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摘要  在计算机视觉领域，人体运动分析的研究具有相当广泛的应用前景。由于人体运动的复杂性，已有

的研究方法都对研究对象—人体，加上了许多限制条件。本文中提出了一种新的方法来获得各类人体运动

的信息。本文主要论述了该方法中对人体三维运动骨架的重建部分，其基本思想是在摄相机定标的基础上，

应用三维人体模型知识和运动连续性依次建立每个图象的人体运动骨架。最后给出了实验结果。 
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Abstract   In the domain of computer vision, there is a very wide application for the research of human 

motion analysis. For the complexity of human motion, the existing research methods lay much limitation on 

human. This paper proposes a new approach to obtain the information of human motion. It focuses on the 

human three dimension motion skeleton reconstruction. The main scheme is to establish the human motion 

skeleton of every image in turn using three dimension human model knowledge and motion continuity on 

the basis of camera calibration. The final result is presented at the end of the paper. 
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1.引言 
 人体运动分析，就是从图象序列或视频中获取人体的运动信息，并对它进行分析，识别

等工作。由于这一研究具有相当广泛的应用前景，它正越来越受到研究者的重视。如在图象

中分割出人体的各个部分，并在图象序列中跟踪关节的运动，以至恢复相应的三维人体结构，

在运动员的动作分析，医学分析，动画制作等方面非常有用。另外，自动化地识别，理解人

体运动能够广泛地应用于监视，人机交互，视频检索等领域。 
 传统的人体运动分析方法一般分为两种。一是在人体的各个关节部位分别加上传感器。

在人体运动过程中，传感器会不断地将各关节在空间中的位置返回给计算机，这样计算机就

可以精确获得人体在各个时刻的运动信息。二是针对图象序列进行分析。图象序列可以是单

个相机拍下的，也可以是多个相机同时从各个视角拍下的。这一般分三步顺序完成。首先从

图象帧中提取低层特征，如各关节的位置，并对之进行识别；然后是在各个帧的特征间建立

对应关系；最后是从特征对应中恢复三维人体结构与运动信息。在这方面，O’Rouke 与
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Badler[1]采用将图象与一个方块模型进行映射的方法进行研究。Hogg[2]，Rohr[3]的系统仅

针对自由度为一的人体行走模型。他们从图象中提取了边特征与角特征，并与一个三维圆柱

人体模型进行匹配。Chen 与 Lee[4]用 17 条线段和 14 个关节组成了一个骨架模型来表示人

体，并在分析过程中加入了多种约束。Bharatkumar et al[5]也用骨架模型描述人体下肢，但

他们试图建立一个通用模型,以用于人体行走的步态分析。由于人体运动的特殊复杂性，几

乎所有这些方法都加上了许多限制[6]。如要求背景单一甚至不动，人体运动方向与投影平

面平行，人体穿紧身衣裤等；另外，加上传感器后人体运动不可避免地变得不自然。 
 我们提出了一种新方法来获取人体运动信息。该方法分为两个部分。第一部分是二维图

象序列的特征点跟踪[7]：给定一个包含被分析人体的图象帧序列，用户先在第一帧上标注

人体各个关节点，然后系统跟踪出后续帧中人体各个关节点的位置。这样就获得了人体经投

影后的二维运动骨架序列。第二部分是三维人体运动骨架重建：针对这一骨架序列，我们应

用计算机视觉的方法进行摄像机定标，最后恢复了相应的透视投影下三维人体运动骨架序

列。也即在三维空间中，人体各关节点在各个时刻的空间坐标。这样，该人体模型就能用于

人体动画，虚拟现实等各类需建立三维场景的应用中。 该过程的整体框架如图 1 所示： 
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        图 1. 系统整体框架 
本文将专门介绍第二部分的具体实现。第二节将介绍本文所用的三维人体骨架模型，第

三节介绍三维人体运动骨架重建的具体算法，第四节给出实验的结果，最后对文章进行总结

并探讨未来的工作方向。 

2. 三维人体骨架模型 
我们将人体看成一个由关节点

连接的刚体的集合[4]。如上肢是由

肘关节连接的上下臂两个刚体组成

的，上臂与躯干是由肩关节连接的。

我们以一条线段来表示一个刚体，

将人体运动简化为人体骨架的运

动，这样就得到了一个三维人体骨

架模型。如图 2 所示。该人体模型

共包含 16 个人体的关节点, 本文中

称它们为三维特征点。 
                                                    
                   图 2.    人体三维骨架模型 

由于特征点之间的线段是代表刚体，因此它们在任何时刻都不会形变。同时我们假设各



个线段（即人体骨架）之间的长短比例关系并不因人而异，这一比例可以从解剖学中获得。

本文把三维特征点在投影平面中的投影点称为二维特征点。在前面的工作——二维图象序列

的特征点跟踪[7]中，已经得到了每帧中人体各个二维特征点的位置。下面我们就开始讨论

在此前提下，如何运用计算机视觉的方法来恢复相应的三维人体骨架的运动信息。 
 

3. 三维人体运动骨架重建的实现 
 为了在透视投影下重建三维人体运动骨架，我们必须先获得摄像机参数。通过三维模型

和二维图象上的线对应关系，本文采用牛顿方法来进行摄像机定标。然后，利用透视投影关

系和人体骨骼的比例关系，我们求解了人体模型中各个三维特征点的坐标。在帧序列中，我

们利用运动连续性来有效地消除了三维运动信息的二义性。 
3.1 基于线性模型的摄像机定标  
     我们知道, 世界坐标系中的任何一点经过以下两个变换都可以转化为投影平面上的点

P(u,v)[8]:首先是世界坐标系中的点 Pw(Xw,Yw,Zw)通过旋转和平移变换得到该点在摄像机坐

标下的坐标 Pc(Xc,Yc,Zc)，用矩阵表示如(1)。其中 R 为旋转变换矩阵，t 为三维平移矢量。其

次是通过透视投影将摄像机坐标下的点 Pc(Xc,Yc,Zc)投影为投影平面上的点 P(u,v)，如(2)所
示，其中 f 为焦距。这两次变换如图 3: 
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我们要解决的问题是：给定一些三维人体模

型上的特征对象和与其对应的二维图象上的特

征对象，求得投影参数 R，t 以及 f。在我们的

方法中，f 为已知。在上两式中，计算 u,v 相对

于未知参数的偏导数较困难，因此将(1)和(2)进
行变化得到如下形式:  
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      图 3. 投影变换示意图 

    此两式中参数R和 f的意义与式(1)和式(2)相同, 而将平移矢量t用参数Dx,Dy,Dz代替, 
其中 P′=(X′,Y′,Z′)为三维点。当下式成立时上述两种表示方法等同： 

                                  (5) ],/)'(,/)'([1 DzfDzZDyfDzZDxRt T−+−+−•= −

    本文用旋转向量表示法来表示旋转参数 R。即由一个三维向量 r=(Wx,Wy,Wz)T来定义一

个旋转 ,它的方向就是旋转轴的方向 ,它的模等于旋转角。至此 ,投影参数可以用矢量

(Dx,Dy,Dz,Wx,Wy,Wz)来表示，可以方便地求得 u 和 v 对于 Dx,Dy,Dz,Wx,Wy,Wz 这六个投影

参数的偏导数。在我们计算投影参数时, 用于对应的特征对象是图像与三维模型之间的对应



线而不是对应点。我们将通过点(u,v)的直线方程用如下形式表示： 
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其中 d 为原点到该直线的垂直距离, m 为该直线的斜率。由该式可得 d 对 u,v 的偏导数，

再结合前面的计算，可以得到 d 对于 Dx,Dy,Dz,Wx,Wy,Wz 的偏导数。这样, 我们就可以使用

牛顿迭代法来计算投影参数。具体的做法为：首先从一组投影参数(Dx,Dy,Dz,Wx,Wy,Wz)的
初值出发(f 作为已知值设为 1), 按目前的参数估计将三维模型上的线段投影到二维投影平

面上, 然后计算投影直线与实际的二维特征线段之间的误差偏离, 于是有以下的方程: 
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 方程中的 Ed 为二维特征线段的端点到投影直线的垂直距离。由于一条线段有两个端点, 
因此对于任何一对对应线，都能列出两个象（7）这样的方程。所以只要有三对不共线的对

应线就可以有六个方程组成线性方程组, 求解该方程组得到修正矢量 h=[∆Dx, ∆Dy, ∆Dz, 
∆Wx, ∆Wy, ∆Wz]，然后将 h 的各个分量分别与当前的投影参数相加。修正投影参数后，再重

新计算线性方程组。这样经过有限次的迭代, 方程组中所有的 Ed 值都将小于预设的一个阈

值。这样就求得了六个投影参数。 
应用牛顿方法至少需要三对对应线。在三维模型中, 我们选择了人体左右肩部之间的一

条线段，左右肩部与胸部之间的两条线段。这三条线段组成了人体上身的一个稳固的等边三

角形。这种选择是基于在人体运动中该三角形最不易发生形变的考虑。对于该三角形的各个

特征对象，本文在以后的表述中分别称为关键节点, 关键线段与关键三角形。 
由于首帧的二维特征点是由用户标注的，因此关键节点在二维平面上的投影是已知的。

关键节点在世界坐标系中位置是由系统来指定的。因为只要关键三角形各个边的比例符合人

体解剖学，那么我们总是能在世界坐标系中确定摄像机的位置和方向，使得关键三角形的透

视投影与二维图象帧上躯干上部三角形重合。由于人体其他部分的骨架长度是通过关键线段

的长度按比例得到的，所以关键三角形的大小表示了整个人体模型的大小。事实上, 我们也

可以使用多于三对的对应线段。这样就能用最小二乘法减少定标的误差。 
 
3.2 首帧图像对应三维人体模型的建立 

从 3.1 的工作中, 已经求得了六个投影参数。但此时除了三个关键节点之外，人体模型

的三维特征点中都不可知，下一步就是从已知的一个二维特征点坐标(U,V)出发，求出与该

点对应的人体模型上三维特征点的空间坐标 Pc(Xc,Yc,Zc)。但从透视投影的针孔模型可以看

到, 连接摄像机光心和成像点得到一条直线，该直线上的所有点在投影平面上都成像于同一

点。为了在这条直线上找到三维特征点，本文利用人体骨骼长度知识，从一个与所求点相邻

的已知三维点出发，寻找该直线上的一个点，使得该点到已知三维点的距离等于两点间相应

骨骼长度。 
 假设右肩部点 Pc′已知，要求出未知的右肘部点 Pc，以它为例来说明本文的算法。设

Pc(Xc,Yc,Zc)为右肘部点在摄像机坐标系中的坐标, (u,v)为 Pc在投影平面中的坐标。则有如

下关系： 

LenPPd cc =),'(                                    (8) 

其中 d(Pc′,Pc)表示求点 Pc′与 Pc之间的距离。Len 为人体模型中上臂的长度。结合上

式与（2），可以得到仅含有未知量 Zc 的方程。该方程可以形象地表示为求投影直线与以 Pc

′为球心,Len 为半径的球面的交点。根据空间直线与球面可能出现的相交,相切,相离三种

可能, 此方程的解也有下列三种可能情况: 



１）有两个解，即对应于直线与球面相交，有两个交点的情况。这说明肘部有两种可能位置。

这种从二维向三维建模时产生的二义性是由于该问题本身的病态性造成的。本文通过两种方

法来消除二义性。首先是利用人体解剖学中的各种人体约束。如当上臂前伸时，小臂不可能

向后伸等。其次是利用颜色信息。通过本文的方法解出的两个点总是一个离摄像机光心较近，

一个较远。本文假设离摄像机光心较近的图象区域亮度较高，反之则较低。因此，先在肩部

与肘部分别以相应特征点为中心选择一小块区域。然后将两个区域中点的 RGB 颜色模型转化

为 HLS 颜色模型，分别计算出两区域中点的 L分量的均值。最后，如果肘部区域的 L 分量均

值大于肩部区域的相应值，则选择离摄像机光心较近的点为最终解，反之则选择离摄像机光

心较远的点。实验表明，结合这两种方法能有效地消除首帧骨架的二义性。但当有些情况下,

由于光照等因素而使亮度假设不成立时,我们也提供了用户辅助的手段来消除二义性。 

２）只有一个解，对应于直线和球面相切的情况。此时该切点就是所求的三维右肘部节点。 
３）无解，对应于直线和球面相离的情况。产生的原因有两个：作为已知条件的二维特征点

坐标存在误差，或是作为先验知识的人体骨骼长度过短，系统会适当调整骨骼长度之后再进

行计算。 
至此，通过上述的从已知二维点计算未知三维特征点的方法，按图 4 所示的扩展顺序就

可以求出所有的三维特征点。 

      右肩（指定）   右肘    右腕 

关键    左肩（指定）   左肘   左腕 

节点              颈部    头部 

     胸部（指定）          右臀   右膝   右踝 

            腹部 

                左臀   左膝   左踝 

          图 4. 人体运动模型三维特征点求解顺序 

 

3．3 各后续帧中三维人体运动模型的对应 

在 3.2 中，我们已经对第一个图像帧建立了相应的三维人体模型。事实上，对任一帧只

要知道三个人体关键节点的三维坐标，就可以用 3.2 中所述方法求出该帧所对应的三维人体

模型。三个关键节点的坐标在首帧中是由系统确定的，下面讨论在后续帧中如何确定它们的

坐标[9]。 
设第 n 帧中三个关键节点在摄像机坐标系中的坐标为 Pi′(Xi′,Yi′,Zi′) (i =1~3)是

已知的, 要计算第 n+1 帧中三个相应的三维关节点的摄像机坐标 Pi(Xi,Yi,Zi) (i =1~3) 。

Pi在投影平面中对应的二维点坐标为(Ui,Vi)(i=1~3),则由式（2）可知 Pi 与(Ui,Vi)的换算关

系为： 
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    同时，由刚体的属性可知，人体模型中各骨骼的长度保持不变，则有下式： 
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将 Pi′和（9）代入(10)后可得一个非线性方程组。它有三个未知数，用上一帧关键节

点的 Z 值做初值，通过梯度法来迭代求出一组解。这样就得到了本帧中三个关键节点的摄

像机坐标 Pc。 



此时再利用 3.2中所述的扩展方法，

我们就能求出该帧对应的人体模型中的

全部三维特征点的坐标。本文假设人体

运动具有连续性，在出现二义性时计算

两个可能坐标到上一帧中该三维特征点

的距离, 并取距离较短的点作为该匹配

点的最终位置。实验表明, 这种消除二

义性的方法有很出色的效果, 在一个长

序列的人体运动模型中充分体现了运动

的连贯性与真实性。如图 5 中，加粗的

三角形为人体的关键三角形在投影平面

中的位置, 当匹配右肘部节点出现P1和 
P2 两个可能的位置时，利用图中虚线所

示的上一帧右肘部节点 P′位置，选取

离P′较近的点P1为此帧中右肘部的位

置。        图 5. 后续帧中二义性的自动消除 

4. 实验结果 
按上文所述算法, 我们用VC++6.0与OpenGL实现了能从一个图象序列中生成三维人体

运动模型的原型程序 Human Animation, 在 PENTIUMⅡ微机上运行通过。我们从电影

《MASK》中截取了一段长为 2 秒共 48 帧的图像序列，图 6 显示的就是该系统对其作用并

生成三维人体运动模型的结果。最上面的一行分别显示了图像序列中的第 1，5，17，39，

48 帧图象。其中，用户手工标注了第 1 帧图象中的１６个特征点，另外四帧图像上的特征

点是由程序[7]跟踪得到的。我们还定义了一个虚拟相机以模拟拍摄图象序列时所用的相机，

中间一行是虚拟相机拍摄的透视投影图，它们与原相机采用同样的视角。最下面的一行显示

了从不同角度面对人体三维模型得到的透视投影图。它们分别是将相机右转 30 度，左转 30
度，右转 20 度，左转 150 度，右转 15 度得到的投影图。从图中可以看到，下面两行生动地

反映了从各个角度看到的人体形态。除了《MASK》之外, 我们还进行了许多组实验,结果发

现有两个因素会影响最终三维模型的真实程度。首先,如果二维图象序列的特征点跟踪有较

大误差的话, 重建的三维模型会受很大影响。其次,某些人骨架的长短比例与解剖学的数据有

一定差异. 因此当我们以一个短跑运动员作为分析对象时,对骨架比例作了调整后才获得了

很好的效果. 但相对前者,这一因素较少发生,影响也小. 

  

  



  
图 6. 《MASK》的实验结果 

5. 结论 
    本文主要介绍了从二维人体骨架序列出发，对人体三维运动骨架的重建。通过三维模型

和二维图象上的线对应关系，我们用牛顿方法求解了摄像机参数。然后，利用透视投影关系

和人体骨骼的比例关系，我们求解了人体模型上各个三维特征点的坐标。在帧序列中，我们

利用运动连续性来有效地消除了三维运动信息的二义性。从实验结果来看，最后得到的三维

运动骨架的效果是很好的。今后我们将给三维人体骨架加上肌肉块，再贴上纹理[10]，这样

从各个角度看到的运动人体将更加动人。显然，计算机动画，虚拟现实等领域都可以应用我

们的人体运动模型。 
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