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运动捕捉及其在动画制作中的应用 
黄波士，陈福民 

（同济大学计算机科学与工程系，上海 200092） 

摘  要：提出了基于运动捕捉技术的动画制作，介绍了运动捕捉技术的过程及其 3个关键技术的实现。给出了运动捕捉系统的模型和具体
的实现方法。对于图像捕捉的同步问题进行了分析和解决。论述了基于运动捕捉技术的动画制作过程中的动画合成和消除滑步等技术。 
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Motion Capture and Its Application in Animation Making 
HUANG Boshi, CHEN Fumin 

（Department of Computer Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092） 

【Abstract】Animation making based on motion capture technique is proposed. Process of motion capture and its three key techniques are
introduced. Model of motion capture and its implementation are given, including analysis and solution of the synchronization of image capture. At
last, animation synthesis and footskate cleanup during animation making based on motion capture technique is introduced.  
【Key words】Motion capture；Image analysis；Computer vision；Animation making 
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在传统的动画制作中,动画师必须根据剧情要求将画面
逐帧画出,工作量非常大。引入计算机动画技术后,可以利用
计算机先设计造型，再按照剧情确定关键帧,然后动画师调整
关键帧的造型姿势,动画软件则根据关键帧生成图像序列。但
是,对于一个长的动画作品,逐个确定关键帧仍然是一项相当
麻烦的工作。表演动画技术的诞生,彻底改变了这一局面，将
动画师从繁重的体力劳动解放出来。它综合运用计算机图形
学、光学、计算机视觉、计算机动画等技术,捕捉表演者的动
作甚至表情,用这些动作或表情数据直接驱动动画模型。本文
论述了动作捕捉技术及其数据在动画制作中的处理和应用。 

1 运动捕捉技术 
1.1 运动捕捉的过程 

人体的动作可以看成是人体各个关节点的动作，在运动
捕捉系统中，一般把人体看成是由 13～19 关节点组成的简
单模型[1]。在运动捕捉之前，人体的各个关节点上固定一个
特殊的反光材料，称为标记点（Marker），这些反光材料在
外部光源的照射下可以从不同角度反射出RGB值相同的光。
利用两台或两台以上的摄像机进行实时视频捕捉，从各个摄
像机得到的序列图片中可以看到的每一帧中标记点的运动
情况。因此可以得到一个特定的点随着时间变化的连续运动
轨迹。然后通过三维重建技术将这些点的运动轨迹还原为骨
架模型的动作。 
1.2运动捕捉系统的设计 

运动捕捉系统的设计如图 1所示，运动捕捉的关键技术
是标记点跟踪以及空间坐标的三维重建。另外，在计算机视
觉中，从二维图像信息计算三维空间结构，需要利用视点的
位置信息和视点的朝向信息，这就要用到摄像机的各种参
数。空间物体表面某点的三维几何位置与其在图像中对应点
之间的相互关系是由摄像机成像的几何模型决定的。这些几
何模型参数就是摄像机参数,要通过摄像机标定计算才能得
到。摄像机标定也是运动捕捉关键技术之一。 
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图 1 运动捕捉系统模型 
 
采用高性能的视频捕捉卡来捕捉图像，这种捕捉卡可以

一帧帧地将视频输入信号直接数字化成 YUV 4:2:2信号，并
能够将它转换成 RGB 格式，然后利用 PCI 总线，把图像数
据传到 VGA 卡显示或计算机内存存储。由于需要得到的是
各个摄像机在同一个时刻捕捉的图像，因此不能够直接利用
捕捉卡的多路采集功能。这需要在同一台高性能计算机上安
装多块捕捉卡，每块捕捉卡对应一台摄像机。系统中捕捉的
难度主要在于如何在多块采集卡之间同步采集。 

2 图像捕捉及标记点跟踪 
2.1 图像捕捉及图像分析 

图像捕捉最主要的问题在于如何保证多个捕捉线程对
每一帧都几乎在同一时间发出捕捉命令，根据计算机视觉原
理，计算模块要求多台摄像机几乎在同一时刻拍摄同一场
景，否则从 2D~3D 之间的计算将毫无意义。因此，需要配
置性能较高的计算机，起初我们采用定时器(包括多媒体时
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钟，可等的计时器)都不能满足大约 20FPS 的要求。最后，
我们降低了捕捉的频率，采用中间插值的方法使数据达到制
作动画的要求。利用事件和信号量内核对象来使视频捕捉线
程和计算线程达到同步，而且采集线程在多个地方显式地调
用，使得多台摄像机间能在同一时间捕捉图像。 

视频捕捉卡提供了两种将数据存储到内存中的方法，这
里选取了其中性能较好的双缓存的方法。在内存中开辟两块
缓存，一块用于捕捉图像，另一块用来对已经获得的图像数
据进行分析。这样，在捕捉的同时也可以对已经采集好的图
像数据进行分析处理。在完成一帧图像的采集后，将两块缓
存切换。 

整个视频捕捉模块如图 2所示，对每一块捕捉卡，都开
了一个视频捕捉线程负责其图像捕捉及分析。另外还开了一
个计算线程，这个线程利用分析出来的标记点的图像坐标计
算其空间位置。 
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2.2 标记点跟踪 

为了能使多个标记点一一对应，需要在起始帧处对所有
标记点编号，然后，对这些标记点进行跟踪，得到标记点的
运动轨迹。系统中采用卡尔曼滤波抢先预测算法来进行跟
踪。卡尔曼滤波算法的核心是给所测目标进行建模，根据实
际情况，建立如下模型： 
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其中， )(nx  是时刻 n的位置， )(nv 是时刻 n的速度。为
了方便起见，改写为 ( 1) ( ) ( )X n FX n Ga n+ = + 。其中， )(na
是加速度，作为一个高斯白噪声建模的。因为加速度的变化
依赖于目标的移动，因此在程序中能修改这个设置是很重要
的。一般加速度是被看作时间 T上的一个常数。 

在卡尔曼滤波估计的基础上，标记点可以用下面的步骤
来跟踪： 

(1) 分析通过不同摄像头捕捉的两幅图片，给所有的标
记点进行编号，而且两幅图片的编号要一一对应； 

(2) 对于一个特定的标记点，用传统跟踪方法得出此点
在下一帧的位置； 

(3) 以后每帧用卡尔曼滤波估计出一个位置； 
(4) 利用 8 连接搜索法，搜索估计值位置周围的标记  

点，最先搜索到的一点看成是本帧此标记点的实际位置，转
到(6)； 

(5) 如果超过一个特定的搜索范围仍然没有找到标记
点，则认为此点在本帧被遮蔽，将估计值作为跟踪值； 

(6) 将跟踪到的数据 (标记点的图像坐标) 保存，转到步
骤(3)。 

3 摄像机标定及三维重建 
由于摄像机成像并不是理想状态的小孔成像,此外,摄像

机还存在制造和装配误差,因此,实际成像与理想的小孔成像
之间存在差异,这些差异称为畸变。为精确地建立含畸变的图
像坐标与实物三维坐标之间的关系,需要在变换关系中引入
畸变修正项。摄像机的镜头畸变主要有径向畸变和切向畸变
两种,我们在标定时只考虑径向畸变来对摄像机进行标定。径
向畸变主要来源于镜片组的各镜片间轴向间距的偏差。 

摄像机的待标定参数包括内部参数和外部参数。内部参
数包括： 

（1）比例系数 yx NN , ，从图像平面坐标到帧缓存中
的像素坐标的长宽比例因子； 

（2）图像中心点 cc YX , ，摄像机光轴所经过的摄像机
投影平面（也即图像平面）中的位置，一般说来，不是严格
地在投影平面的中间； 

（3）摄像机的焦距 f； 
（4）摄像机径向畸变的系数。 
外部参数包括： 
（1） 摄像机光轴矢量在世界坐标系中的侧倾角、俯仰

角、旋转角； 
（2）摄像机的透镜在世界坐标系中的坐标。 
 根据通用摄像机模型，建立一个关系等式[6]，令 A=PRT，

A 中的元素包括摄像机平移、旋转和投影系数。点 Wh的摄
像机坐标系统的坐标 h hC AW= ，由于笛卡尔形式的摄像机

坐标是 41 / hh CCx = 和 42 / hh CCy = ，将上述矩阵展开，

就可以得到共有 12个未知量的两个方程 
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因此，标定的过程就包括：（1）获得 M≥6个具有已知
世界坐标 ),,( iii ZYX ， 1, 2, ,i M= 空间点（2）用摄像

机在给定位置拍摄这些点得到它们对应的像平面坐标
),( ii yx ， 1, 2, ,i M= ；（3）把这些坐标代入上面两个

式子就可以解出未知系数。 
 三维重建就是从标记点的计算机坐标得到它的世界坐

标，过程如图 3所示。三维重建最关键的问题是如何从两幅
图片中找到物体的对应点，不过标记点的跟踪已经解决了这
个问题。注意：用三角形法进行三维重建的时候基线不能太
小，否则会影响精度。 

图 3 三维重建坐标变换过程  
 

4数据处理及动画制作 
 动画特别是三维动画的制作过程相当烦琐，需要导演、

动画师和表演者的默契配合。基于运动捕捉的动画制作还涉
及到对捕捉数据的处理，包括消除滑步、动作匹配与合成等，
制作过程如图 4所示。 

 运动捕捉数据的一个缺点是不能提供整个运动的连续
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控制，而且，运动捕捉是耗时且造价昂贵的一个过程，另外，
表演者一般也不可能做到像动画师想像的那样，因此可用的
数据只能是一段一段的[3]。在实际制作的过程中，动画师需
要将有用的运动捕捉数据和所设计的情节进行匹配和合成。
人在运动的时候，关节之间有很多联系，例如行走，右脚向
前走，左胳膊向前摆动；当臀部角有一个值时，膝盖角就也
有一个值，且这两个值之间存在着一定的联系。通过这种联
系动画师和所设立的关键帧进行合成，形成连续的动画。 

 

剧
本
设
计

表演者进
行表演

数字化造型设计

动作
捕捉 动画序列

图4 动画制作的工作流程
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制作时，动画师需要提供下列信息：（1）哪个连接角需

要结构匹配；（2）哪个连接角要人工合成；（3）哪个关节要
用来驱动动作。假设动画师画出一个行走的动画且只画了腿
部，那就需要去合成上半身的运动。最好的选择是分析臀部
角和膝盖角之间的关系，因为它们限制了走的运动。把这些
数据分成段，用来发现臀部角和膝盖角运动捕捉数据的段和
哪个创建的关键帧相似。相对应上身运动捕捉数据的段可以
用来驱动计算机人物的上半身。 

为了达到这个要求，需要选择一个对应的数据区域。事
实上，由于关键帧数据也许会和真实的数据在时间上是不同
的，因此问题是很复杂的。另外，选择的段的结束处必须很
光滑地连接在一起，避免运动的高频波动。一般需要分成下
面 4步：(1)频率分析；(2)匹配；(3)路径查找；(4)加入。 

 最后，为了消除动作的不平滑，在两个加入点之间进行
二次拟合，为了提高拟合的精度，需要考虑这两个点之外的
N个点。一般 N从 5～20是比较有效的。对于拟合的结果用
二次正弦函数和原始连接数据进行混合。 

  
 
 
定义混合参数 2)12(cos += Ntf π ，这里 N 是要连接

的最短段长度的一半，t是时间，在连接点处为 0。如果定义 
 

q为从拟合中得到的二次函数，m为匹配后的数据，那么经 
过平滑后的数据为： )())(1()()()( tmtftqtfts −+= ，平滑处
理前后曲线比较如图 5所示。 

滑 步 的 消 除 是 基 于 骨 架 运 动 函 数 [5] M(t)= 
( ( ), , , , ( ), , ( ))R o k o kp t q q o t o t 的，用解析 IK算法来满足所有

的步伐约束。一般的消除滑步的步骤如下： 
（1）给每一个约束设定一个位置； 
（2）对于每一个约束帧计算满足前一步约束位置的踝

的全局位置和方向； 
（3）计算脚跟的位置，使得前一帧发现的踝可以在伸

腿时达到； 
（4）对于每一个约束踝，调节腿使踝后部能满足步骤

（2）的构造； 
（5）转到步骤（2），并要确定在调节骨架参数满足约

束的时候没有改变动作的平滑性。 
在所有的前期处理完成以后，就可以进行模型的驱动

了。目前流行三维建模的软件是 Maya，动画师先用 Maya
建立一个满意的模型，然后进行动画的合成。值得一提的是，
用 Maya 建立的模型有时和真人一模一样，让观众看不出来
那是动画，可以代替电影的实拍过程，这也是现在数码电影
制作的一个趋势。 

5 结论与展望 
本文论述了运动捕捉技术及其在电影动画制作中的应

用。随着数码电影制作的发展，对运动捕捉的需要也会越来
越高。运动捕捉是一个较为复杂的基于计算机视觉的技术，
对于系统的准确性和实时性以及实用性还需要进一步的完
善。此外，运动捕捉技术还可用于机器人遥控、体育训练、
人体生理学、生物力学研究等领域。相信，随着技术本身的
发展和相关应用领域技术水平的提高,运动捕捉技术将会得
到越来越广泛的应用。 
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图 5 平滑处理前后曲线对照 


