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摘　要：在对人体特殊动作进行三维动画重建时，三维动画建模环境中容易产生干扰，导致渲染与建模过程误差较

大．提出一种人体特殊动作三维动画建模与渲染方法改进方法，构建人体三维人体骨架模型，依据三维模型和二维

动作图像上的线对应关系．通过透视投影关系及人体骨骼的比例关系，对模型中不同三维特征点坐标进行动画重

构，并完成高精度渲染．实验结果表明，所提方法具有很高的三维建模精度，效果改进明显．
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１　引言

近年来，随着三维动画视觉模拟技术的逐渐改

进，对人体动作实时三维建模准确性的要求也越来

越高［１］．对人员动作进行研究有助于三维图像处理

技能的提高［２］．通过三维建模方法可有效提高人员

运动动画重建的准确性，进而准确研究出动作姿势

的规律性．因此，三维重建方法被广泛应用于动画领

域，对其的研究具有重要意义［３－４］．

文献［５］提出一种基于立体成像三维重建方法，

该方法主要包括五个阶段：收集并匹配特征点、投影

重建、摄像机标定、聚集匹配以及塑造三维模型．但

该方法只适用于特征点显著的物体，针对特征点不

易提取的物体，三维重建精度较低；文献［６］提出一

种轮廓表面三维重建方法，该方法首先采集各层次

的图形的轮廓，再用外轮廓线最高点绘制三角形，使

各层轮廓线相连，获取待重建物体的轮廓．但该方法

邻近层次轮廓点之间的相应形式往往存在很多问

题，三维重建的结果不理想．文献［７］提出一种基于

Ｃｕｂｅｒｉｌｌｅ的三维重建方法，该方法将三维图像的各

像素都看成一个六面体，若体素单位数据场的值不

存在差异，则将六个面转换成等值面，把不重叠的部
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分再次相连对等值面进行描述，Ｃｕｂｅｒｉｌｌｅ方法可分

块实现三维重建过程，然而该方法会使三维图像出

现变形，特别是在物体轮廓处呈锯齿状，使图像呈

“块状”；文献［８］提出一种攻击与特征匹配的三维重

建方法，该方法首先完成对立体图像角点、边框的检

验，再针对每个特点一一匹配．该方法能够有效实现

对比度与光照改变较大物体的三维重建，然而其仅

可得到零散的视差图像，三维重建效果不佳．

本文提出一种人体特殊动作三维动画建模与渲

染方法改进方法．

２　三维人体骨架模型的建立

本节将人体看作由关节点连接的刚体的集合，

用一条线段对一个刚体进行描述，将人员动作转换

成人体骨架的运动，获取人体三维人体骨架模型，如

图１所示．

图１　三维人体骨架模型

下面将详细分析怎样通过计算机视觉的方法对

三维人体骨架运动特征进行动画重建．

２．１　动画重构中的关节点三维坐标求解

完成摄像机的标定后，通过透视投影关系及人

体骨骼的比例关系，可对动作模型中不同三维特征

点的坐标进行计算，实现动作的三维动画重建．

本节以人体运动时左臂的二维姿态为例．首先，

依据先验知识得到运动时后臂的长度是犾，利用图像

处理软件获取人员关节和肩部关节点的计算机帧存

二维图像坐标 犡犳１，犢犳（ ）１ ，犡犳２，犢犳（ ）２ ，再通过标定

构摄像机将其转换成摄像机坐标系下的三维坐标

犡犮１，犢犮１，犣犮（ ）１ ，犡犮２，犢犮２，犣犮（ ）２ ，依据空间两点之间

的距离计算公式构建下述等式：

犾＝ 犡犮１－犡犮（ ）２ ２
＋ 犢犮１－犢犮（ ）２ ２

＋ 犣犮１－犣犮（ ）２槡 ２

（１）

将用于标定的平面模板放在右肩关节点周围，

正对摄像机光轴方向．对摄像机镜头和平面模板之

间的近似距离犱进行计算，将其看作右肩关节点的

深度值．联立公式获取关于犣犮２的一元二次方程：

犃犣２犮２＋犅犣犮２＋犆＝０ （２）

式中，犃，犅，犆分别为一元二次方程中的比例系数．

犃＝
犡＇＋犢

＇

犳
２ ＋１ （３）

犅＝－２犱
犡＇犡狑＋犢

＇犢狑
犳
２ ＋（ ）１ （４）

犆＝
犡狑＋犢狑
犳
２ ＋（ ）１犱２－犾２ （５）

式中，犳用于描述焦距，犱用于描述原点与该直线方

程的垂直距离．

可求得犣犮２＝
－犅± 犅２－４槡 犃犆

２犃
，依据人体动

作的连贯性，将动作序列依据运动突变点分割成几

个子序列，并代入关节点的深度坐标值，即可计算出

犡犮１，犢犮１与犡犮２，犢犮２：

犡犮１＝
犡＇

犳
犣犮１

犢犮１＝
犢＇

犳
犣犮１

犣犮１＝

烅

烄

烆 犱

，

犡犮２＝
犡狑
犳
犣犮２

犢犮２＝
犢狑
犳
犣犮２

犣犮２＝
－犅± 犅２－４槡 犃犆

２

烅

烄

烆 犃

（６）

２．２　渲染技术的改进

在２．１节中重构动画的关节点三维坐标求解的

基础上，对彩色图像进行渲染技术的改进，其卡通风

格的渲染技术改进步骤如下：

（１）首先，输入彩色图像，用犐表示；

（２）调节各通道像素值，令其像素值在［０，１］区

间内，提取彩色图像各通道的轮廓，并保存为犐犮狉，

犐犮犵，犐犮犫；

（３）闭合处理步骤２中保存的各通道轮廓，命名

为犐犮狉犮，犐犮犵犮，犐犮犫犮；

（４）根据步骤３中得到的犐犮狉犮，犐犮犵犮，犐犮犫犮，利用连通

域原理区域划分源彩色图像，划分后填充区域颜色，

得到填充后轮廓图犐１和犐２；

（５）融合犐１和犐２，滤波处理后，完成卡通风格渲

染，得到具有卡通风格效果的图像犐狉犵犫．

３　实例分析

为了验证本文提出方法有效性，需要进行相关

的实验分析．实验将因式分解方法作为对比，在

ＣＰＵ是ＰＶ２．８ＧＨｚ、内存是２ＧＢ的ＰＣ上进行分

０７１
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析，两种三维重建方法可通过ＶＣ＋＋实现，将某乒

乓球运动员直拍打球动作图像作为实例，进行三维

动画重建，并将传统的因式分解法作为对照．

３．１　三维动画重建结果

采用本文方法对图２所示的视频某帧乒乓球运

动员直拍打球动作进行三维动画重建，得到的骨架

模型如图３所示．

图２　乒乓球运动员直拍打球动作

图３　骨架模型

获取图３描述的乒乓球运动员直拍打球动作骨

架模型后，采用本文方法构建三维坐标模型，实现运

动员骨架的三维重建，得到结果如图４所示．采用传

统的因式分解法对图２描述的乒乓球运动员直拍打

球动作构建三维坐标模型的结果如图５所示．

图４　本文方法构建三维坐标模型

分析图４、图５可以看出，采用本文方法构建的

三维坐标中的三维重建效果较好，而采用因式分解

法构建的三维坐标中的三维重建效果不佳，明显劣

图５　因式分解法构建三维坐标模型

于本文方法．这主要是因为通过因式分解法获取的

人体关键点并不准确，与真实的关键点之间存在一

定的差异．不仅如此，图像之间关联也与实际关联存

在差异，当前获取的基础矩阵在很大程度上无法满

足后续三维重建的要求，导致三维重建结果不佳．

３．２　三维渲染精度分析

为了定量验证本文方法的有效性，表１给出了

传统的渲染和本文方法渲染结果的反投影误差对比

结果，反投影误差（σ）可通过式（７）进行计算：

σ＝
‖犠－犠狋‖
‖犠‖

×１００％ （７）

式中，犠 用于描述原始测量矩阵；犠狋用于描述三维

渲染结果的反投影测量矩阵．

表１　两种方法投影误差比较结果

实验序号
反投影误差／％ 特征点数量／个

本文方法 传统方法 本文方法 传统方法

１ １３ ３２ ７８ ６２

２ １７ ３５ ７５ ６０

３ １６ ３４ ８１ ６４

４ １４ ２７ ８２ ７２

５ １８ ２８ ７７ ６９

６ １５ ２６ ７６ ７３

７ １４ ３０ ７７ ６５

　　分析表１可以看出，采用传统方法得到的反投

影误差均值约为３０％，而采用本文方法的反投影误

差均值约为１５％，是传统方法的１／２，进一步验证了

本文方法的渲染精度．

３．３　重建动画图像评价

为了进一步验证本文方法的有效性，本文通过

信息熵、标准差和平均梯度三个指标对三维重建后

图像进行定量评价．

信息熵是三维重建后乒乓球运动员直拍打球动

作图像信息丰富程度的体现，信息熵越大，信息量越

多，三维重建后图像信息越丰富．若信源符号有狀种

１７１
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取值：犝１…犝犻…犝狀，对应概率为犘１…犘犻…犘狀，且各

种符号的出现彼此独立．这时，信源的平均不确定性

应当为单个符号不确定性－ｌｏｇ犘犻的统计平均值

（犈），可称为信息熵，即：

犎（犝）＝犈［－ｌｏｇ狆犻］＝－∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｏｇ狆犻 （８）

式（８）中对数一般取２为底，单位为比特．但是，

也可以取其他对数底，采用其他相应的单位，它们之

间可用换底公式换算．

标准差是三维重建后乒乓球运动员直拍打球动

作图像像素值分布状态的体现，标准差越大，灰度级

分布越分散．假设有一组数值犡１，犡２，犡３，…，犡狀（皆

为实数），其平均值（算术平均值）为μ，公式为

σ＝
１
犖∑

犖

犻＝１

（狓犻－μ）槡
２ （９）

平均梯度即清晰度，是三维重建后乒乓球运动

员直拍打球动作图像中细节和纹理变化特征及图像

清晰度的体现，平均梯度越大，图像越清晰．其计算

公式为

犵＝
１

（犕－１）（犖－１）


∑
犕－１

犻＝犼
∑
犖－１

犼＝１

（犉（犻，犼）－犉（犻＋１）＋（犉（犻，犼＋１））２

槡 ２

（１０）

式中，犉（犻，犼）为图像的第犻行，第犼列的灰度值；犕、

犖分别为图像的总行数和总列数．

依据上述分析，将采用本文方法与因式分解法

得到的乒乓球运动员直拍打球动作图像信息熵、标

准差和平均梯度进行比较，得到的结果用表２进行

描述．

表２　两种方法三维重建图像比较结果

本文方法 因式分解法

信息熵／ｂｉｔ ８．３４６ ６．４７５

标准差／ｐｘ ５．３２６ ２７．１６１

平均梯度／ｄｅｇ ８．７３４ ７．２８２

　　分析表２可以看出，采用本文方法进行三维重

建得到的乒乓球运动员直拍打球动作图像信息熵和

平均梯度均明显高于因式分解法，说明经本文方法

三维重建后图像信息量和清晰度很高；而且三维重

建后乒乓球运动员直拍打球动作图像的标准差明显

低于传统方法，说明本文方法的灰度级分布较聚集，

进一步验证了本文方法的性能．

４　结束语

提出一种人体特殊动作三维动画建模与渲染

方法改进方法，构建人体三维人体骨架模型，依据

三维模型和二维动作图像上的线对应关系．实验

结果表明，所提方法具有很高的三维重建精度，且

三维重建后图像信息量和清晰度很高，灰度级分

布较聚集．
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