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要!人体运动捕获数据作为一种新型的多媒体数据!因其高度的逼真性!已经在多个领域得到了广

泛的应用"但运动捕获设备的高昂价格导致运动捕获数据使用的成本过高!所以运动重用技术就成为

解决这一问题的有效手段"可是运动捕获数据复杂的结构和特性给运动重用带来了很大的挑战!尽管

已经过多年的研究!但仍然有很多尚未解决的问题!需要研究人员更多的关注和研究投入"本文针对运

动重用过程中各个环节的重要技术!从研究的意义#问题的难点#现有方法思路及使用的模型等多个角

度进行了介绍!并针对一些具有代表性的方法做了较为详细的描述"最后总结了现有运动捕获数据重

用技术的研究进展!展望了未来的发展趋势"本文旨在引起人们对该领域的深入思考!并为以后的研究

提供有价值的参考"

关键词$人体运动%计算机动画%运动捕获%运动重用%机器学习
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随着运动捕获技术的日趋成熟和虚拟现实技术的高速发展!

运动捕获数据作为一种新兴的多媒体数据!被用于电影'游戏'医

疗和体育等多个领域(近年来!多部运动捕获数据驱动角色的动

画电影都取得了不错的票房成绩!运动数据高度的逼真性赋予动

画角色生命力!给观众带来了超越现实的视听感受!其中就包括

大家所熟知的电影)魔兽*和)超能陆战队*$见图
$

%(除了在电

影制作上!运动捕获数据在电子游戏领域也取得了令人瞩目的

成就(运动捕获数据的应用使得游戏人物更加真实!打斗动作更

加流畅!带来了更好的游戏体验(此外!对运动员技术动作的捕

获可以让教练更好地分析运动中存在的问题!从而做出相应的

调整(

光学运动捕获系统!如
B<:14

!是一类常用的运动捕获系统!

演员的各个关节位置会被贴上一些反光的标签!捕获系统中的多

个摄像机会跟踪这些反光标签在运动中的位置变化!经过处理之

后被记录成某一时刻人体各个关节的空间位置或朝向!也就是运

动中的一帧!如图
D

!一个序列的运动帧就构成了一段人体运动(

虽然运动捕获数据的出现给人们的生活带来了很多积极的

影响!但一些尚未解决的问题却给运动捕获数据的推广带来了困

难!而问题的根源在于运动捕获的成本太高(尽管市场上已经出现了一些廉价的运动捕获设备!如微软

公司的
\<4@:8

!但此类设备捕获的精度太低!导致捕获的运动数据只能用于一些对数据质量要求不高的

应用!而高精度运动捕获设备的价格则高达数十万甚至上百万!只有少数的大公司和科研机构才能进行

高精度的人体运动捕获(并且!从硬件技术上来说!运动捕获的高成本问题在短时间内无法解决!所以

利用已有的运动捕获数据生成新的符合各种应用需求的运动数据!即运动重用!就成了最有效的解决方

法(可是运动数据重用是一项十分具有挑战性的工作!因为人体运动是一种复杂的自然现象!并且包含

一些重要的特性"

$

$

%黎曼流形结构(人体运动是一种典型的非线性数据(人体骨架的树形结构导致每个关节相对

于其父关节的运动严格地处于一个球上!球的半径就是这段骨骼的长度(而球则是一个最简单的黎曼

流形!所以人体运动从几何上具有黎曼流形结构+

$')

,

(

图
D

!

光学运动捕获系统
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$

D

%低秩和稀疏性(这是人体运动的一个本质属性(在一个运动序列中!大多数运动都是可以由少

数几个关键帧进行运动插值产生!运动插值可以理解为是流形上的线性变换!这与低秩的定义十分相

符!那些关键帧的个数也可以理解成该运动序列的秩(而低秩和稀疏在本质上相同!从稀疏表示+

&'R

,的

角度来说!关键帧自然也就可以理解成最具代表性$系数不为
%

%的帧(

$

)

%时序连续性(人体运动是一种序列数据!每一帧都与前后帧有着密不可分的关系!在进行各种

操作时都要考虑到是否会破坏运动的时序连续性(

$

&

%含噪性(除了捕获系统的电子设备会产生一些噪声之外!演员的表演也不可避免地会产生一些

噪声(例如!运动过程中衣服的滑动会导致反光标记位置的突变!身体和衣服的相互遮挡会导致标记在

镜头中消失!这些噪声都属于非高斯噪声!不易处理(

$

R

%运动学特性(人体运动自然具备一些运动学特性!例如平滑性'骨段长度的刚性和动作的合

理性(

运动重用的最终目的是生成新的运动数据!即运动合成!但为了完成运动合成!还需要完成许多前

期的工作!这也就衍生出了一系列运动重用过程中的相关技术!这些技术基本上贯穿了运动捕获数据重

用的整个周期(如图
)

所示!建立一个可持续运作的运动捕获数据重用系统大约需要
&

个步骤"捕获

后处理'数据存储'数据浏览以及最终的运动合成(

$

$

%捕获后处理(运动捕获是一个复杂的过程!除了演员表演外还涉及到各种机械和电子设备!任

何一个环节都可能产生噪声!而噪声会严重影响运动数据的使用(因此!运动数据的捕获后处理不仅仅

是运动数据重用的一个重要步骤!也决定了后续很多应用的质量(

$

D

%数据存储(运动数据通常是以
$D%

帧#秒的频率被记录!这为数据的存储和浏览带了了很大的

挑战(如果仍按
$D%

帧#秒的频率进行存储不仅占用过大的空间!也为查询和浏览带来了不便(所以进

行数据压缩能够有效地减少存储成本!方便数据浏览!但运动数据的特殊性导致其需要定制的压缩

算法(

$

)

%浏览(与视频类似!如果浏览整个运动序列必然效率低下!用户只需要知道运动的主要内容就

能够决定是否需要该运动(构建一个有效的浏览机制需要解决两个重要问题"$

$

%如何为每一个运动生

成一个高质量的摘要&$

D

%如何根据用户提供的输入快速'准确地搜索到满足要求的运动(

$

&

%运动合成(运动合成是运动重用最终的目的(高效便捷的运动合成算法能够有效地提高运动

重用的普及度!降低运动数据的使用成本(

这其中囊括了
G

项基本技术"运动恢复和去噪'运动分割'运动压缩'运动关键帧提取'运动检索和

运动合成(但每种技术并不绝对地只适用于其中一个步骤!图
)

反映了它们之间的大致关系!如运动分

割就是一个基础性的操作!在多种应用之前都有可能需要进行运动分割(近年来!由于机器学习方法的

兴起!传统的信号处理和运动学方法在这几项技术上已经失去了优势!因为传统的方法并不能很好地对

上述运动数据的一些重要特性进行建模!而合适的机器学习方法不仅能够对其进行建模!还能有效地利

用这些特性完成特定任务(

图
)

!

运动捕获数据重用流程与相关技术
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!

运动恢复与去噪

运动恢复和运动去噪在任务上略有差别!前者致力于恢复在捕获过程中丢失的关节位置!后者重点

在于抗击噪声!但它们所使用的技术却是相似的(早期研究人员使用高斯低通滤波器和卡曼滤波

器+

G'*

,对运动数据进行去噪!此类方法单独处理运动数据的每一个自由度!但却破坏了运动数据的时空

特性(而基于插值的方法+

Q'$%

,能够保留运动数据的时空特性!但它们只能处理一些短时间的运动恢复

问题(因为插值只是一种简单线性方法!当某一标记丢失时间变长时!其非线性特征就更加明显!线性

方法的劣势也就显现出来(

鉴于传统方法的局限性!研究人员开始使用机器学习方法来进行人体运动的去噪和恢复(

W12

等+

$$

,首先从完整'无噪的运动数据中学习到一组滤波基!然后用鲁棒的统计方法滤掉了运动中的噪声(

这是一种典型的数据驱动的方法!该方法能够获取训练数据中的统计特性!但无法保证去噪后运动的细

腻程度!因为滤波的过程有细节损失(稀疏表示是另一类重要的数据驱动的运动恢复和去噪方法!此

类方法利用了运动数据稀疏特性!并基于这样一个假设"完整和无噪声的运动帧的稀疏表示系数与不完

整或含噪的运动帧的稀疏表示系数相同或者相似(基于这样一个假设!

T<51

等+

$D

,将运动恢复问题转化

成了稀疏表示问题(用完整的运动数据集做字典
!

求一个不完整运动帧"

"

的稀疏表示!对应的不完整

的字典的表示为"

!

!则运动恢复的目标函数为

L<4

!

"

"

4

"

!

!

D

5

6!!

$

$

$

%

式中"

!

为一个调谐参数!根据之前的假设!当得到
"

之后!可以认为
"

也是完整运动帧
"

的稀疏表示!这

样就可以用

"

7

!

!

$

D

%

来预测丢失的数据(在这样的一个理论框架下!字典
!

决定了运动恢复的质量!字典太小则其包含的

信息不够完备!字典太大则会导致求解问题$

$

%太过耗时!所以
T<51

等维护了一个规模中等的字典!但

根据恢复运动类型以及字典中原子使用的频率不断地更新字典中的内容!这样就能两者兼顾(

仅仅使用一个未经学习的字典并不能很好地获取和凝练藏于数据的有效信息!所以
S12

等+

$)

,学习

了一个由各个关节的运动轨迹构成的字典!然后用类似的方式进行运动恢复(但该方法存在两个问题"

$

$

%轨迹的数量过于庞大!导致字典的学习时间太长&$

D

%连续丢失的轨迹长度有可能超过字典中原子的

长度!这就导致该方法无法正常工作(为了获得更为细腻的去噪效果!

T<51

等+

$&

,将人体运动拆分成
R

个部分$四肢和躯干%分别构建字典并进行去噪!将得到的去噪后的各部分运动再重新组合在一起(该

方法得到的运动细节更为丰富!但忽略了人体各部分之间的关系!有可能导致去噪后的运动肢体不协

调(鉴于以上方法存在的问题!

T<5

等+

$R

,在稀疏表示的框架下!综合利用运动数据的统计信息和运动学

信息进行运动恢复(他们首先通过实验的方式验证了上文提到的假设的可靠性!如图
&

所示(

从图中可以看出!完整运动帧和不完整运动帧在同一个字典下的稀疏表示系数非常接近!即便如

此!

T<5

等+

$R

,还通过修改传统的字典学习方式使这种相似性取得一定程度上的理论保证!其字典学习的

目标函数为

L<4

!

#

8

.

7

$

#

9

.

7

$

$

D

#

9

"

.

4

#

9

!$

9

.

D

D

=C8C$

9

.

7

53

A

L<4

!

#

9

"

.

4

#

9

!

!

D

D

6!!

$

!

.

7

$

!

D

!-!

8

&

9

7

$

!

D

!-!

:

$

)

%

!

"!

$ %

;

D $

$

!!

;

7

$

!

D

!-!

%

式中"

"

.

为完整的运动帧&

#

9 为退化算子!用于模拟各种关节丢失情况&

#

9为
#

9 的共轭算子(该目标函

数与传统字典学习目标函数的主要差别在于用于更新字典的是不完整帧的稀疏表示系数!这就通过数

学模型强化了不完整帧与完整帧之间稀疏表示系数的相似性!使得假设更加可靠(利用学习得到的字

&
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图
&

!

完整运动帧和不完整运动帧的稀疏表示系数对比
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典!计算不完整帧的稀疏表示系数之后!他们并没有直接使用式$

D

%的方式恢复运动!而是加上两个运动

学约束...骨段长度约束和平滑约束再次进行优化(这使得恢复后的运动不仅满足了运动学特性!而

且细节更加丰富(虽然以上的运动恢复和去噪算法取得了不错的效果!但它们同样存在一个数据驱动

算法的普遍问题...

128

'

17

'

=5L

E

6@

问题(也就是当用于训练的数据中如果不包含待恢复或去噪样本的

运动类型时!此类方法往往无法获得令人满意的效果(一些研究人员+

$G'$(

,提出用低秩矩阵恢复+

D%

,进行

运动恢复和去噪(根据低秩的定义可知!如果一个矩阵是低秩的!那该矩阵中的行或列可以由少数的一

些行或列通过线性变换得到(当其中某些元素丢失或含有噪声时!就破坏了矩阵的低秩性!所以可以通

过最小化矩阵秩的策略来填补某些丢失元素或抑制噪声!这也就是利用低秩矩阵恢复进行运动恢复和

去噪的基本原理(

W5<

等+

$*

,利用人体运动的低秩特性首次提出基于低秩矩阵恢复的运动恢复模型!用

<

表示一个含有丢失关节数据的运动!其中
<

的每一列代表一帧!用
=

表示完整的运动!则

L<4

%

354[

$%

%

$

&

%

=C8C

!

&

#

%

7

'

式中"

"

代表矩阵中每个元素相乘&

&

为一个状态矩阵!表示
'

中每一个元素的丢失况!如果
<

.

;

丢失!

则
>

.

;

]%

!否则
>

.

;

]$

!直接最小化矩阵的秩是一个
#?'S53>

问题!通常的做法是用
(

核范数代替矩阵

的秩进行优化(随后
M54

等+

$(

,改进了这一方法!他们用一个由各个关节运动轨迹构成的矩阵代替了由

运动帧构成的矩阵
'

!因为前者的秩比后者更小!而矩阵的秩越低!恢复的结果越可靠(

N@4

A

等+

$G

,则

不仅考虑到了人体运动的低秩特性!同时还考虑到了运动学特性!他们在低秩恢复的目标函数里加上了

平滑约束项!避免恢复后的运动出现抖动!影响数据的使用(

<

!

运动分割

运动分割是一项基本的操作!在多种基于运动捕获数据的应用中都有可能需要进行运动分割(运

动分割虽然只是一个序列分割的问题!但因为人体运动数据的复杂结构!导致运动分割远不止想象的那

么简单(在早期的方法+

D$'DD

,中通常先提取运动序列的一些物理特征!如速度'加速度和关节夹角等!然

后对提取的运动特征进行处理!根据这些特征的分布变化!如局部极值!提取一段运动序列的分割点(

此类方法方便'快捷易于实现!但仅仅利用了运动数据的低层次的特性!使得分割结果缺乏语义含义(

为了获取运动数据的高层次信息!

5̂3I<:

等+

D)

,提出了
)

种方案!即分别利用主成分分析$

?3<4:<

E

56

:1L

E

14@485456

J

=<=

!

?+9

%!概率主成分分析$

?31I5I<6<=8<:

E

3<4:<

E

56:1L

E

14@485456

J

=<=

!

??+9

%和高斯

混合模型$

U52==<54L<O823@L1>@6

!

U__

%进行运动分割(具体地来说!基于
?+9

的方法只保留前
$

R!
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个主成分!然后分别利用这前
$

个主成分重构每一帧!当重构误差增加过快的时候说明出现了一个分割

点!该方法利用原始数据的统计分布代替了原先的物理特征的分布进行分割!提高了利用信息的层次(

5̂3I<:

等首先用
??+9

对运动数据的概率分布进行估计!然后仍然采用与之前类似的策略!在概率分布

变化最快的位置进行分割(基于
U__

的方法假设不同的运动片段来自于不同的高斯分布!所以运动

分割问题就转化成了在不破坏时序连续性的前提下为运动序列寻找最优的高斯分布问题(此类方法也

十分简单'高效!但只适用于短运动的分割!当运动过长时!其分割效率将大大降低(

U14

A

等+

D&

,将运动

分割转化成了一个一维搜索问题!并为此提出了一种核化的时序分割算法$

\@34@6<̀@>8@L

E

1356:28

!

\M+

%

+

DR

,

(该方法使用一个核函数计算帧与帧之间的内积!并设计了一个以帧与帧之间关系为基础的

目标函数!不同的分割点会影响目标函数的值(然后用在一个预先设定的窗口内!通过一维线性搜索的

方式寻找使得目标函数最小的帧!即为分割点(接着以该分割点为起点!开始新一轮的搜索!直到完成

所有的分割(该方法最大的问题在于窗口的大小难以确定!窗口过小!容易导致过分割!窗口过大会严

重降低分割的速度!并且有可能漏掉一些分割点(因为该方法是一种依赖于局部极值的方法!窗口较大

时就会有多个局部极值落在该窗口内!而根据算法策略只会选取其中一个使得目标函数最小的极值!其

他的则会被忽略(在核
[

'

L@54=

'谱聚类以及他们之前工作+

DG

,的基础上!

VK12

等+

D*

,针对人体运动数据

提出了一种叫分层对齐聚类分析$

S<@353:K<:5656<

A

4@>:62=8@35456

J

=<=

!

S9+9

%的时序聚类方法(该方

法可以首先将运动数据分成多个运动片段!每个片段属于其中一个聚类!然后在一个更低的层次再将各

个运动片段拆分成更小的运动单元以实现更细腻的分割(该方法需要计算一个核矩阵!矩阵的规模由

待分割运动序列的长度决定!所以
S9+9

在分割之前使用了一个时序约减算法以消除时序上的冗余并

减少核矩阵的规模(但该时序约减算法过分依赖于数据的无噪性!即使数据只含有少量噪声!该时序约

减算法就无法有效地消除时序冗余!导致核矩阵的计算过于耗时!也增加了分割的计算量(

.6K5L<753

等+

DQ

,构建了一个源数据集和目标数据集之间的不相似性矩阵!根据这个矩阵用目标数据集中的样本表

示源数据集的样本!然后根据这些表示选择源数据集中的部分样本作为其中一个类别!从而达到聚类的

目的(

.6K5L<753

等将此方法用于运动捕获数据的分割作为验证(该方法的可扩展性很强!源数据集与

目标数据集不需要是同一类型的数据!只需要构建它们之间的不相似性即可!而且算法的框架也不仅限

于聚类!也可适用其他类型的应用!如变量选择等(但针对于运动数据的分割!该方法缺少时序聚类的

控制!导致分割的结果缺乏时序连续性(

上述的多种方法在一定条件下都能取得不错的分割结果!但它们并没有考虑到运动捕获数据的一

些特性!例如黎曼流形结构!也没有利用运动数据关节与关节之间的相关性!而只是把一帧看成一个整

体来处理(并且!目前尚没有一种鲁棒的运动捕获数据的分割方法来处理运动捕获过程中产生的多种

噪声!所以这些都将是运动分割领域新的研究方向(

=

!

运动压缩

高效实时的人体运动捕获数据压缩方法能够有效地降低运动数据的存储空间!提高网络传输速度!

为很多基于运动捕获数据的在线应用提供更好的用户体验(人体运动数据是一种序列的空间数据!由

时域和空域两个部分组成!所以运动数据时空域的冗余是运动压缩可行性的基础(此外!相似运动片段

间的信息冗余也可以利用进行运动压缩的重要因素(下面本文将从消除冗余的角度+

D(

,对运动压缩及

其所应用的技术进行介绍(

=>;

!

基于消除时空域数据冗余的方法

此类方法又可以细分为基于曲线拟合的方法'基于数据降维的方法'基于信号处理的方法'基于四

元数空间稀疏表达的方法和基于关键帧提取的方法(其中基于关键帧提取的方法将在下一节做详细

介绍(

$

$

%基于曲线拟合的方法(

\K54

等+

)%

,将人体运动位移及旋转数据作为
8

维欧氏空间的曲线!采

G

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

!

#1C$

!

D%$*



用二次
ầ<@3

曲线最小二乘进行拟合(

93<[54

等+

)$

,则首先将运动数据进行分割!然后采用等间隔分割

策略利用三次
ầ<@3

曲线对分割后的片段进行拟合(

S54

等+

)D

,提出利用多项式曲线拟合对人体运动

数据进行精简表示!从而使得人体运动数据可存储且应用在功耗要求较苛刻的移动设备上(

$

D

%基于数据降维的方法(

W<2

等+

))

,首先基于运动分割方法对运动进行分割!将运动数据分割成

短小的片段(然后利用
?+9

对其进行降维后!将每个运动片段的几个关键帧投影到
?+9

得到的少数

几个主元上(在该方法中!提取关键帧消除了时域冗余!

?+9

降维消除了空间冗余(文献+

)&

,提出分

析人体运动各局部节点误差与目标误差矩阵的关系!引入拉格朗日乘子来平衡压缩比与误差!然后以

一段运动序列为单位进行
?+9

的降维!最后采用熵编码对降维后的数据进行编码压缩(主测地线分

析$

?3<4:<

E

56

A

@1>@=<:5456

J

=<=

!

?U9

%是
?+9

在黎曼流形上的扩展!

M1234<@3

等+

)R

,运用
?U9

对人体运

动进行降维!并利用逆向运动学$

!4Y@3=@[<4@L58<:=

!

!\

%对
?U9

的参数进行匹配和优化!最后只需要

保留末端效应器及根节点轨迹的相关参数!就能有效地对数据进行还原(

$

)

%基于信号处理的方法(基于信号处理的方法!如小波技术!通常将各自由度作为相互独立的

信号进行处理(

@̂52>1<4

等+

)G

,定义了一个变形矩阵来度量压缩前后的误差变化!然后针对每个自由

度!选择使得变形矩阵最小的优化小波系数(通过这种优化!能很大程度上提高压缩质量!并在解码速

度上优于
93<[54

等+

)$

,的方法(

W<

等+

)*

,舍弃了一些低频分量对应的小波系数!在对数据进行压缩的同

时!并未造成很大的重构误差(针对文献+

)G

,方法计算复杂的缺点!

W@@

等+

)Q

,在其之前工作+

)('&%

,的基础

上设计了一个基于多分辨率小波的压缩方法!根据自适应的误差估计矩阵来平衡需保留的小波系数与

视觉效果!以达到最优的压缩误差比(

+K5881

E

5>K

J

5

J

等+

&$

,提出了一个在移动设备上压缩和传输人体

动画参数数据的算法...

9̂?'!4>@O<4

A

(该算法利用人体骨骼的层次结构智能地索引运动数据!根据

运动矩阵的浮点数分布情况将数据放入不同的桶中!使得每个浮点数都可用
$

个索引来表示!从而有效

地压缩了数据!该算法利用
)

个预先定义的质量控制参数就能有效地控制压缩质量与压缩比的平衡(

$

&

%基于四元数空间稀疏表达的方法(

VK2

等+

&D

,提出在四元数空间中直接进行人体运动的稀疏分

解的方法$

b258@34<14=

E

5:@=

E

53=@>@:1L

E

1=<8<14

!

b""-

%!它将人体的旋转数据分解成字典和稀疏表

示系数
D

个部分(这样!欧拉空间中的线性组合及权重操作就分别转变成了四元数空间的乘及幂操

作(在压缩之前!首先提取参考姿态'根节点信息及所有节点的旋转信息!并利用
M1234<@3

等+

)R

,提出

的方法对根节点及旋转信息进行压缩!然后将压缩后的节点旋转信息利用
b""-

方法进行分解!最后

利用算术编码进行编码压缩(

=><

!

基于消除片段域数据冗余的方法

!

运动数据中存储着大量相似的运动片段!而这些类型相同的运动片段之间存在着大量的冗余信

息(以走路运动为例!在一个标准的走路运动的基础上!可以衍生出许多不同风格的走路运动!比如高

兴地走'垂头丧气的走和蹒跚地走等等(如果可以有效地提取不同风格走路运动与标准走路运动之间

的关系!那么只需要存储标准的走路运动!再根据提取的关系重构出不同风格的走路运动!此举可以有

效地减少对冗余信息的存储!达到运动压缩的目的(

W<4

等+

&)

,定义了主片段'重复片段和唯一片段的概

念(主片段是运动库中具有代表性的一些动作!重复片段是与此类代表性动作相似的重复动作!而唯一

性片段是指没有其他相似片段的孤本(该方法首先进行运动分割!然后对这些片段进行聚类(聚类后!

用
?+9

对每个运动片段进行降维(随后!各聚类中的运动被连接起来!并运用
\1Y53

等+

&&

,的运动检索

方法进行重复运动片段的分析!就可得到相似姿态路径!对这些相似路径进行分析'切分!就能得到主片

段以及与其相似的重复片段(这样!在每个聚类中!只需要存储主片段的原始值以及重复片段与主片段

的差值就能还原数据!但对唯一片段需要单独保存(

W<4

等+

&)

,算法集成了多种优秀的运动分析及编码

算法!取得了很高的压缩比!但由于该算法依赖
_58:KZ@I

+

&&

,进行运动片段的分析提取!其较高的时间

复杂度使得算法难以扩展到大型运动数据库(

S12

等+

&R

,将人体运动切分成统一长度的片段集!利用运动片段之间的关联性!采用低秩逼近的方

*!
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法将这些片段投射到一对正交的矩阵上!从而抛弃大部分冗余的元素(

?

!

关键帧提取

图
R

!

文献+

&G

,中曲线简化的基本步骤

N<

A

CR

!

_5<4=8@

E

=17:23Y@=<L

E

6<7<:58<14

+

&G

,

关键帧提取在存储'传输和浏览的过程中都扮演着很

重要的角色!所以在运动数据相关的研究领域一直都是一

个热门的研究课题(关键帧提取本质上就是一个时序重

采样问题!所以最简单的关键帧提取方法就是均匀采样!

即间隔相同的时间段提取一个运动帧作为关键帧(但问

题是运动的节奏并不固定!所以当运动过快或者过慢时就

会出现过采样或者欠采样问题(过采样导致信息冗余!欠

采样导致信息丢失(所以基于内容的自适应关键帧提取

技术得到了广泛的应用(现有的关键帧提取技术按照实

现方式可以分为以下
R

类(

$

$

%基于曲线简化的关键帧提取(曲线简化+

&G'R$

,是一

种常用的关键帧提取技术(一个运动帧可以看成高维姿

态空间中的一个点!由于运动的时空连续性!连续的运动

帧就构成了运动曲线!所以关键帧提取就转化成了如何在曲线上找到一些能最好地描述该曲线的点!其

基本原理如图
R

所示(

S56<8

等+

R%

,使用多尺度高斯滤波器识别运动曲线中特别突出的帧!并使用
:@483@

F=233124>

算子+

RD'R)

,计算每一帧的显著性!最后根据显著性曲线的局部极值来提取关键帧(

c@<

等+

R$

,

等提出了一种基于最小平方距离曲线的关键帧提取算法(该方法根据每个运动帧与同一个标准帧的距

离!将一个运动序列表示成一个距离曲线!然后通过局部极值搜索的方式提取关键帧(此类方法通常需

要人工指定关键帧的数目!但实际上关键帧的数量很难人为预测(此外!曲线简化只利用了运动序列的

局部信息!而忽略了全局信息(

$

D

%基于聚类的关键帧提取(此类方法+

R&'R*

,的策略很简单!即使用诸如
[

'

L@54=

之类的聚类方法

将一个序列中相似的帧聚成一个类!然后选取该类中最具代表性的一帧作为关键帧(但它们忽略了一

个重要的问题...运动的周期性(时序信息也是人体运动的一个重要组成部分!但显然基于聚类的关

键帧提取方法基本上都没有考虑并利用运动的时序信息(当一个运动序列中存在周期性运动时!比如

走路运动!那么多个走路周期就会被聚在一个类中!并且只提取一组关键帧!所以并不能从提取的关键

帧中了解整个运动的概况!比如运动的长度(

$

)

%基于矩阵分解的关键帧提取(一些研究人员提出将一个运动序列可以表示成矩阵!然后可以

通过奇异值分解+

RQ

,或低阶离散余弦变化+

R(

,之类的技术将该矩阵分解成一个关键帧矩阵和一个权重矩

阵(

S254

A

等+

G%

,将关键帧提取转化成了一个带约束的矩阵分解问题!并通过最小二乘优化高效地解决

了这个问题(此类方法通常以最小重构误差为优化目标!所以可以保证提取关键帧的信息完整性(但

在使用的过程中通常需要针对不同的输入设定不同的阈值!这为此类方法的推广带来困难(

$

&

%基于优化的关键帧提取(近年来!出现了一些基于遗传算法+

G$'GD

,的关键帧提取方法(遗传算

法很适合复杂的离散优化问题!它能在不需要任何初始化的情况下找到全局最优解(此类方法通常将

重构误差作为适应度函数!用
%F$

序列表示一个运动序列中每帧是否被选为关键帧!可以无障碍地进

行变异'交叉等操作(但其缺陷也很明显!就是过慢的收敛速度导致了过大时间开销!严重制约了此类

方法的实际应用(即使
W<2

等+

G$

,试图通过概率单纯形算法加速遗传算法的收敛速度!但效果依然不

明显(

$

R

%基于稀疏表示的关键帧提取(利用人体运动的稀疏特性!

T<5

等+

G)

,提出采用基于稀疏表示的框

架进行关键帧提取(该方法首先利用测地线指数核+

G&

,将运动数据投影到高维的希尔伯特空间中(测

Q

数据采集与处理
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地线指数核由测地线距离演化而来!而相比于欧式距离!测点线距离能够更好的描述球面上两点之间的

距离!如图
G

$

5

%所示!所以测地线指数核的引入能够有效地解决运动数据的流形结构问题(然后在希

尔伯特空间将一个运动序列表示成一个矩阵!矩阵的每一列就是一个运动帧!以该矩阵作为字典对其自

身进行表示!通过
A

312

E

65==1

+

GR

,使得表示系数为/行稀疏0!那么在重构系数矩阵中!稀疏行对应的运动

帧并没有用来表示运动序列中的任何帧!所以不稀疏的行所对应的帧则为关键帧(除此之外!该方法还

通过三角约束阻断了相距非常远的运动帧之间的联系!有效地解决了周期性运动关键帧分布不合理的

问题(其目标函数为

L<4

)

#

0

.

7

$

%

$

%

.

%

4

%

$

%

.

%

*

.

D

N

6#

*

?

!

D

$

R

%

式中"

*]

+

@

*

$

!

@

*

D

!-!

@

*

0

,

*

.

为第
.

关节带有三角约束的重构系数&

%

.

为在一个关节中所有帧的第

.

个关节的转向&

%

$

1

%为基于测地线指数核的隐式映射&

!

为一个调谐参数(式$

R

%以及关键帧提取的

过程可以用图
G

$

I

%形象地表示(

图
G

!

测地线距离与欧式距离示意图+

G)

,和文献+

G)

,的关键帧提取框架

N<

A

CG

!

U@1>@=<:><=854:@54>.2:6<>@54><=854:@

+

G)

,

54>8K@[@

J

735L@@O835:8<14735L@Z13[<4d@7C

+

G)

,

@

!

运动检索

对运动数据的浏览和检索是运动数据使用过程中一个不可缺少的环节(随着数据量的不断增加!

为用户提供一个高效快捷的浏览和检索方式对运动捕获以及计算机动画产业来说非常重要(与单个运

动帧不同!一段运动捕获数据是一种随着时间变化的高维矢量!这大大增加了处理的难度!因此一些简

单的检索方法往往难以奏效!且效率低下(针对这一问题!研究人员近年做了大量的研究!开发了许多

杰出的运动检索方法+

&D

!

&&

!

GG'G(

,

!这也使得基于内容的运动检索成为一个重要的研究课题(解决运动检

索问题的关键在于设计一种合适的相似性度量准则(早期的方法通常将一个运动片段看成高维向量!

但由于运动的长度不等!所以导致样本的维度不一致(为了进行统一的相似性度量!研究人员通常使用

时间动态弯曲算法$

-

J

45L<:8<L@Z53

E

<4

A

!

-Mc

%!根据帧与帧之间的距离!建立运动间的整体时间对

应关系!从而达到统一运动长度的目的(然后再根据提取的特征!计算运动片段之间的相似度!选取相

似度最高的运动片段作为检索结果(但
-Mc

算法的复杂度高!占用存储空间大!不适合大规模数据库

的检索(

\1Y53

等+

&&

,在
-Mc

的基础上提出了一种更高效的检索方法(该方法先按给定阈值检索出相

似运动!再将检索出的相似运动作为新样本继续检索!经过多轮迭代得到最终符合用户需求的结果(

0@77

等+

*%

,提出了一种自适应的特征提取方法可以有效地获取与待检索样本密切相关特征!该方法能够

根据检索的差异性自适应地选取特征子集!但为了满足实时性的要求!需要对运动片段进行编码和对检

索输入进行人工编辑(

(!
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将运动片段作为高维向量进行处理需要大量的计算开销!所以近年来!不少研究人员将人体运动转

换为离散表示!从而有效地避免了庞大的计算开销(这种做法不仅能有效地节约时间成本!还能使得检

索的过程和结果更接近于人们的直观理解!这是因为包括字符串+

*$

,

'状态+

*%

,和文本文档+

&D

,在内的离散

表示具有更高的语义层次!使得计算运动间的相似度时能够获得逻辑上正确的结果(

_266@3

等+

*D

,在原

数值特征的基础上!计算除了实际中具有几何意义的特征!如双手间的距离'膝关节的瞬时速度和大小

臂间的夹角等!再通过设定阈值!将它们离散化成二值向量!这种离散表示为提高了特征的语义层次和

检索出逻辑相似的运动奠定了良好的基础(虽然对运动的离散化处理导致部分细节丢失!但特征的高

层语义有助于提高检索结果的逻辑正确性!而大部分的检索需求都是逻辑上的正确性!而并非运动细节

的绝对相似(

VK2

等+

&D

,使用隐狄利克雷分配$

W58@48><3<:K6@85661:58<14

!

W-9

%来挖掘人体运动中的主

题!并将运动表示成这些主题上的概率分布!该方法选用一些特征来作为运动词汇表!并将人体运动用

几何特征描述后转化为/词0!在忽略词序的前提下!用/词0的切换频率和运动幅度近似替代一个运动文

本中该/词0出现的频率(相比之前的方法!主题特征在语义层次上有了较大的提升(但随后!

W54

等+

*)

,

指出!

VK2

等+

&D

,的方法并没有合理地建立文本的概念!运动字典的扩展性不够!在需要表示新的运动时

还需要重新构建字典!并且!以几何特征为词汇的运动文档无法可视化!不能给人一种直观的感受(所

以
W54

等+

*)

,提出了一种新的通用运动表示方式!如图
*

所示(他们将所有运动的关键帧进行聚类!从

每一个类别中选取一个运动帧作为/词0!如图
*

中的第
$

行!然后统计每一个运动中这些/词0出现的频

率!构建运动数据的类文本表示方式!最后通过计算这些类文本表示间的相似度给出检索结果(该方法

的主要贡献在于提出了一种自动的可扩展的运动表示方式!并且可对运动字典进行可视化!进一步提升

了运动表示的语义层次(

D%$R

年!

c54

A

等+

G(

,则提出了一种基于语义缩略图的运动检索方法(该方法

首先对运动数据进行聚类和特征匹配!然后对用于训练的待检索运动进行检索!更新数据库中每个运动

被正确检索的频率(在实际应用时!根据数据库中每个运动被正确检索的频率!对最新得出的检索结果

进行排序以提高检索的正确率(最后使用一个基于可视化数据分析的关键帧提取算法为每个运动制作

语义缩略图(

图
*

!

运动词汇表及文档的示意图+

*)

,

N<

A

C*

!

!662=8358<1417L18<14Y1:5I2653

J

54>>1:2L@48

+

*)

,

A

!

运动合成

运动合成是运动数据重用的重点和关键技术!也是运动重用过程中最困难的环节(运动捕获数据

维度高'信息量大且结构复杂!具有时空连续性以及黎曼流形结构!这些都给运动合成带来了挑战(合

成后的运动数据最终要用来被人观赏!而人眼又十分善于发现运动中不协调的地方!这又对运动合成提

%$

数据采集与处理
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出了更高层次的要求!所以一直以来运动合成都是一项十分热门的研究课题!随着研究的深入也出现了

一些优秀的运动合成算法(其中!数据驱动的运动合成方法能够保持运动数据的时空特性!因而得到了

广泛的研究和应用(

$

$

%运动混合(运动混合+

*&'**

,是一种简洁高效的运动合成模型(此类方法首先对同类型的运动片

段进行预处理!包括利用
-Mc

算法对其进行时序对齐!然后通过线性变换使得每个运动帧都有相似的

空间坐标!即坐标对齐(经过时序对齐和坐标对齐的运动在结构上得到了统一!对这些结构统一的运动

进行有权重的插值!再对插值后的运动进行约束重建就能得到十分逼真的新运动(但此类方法的数据

组织方式过于简单!无法挖掘出数据中的内在规律!且用户无法与系统进行实时交互!很难控制运动合

成的结果使其满足用户的需求(

$

D

%基于图搜索和运动过渡的运动合成(此类方法+

*Q'Q%

,将运动图作为一种表示运动数据之间关系

的数据结构!节点表示运动帧!边表示不同运动片段之间的运动过渡(根据用户设定的不同阶段的运动

状态!在运动图中搜索最优路径!并合成出符合要求的运动(其优势在于对建图运动数据的要求比较宽

泛!并且能产生长度不同'过渡自然的运动!但合成运动的表达能力依赖于原运动数据!且容易造成根节

点的位置计算不准确!导致脚步的滑动和朝向抖动(

$

)

%参数化的运动合成(参数化的运动模型+

&&

!

Q$'QD

,能够利用运动的一些物理特性有效地解决运动

图存在的问题(

\Z14

等+

QD

,将运动的类型'速度'加速度和落脚点等以参数的形式引入合成模型!在合

成的过程中进行控制!可以解决一些诸如脚步滑动'朝向抖动之类的问题(

S@:[

等+

Q$

,将运动图的节点

构造为连续参数空间!为原本非常有限的拼接组合方式带来了细粒度的控制!例如该方法可以通过对参

数的调节合成出更为丰富和细腻的出拳运动!如图
Q

$

5

%所示(这些方法很大程度上提高了运动合成过

程的可控性!但这些物理参数的语义层次太低!内容需要预先人为指定!无法自动适应运动类型的变化(

图
Q

!

出拳运动参数化的运动图+

Q$

,和运动可变模型的交互方式+

Q)

,

N<

A

CQ

!

?535L@83<:L18<14><5

A

35L713

E

24:K<4

A

+

Q$

,

54><48@35:8<Y@L1>@=17L18<14

+

Q)

,

针对上述问题!一些研究人员+

Q)'(%

,根据运动各维度之间高度相关这一特性!提出使用降维方法自动

获取运动的内在自由度!并将其作为参数参与运动合成(在降维后的空间对其直接修改后!重构回原始

空间以合成新的运动(例如王宇杰等+

QR

,将原始运动投影到低维流形上!然后学习低维样本点与原始运

动的对应关系!形成低维参数空间到原始空间的逆映射!就能够通过修改低维变量完成原始空间的运动

合成(

_<4

等+

Q)

,利用
?+9

对运动数据进行降维后!获取时域和空域两类参数!然后根据用户输出的合

成条件!优化调整这两类参数!重构回原始空间!达到交互式合成的目的!且交互方式并不单一$见图
Q

$

I

%%(为了尽可能多地保留原始数据的信息或是能够在低维$两到三维%空间显示降维后样本的位置!

此类方法通常使用诸如
?+9

和多元尺度$

_268<

'

><L@4=<1456=:56<4

A

!

_-"

%之类的降维方法!这使得获

取的低维参数与所有的人体关节都有关!所以这类方法获取的参数同样缺乏语义含义!不易被用户理解

和使用(

因此蓝荣等+

($

,利用稀疏主成分分析对同一类型的一组运动进行降维!使得降维后的主成分只依

赖于少数几个人体关节!从而有效地为低维参数赋予了语义含义(但用此方法进行降维后!某些关节出

$$!
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现在了多个低维参数里!这就使得调整不同的参数时!会对某些关节造成交叉影响(为解决此问题!夏

贵羽等+

(D

,提出了模板化的人体运动合成模型(该模型进一步强化了低维运动参数语义含义!并通过

.O:62=<Y@

A

312

E

65==1

+

GR

,有效地抑制了运动参数之间交叉影响的问题!其目标函数为
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式中"

(

%

为对齐后的第
%

个运动&

#

7

+

!

$
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!
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%
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:

!且满足
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:
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$

!
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)

0
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:

!

"

$

!

;

是
+

的列向量!也是待求的载荷向量!对其进行
B

$

#

B

D

惩罚以产生/成组稀疏0的效果!使其只

依赖于很少的关节!从而获取该运动的一个自由度!它所对应的低维参数则作为该运动模板的一个接

口(

"

M

D

!

.

为元素重排后的载荷矩阵$记为
+C

7

+

"

D

!

$

!-!

"

D

!

D

,

M

%

)

D

A

E:

%的行向量!

!

其中
D

表示关节数!

E:

7

E

A

:

表示帧数与参数个数的乘积!对其进行
.O:62=<Y@

A

312

E

65==1

惩罚!本质上是让所有运动参

数/竞争0获取每一个关节的/控制权0!

3

$和
3

D分别对应
U312

E

65==1

和
.O:62=<Y@

A

312

E

65==1

两种不同

的分组方式(该方法可以将每一种类型的运动制作成运动模板!用户只要控制几个具有语义含义的运

动参数就能利用运动模板完成运动合成!大大降低了运动合成技术的使用门槛!对运动捕获数据的使用

以及动画合成具有积极的推动作用(图
(

$

5

%是踢腿运动模板的示意图(此方法原理上是一种局部的运

动混合方法!稀疏主成分分析能够根据运动的自由度将同类型的运动拆分成几个部分!而每个运动参数

也就对应着该部分进行混合的权重(因此该方法可以通过局部控制!合成出远比运动混合更丰富的运

动!而且!该方法通过一个多元高斯混合模型有效地解决了运动混合方法会出现的/畸形0运动的问题(

$

&

%基于深度学习的运动合成(自适应提取参数的运动合成方法存在缺陷!即需要将训练数据进

行统一处理!这其中包含了一系列操作!如运动分割'运动分类'时序对齐和坐标对齐!处理过程复杂且

耗时(并且!其合成后的运动有可能会出现脚步滑动朝向抖动等问题(随着深度学习理论的快速发展!

S16>@4

等+

()

,提出了一个基于深度学习框架的运动合成方法!该方法对训练数据的格式要求比较宽泛!

不需要上述的各种操作!任何类型和长短的运动捕获数据都可以参与训练(其网络结构和方法框架如图

(

$

I

%所示!经过此框架学习得到的运动流形由一个卷积自编码器的隐藏单元表示!能够根据用户提供的高层

参数!合成出多种类型的复杂运动!并能通过对隐单元空间的约束解决脚步滑动和朝向抖动等问题(

图
(

!

踢腿运动模板示意图+

(D

,和基于深度学习的运动合成框架+
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结束语

随着以运动数据驱动的多部动画电影的热映!运动捕获技术得到了空前的关注!但大部分注意力还

是集中在运动的捕获和数据的使用上(虽然运动捕获数据相关的研究已经持续了很多年!但早期的研

究主要集中于图形学领域!仅采用一些运动学和统计学技术处理运动数据!针对性不够(近年来!机器

D$

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%
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学习研究的热潮也覆盖到了运动捕获数据领域(机器学习技术能够有效地挖掘运动捕获数据中蕴藏的

规律!但大多数方法只是将通用技术简单地应用到了运动数据上!这就丢弃了早期研究积累的经验!导

致对运动数据的研究不够深入!所以未来需要更多在机器学习框架下针对运动数据本身特性的'结合运

动学和统计学优势的定制型方法的出现(
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