法来实现 .先手工选出最初 4帧, 求出相应的虚拟平面, 当

增加一帧时,重新计算相应的误差, 当误差小于我们给定的域

值时, 认为它们在同一平面内, 否则它们属于下一个平面. 通

过以上的方法,我们获取了腿上三个关节点的三维结构, 图 7

分别给出了左右脚归一化后踝关节 ,膝关节和髋关节的三维

坐标,其结果是令人满意的.

图 7  归一化后的踝关节,膝关节和髋关节的

三维运动数据  ( a )左脚; ( b)右脚

最后,我们用获取的三维运动数据来驱动虚拟人的行走,

图 8给出了某一视点下的一些关键帧.

图 8  某一视点下的一些关键帧

5  小结

  本文中, 我们首先从理论上探讨了多约束融合的共面连

接体的三维运动估计方法, 基于共面约束和局部刚体约束, 我

们可以唯一地确定共面连接体的三维运动,然后, 利用这种多

约束融合的方法去估计人的三维运动 ,并利用遗传算法获取

了鲁棒的三维运动. 最后,我们给出了模拟数据和真实图像的

实验结果.
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