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摘 要:在光学动作捕捉中最常见的问题是因遮挡而产生的标记点丢失，这需要大量后处理工作来恢复缺失标记，甚至直接导致后

期重建失败。针对这一问题，本文提出一种基于骨架跟踪的动作还原方法。该方法在三维重建和跟踪过程中，通过校准、三

维标记重建、骨架初始化和全局拟合等步骤来预判标记的位置，并使用人体骨架模型来协助完成三维重建。实验结果证明

该方法能够快有效提高骨架跟踪成功率，以此提高三维重建成功率。
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Abstract: The most common problem in optical motion capture is the loss of mark points due to occlusion, which requires a lot of

post-processing work to recover the missing mark, or even directly leads to the failure of post-reconstruction. In order to

solve this problem, this paper proposes a motion based on skeleton tracking reduction method. The method in the process

of 3D reconstruction and track, through calibration, 3D mark skeleton reconstruction, initialization and global steps such

as fitting to anticipation tag position, and use the human body skeleton model to assist with 3D reconstruction. The experi-

mental results show that the method can effectively improve the skeleton tracking success rate, in order to improve the suc-

cess rate of 3D reconstruction.
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1 引言
动作捕捉技术最初是20世纪70年代，首先由DIS-

NEY公司提出，用来捕捉人体运动姿态，并将其用于动画

制作领域，使动画中的人物动作看起来更自然生动。之

后随着计算机技术和摄影技术的发展，动作捕捉技术也

愈发成熟，通常作为一种记录运动数据的手段，被广泛应

用于除了动画之外的其他领域，譬如电影拍摄、体育训

练、生物力学、医疗康复等方面[1-2]。

动作捕捉技术从原理上可分为机械式、惯性式和光学

式等。典型的动作捕捉系统一般由数据采集、信号接收、

数据传输和数据处理四部分组成，其工作流程如图1所示。

机械式动作捕捉系统由安装在人体上的关节和导杆

组成，人在运动时会带动导杆，从而导致关节角度发生变

化，由此根据杆长和角度即可恢复人体运动情况[3]。惯性
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式动作捕捉系统依靠安装在人体上的惯性传感器来工作，

人在运动时，通过采集惯性传感器的运动数据，通过特定

算法即可恢复人体运动过程。光学动作捕捉系统依靠发

光二极管或反光Marker球作为标记点，摄像机通过捕捉

标记点来完成运动轨迹跟踪，并实现人体运动重建[4]。

2 光学动作捕捉及其改进
与机械式和惯性式动作捕捉系统相比，光学式动作

捕捉系统具有捕捉精度高、采集速度快、适应能力强、后

处理简便等特点，已经在众多领域广泛应用，成为了主流

的动作捕捉技术[5-6]。

传统光学动作捕捉流程如图2所示，这种顺序式结构

在执行的过程中如果出现标记点被遮挡的情况，程序就

无法正常运行，会导致错误累积，造成严重的后果。因此

必须进行人工干预，引导程序找回丢失的标记点，这不仅

大大降低了执行效率，还限制了其应用环境，增加了后处

理成本[7]。

针对这种情况，本文提出了一种全新的动作还原方

法，其流程如图3所示。首先使用标准动作和标记对骨架

进行标定，然后通过动作捕捉完成数据采集，使用该标定

骨架作为基准，用来跟踪人体动作并还原。

3 基于骨架跟踪的标记重建
本文提出的基于骨架跟踪的标记重建方法如下：

(1) 校准

首先，摆出标准的“大”字型姿势(如图4a所示)，与该

姿势对应的通用骨架模型如图4b所示。通过缩放和位置

调整，手动将人体标记点与骨架关键点对应，使骨架完全

图1 动作捕捉系统流程图

图2 顺序式动作还原

图3 基于骨架跟踪的动作还原
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符合人体的解剖结构[4]。本文设计了一个简单的人体骨

架标记模型，并与真实人体关节相对应，骨架包含17个关

节点，每个关节都被限制在以该关节为中心的球体内[8-9]。

最终的骨架标记模型如图4c所示。

(2) 三维标记重建

获取人体动作后，需要将复杂动作拆分为多个简单

动作来分析，拆分原则以肢体连贯性为准。拆分后对每

一个独立动作进行三维重建和跟踪。

程序在执行过程中，除了对第一帧进行手动标记外，

其余帧的处理均为自动完成，因此在第一帧中的所有标

记必须保证是正确无误的，在这个过程中，可以将丢失或

错误的标记点手动恢复到指定位置。如果第一帧中出现

错误标记，会导致该错误标记一直存在并影响整体结果；

如果第一帧中缺失正确标记，那么该标记会在后续的所

有帧序列丢失，且不可挽回。在第一帧中确认所有正确

标记后，将每个标记与身体关节相对应，没有对应关节的

标记将会被舍弃，然后在整个序列中进行标记跟踪。与

三维跟踪相比，二维跟踪需要更少的数据量，具有更好的

连续性。因此可以用二维跟踪来辅助三维跟踪。基本的

跟踪想法是利用到的位置变化，来预测和的位置，其中的

位置可以直接使用，的位置作为参考引入下一循环的预测。

(3) 骨架初始化

确立了三维标记重建后，需要对人体骨架进行初始

化操作。取所有帧中四肢长度和躯干长度的均值作为人

体骨架长度标准，并以此为标准，按照标准人体尺寸来推

测骨架其他部分的长度，由此得到和人体尺寸类似的骨

架模型。

(4) 全局拟合

得到初始化的骨架模型后，骨架可以通过缩放来适

配实际的人体尺寸，但这只是比较粗略的适配，并不能精

确地固定到每一个关节点上，因此必须确定标记点到关

节的距离。

本文将人体标记和和骨架模型重合后形成新的帧序

列，在每一帧中，计算标记点到关节点的距离，将这些距

离的均值作为该距离的初始值，即可将标记点限制在以

关节为球心的一定半径内。结合之前的骨架初始化状

态，即可完成骨架跟踪。

4 骨架跟踪实验
下面对本文提出的基于骨架跟踪的动作还原方法进

行测试，使用Qualisys动作捕捉系统进行测试，系统只设

置4台高速红外摄像机，模拟实际使用时产生遮挡的情

(a) 人体姿态 (b) 通用骨架模型 (c) 各关节限制移动范围

图4 骨架和标记模型

(a) 人体标记点位置 (b) 动作捕捉系统采集的标记点

图5 动作捕捉过程
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况。在人体关节处贴上37个标记点，如图5a所示；Qual-

isys动作捕捉系统采集到的标记点如图5b所示。在配置

Intel Core i7-6700处理器和16G内存的计算机中，基于

Matlab 2018b运行该算法，处理速度约30帧/秒，满足动

作捕捉系统的速度需求。

使用动作捕捉系统采集滑雪时双臂挥动动作，采集

速率80帧/秒，持续5秒，共计400帧。基于Matlab平台，

分别使用顺序式动作还原方法和基于骨架跟踪的动作

还原方法对人体动作进行还原，400帧数据的处理过程耗

时15.6秒。

经过处理，400帧运动数据的特征点跟踪成功率对比

如图6所示，从图中可知传统动作还原方法在180-230帧

时，跟踪成功率出现明显下滑，从50%下滑至20%；而基于

骨架跟踪的动作还原方法，250帧时跟踪成功率在50%，

400帧时跟踪成功率在30%。

5 结束语
本文介绍了一种基于骨架跟踪的动作还原方法，该

方法在传统的顺序式动作还原方法基础上加以改进，在

三维重建和跟踪过程中，使用人体骨架模型来协助三维

重建，由校准、三维标记重建、骨架初始化和全局拟合等

过程构成。使用Qualisys动作捕捉系统来验证该方法，

结果证明该方法可以有效提高骨架跟踪成功率，以此提

高三维重建成功率。通过对该方法的研究，可以提高动

作捕捉过程中标记跟踪的鲁棒性，减少对外部干预的需

求。下一步的工作将对复杂动作展开研究，制定更合理

的动作拆分方法，有针对性的提高三维重建速度，提高重

建效率。
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图6 两种还原方法跟踪率对比
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