
一. 緒論 

 
1.1 研究動機與目標 
  

 近幾年來人體動作捕捉 (motion capture) 技術已被廣泛的使用
[1-6]。遊戲業者與或電影業者為了使動畫的效果更加逼真細膩，紛紛

使用人體動作捕捉的技術來製作動畫，而在醫學復健動作分析、運動員

動作訓練上也都應用到人體動作捕捉技術。因此，人體動作捕捉在現代

科技研發上扮演了非常重要的角色。 

 

 何謂人體動作捕捉 (motion capture) ？概括的說，這個系統可以追

蹤一些關鍵點，然後再根據關鍵點將人體的動作轉換成數位資料，供進

一步的應用分析。除了捕捉人體全身的動作外，局部的動作諸如臉部、

手部等細部動作，以至於其他動物的動作皆可以捕捉並加以分析。 

 

 然而，現今的人體動作捕捉技術都需要使用感應器、感應標誌，造

成表演者表演時一些不必要的麻煩。本篇論文所提出的是不用感應標誌

的人體動作捕捉技術，可將表演者的動作經由 3D 模型重新表現出來，

讓表演者可以自在的展開動作而不受拘束，使表演能更加流暢、動畫更

加逼真。 

 

1.2 相關研究 
 
目前人體捕捉系統從 20 世紀 70年代起至今蓬勃發展，以其感測原

理來區分的話，大致可以分為以下三類： 

 

1. 機械式[9,10]： 
  表演人員穿戴人形機械套件，當表演人員做動作時，這些 

 人形機械套件在跟著人體移動的同時，身上的感應器也紀錄 

 著每個關節的旋轉量。這種方法的準確度最高，但表演人員 

 的活動易受機械套件限制，造成表演者的活動範圍縮小，且 

 機械套件設備笨重，對表演人員亦是一大負擔，此外，機械  

 套件也要經常校正，造成不必要的麻煩。 
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2. 電磁波式[9,11]： 
 使用一個磁性發射器以產生磁場，表演人員穿戴磁場感應器，

利用磁場效應，以感應力的大小來判斷物體在 3D 中的位置。所測量

的位置和方向不同，經過後置處理即可直接的接受，成本也較低。

缺點在於容易受空間中其他電磁波、雜訊以及金屬物質的影響，取

樣頻率較低，造成分析上的誤差。 

 

3. 光學式[9,12,13,23]： 

  表演人員穿著貼有感應標誌的緊身衣，利用多台攝影機

 (camera)拍攝表演人員，經由相機校正及後置處理，求得表演人員

穿戴之感應標誌的 3D 位置。運用此法不會有纜線的束縛，可活動空

間較大取樣頻率亦較高，但需要複雜的後置處理，且感應標誌容易

受到遮掩而使損失實驗數據。 

 

1.3 研究方法介紹 
 
本篇論文研究的方法如下：在使用二台攝影機，架設在適當的位置

並做好相機校正的動作，將所拍攝的影像把人體的影像捕捉出來並求得

End_effector的和肢節向量的資訊後，再將這些資訊餵進本論文研究改

善的逆向動力學解法，求得各個肢節點位置，。 

 

 
圖 1.1 研究流程 
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1.4 論文組織 
 

 本論文除本章為“緒論＂ 外，第二章中將討論本論文需要用到的電

腦視覺定位理論，包括相機校正的方法、平面投影幾何關係的理論，利

用校正後的攝影機參數，將所得的二維影像資料轉換成三維的資訊。 

 

 在第三章中，介紹一些解決逆向動力學的方法，並將其中的 Cyclic 
Coordinate Decent (CCD) Method加以改善，並比較改善前後的不同，

再藉由模擬的結果來印證本論文的研究成果。 

 

 第四章介紹簡單快速的場影變化偵測，將人體從影像背景中捕捉出

來。 

 

 第五章為研究過程中所進行的各項實驗，包括了模擬實驗結果來驗

證本論文所提出的改善方法、用影像處理將人體從背景中擷取出來結果

及將 CCD 方法應用在實際拍攝的影像所得到的結果。第六章是結論。 
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二. 理論基礎 
 

 在整個物體重建過程的三度空間座標系統中，使用二台以上的攝影

機來拍攝三度空間中運動的人體，藉以計算出人體在 3D 空間中的位置 

(position) 與方向 (orientation)，並推導三度空間物體和二維影像之間

的投影關係，做為計算人體 3D 資訊的依據。 

 

 首先先定義一個共同的座標系統稱為「世界座標系統 (World 
Coordinate System, WCS) 」，參考座標軸為 ( )T

WWW ZYX ,, 。影像座標系統 

(Image Coordinate System, ICS) ，參考座標為軸 ( )TVU II , 。攝影機座標

系統 (Camera Coordinate System, CCS) ，參考座標軸為 。三

個座標系統的示意圖如下: 

( )TZYX CCC ,,

 

 
圖 2.1 WCS、CCS及 ICS間的關係 

 

 因經由攝影機拍攝所獲得的影像資料無法直接轉換，須將影像座標

系統 (ICS) 轉換到攝影機座標系統 (CCS) ，再轉換到世界座標系統 
(WCS) 。經過這個步驟，所有的座標值與向量才能互相進行各種計算。 

 

 傳統作法上，在空間中自訂定出世界座標系統的原點之後，對攝影

機所處的世界座標系統中的位置，以及其內部的各項參數進行校正後，

才能將攝影機所拍到的二維影像座標值轉換到三維空間的世界座標

值，使所有的座標系統都能互相轉換。 
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2.1 投影原理 
 

 在電腦圖學的投影成像原理中，依不同的相機模型，主要分為平行

投影 (Parallel Projection) 和透視投影(Perspective projection)。 

 

 
圖 2.2 平行投影示意圖 

 

 然而，平行投影方式並下符合真實世界中眼睛所看到的情況。在本

論文所提出的系統中將採用針孔成像相機模型 (Pinhole Camera 

Model) ，在透視投影的成像方式中，影像中所有點都會投影到 center 

of projection(COP)，其透視投影的成像方式示意圖如下： 

 

 
圖 2.3 透視投影示意圖 

 

透視投影的成像方式，更加符合實際拍攝所得的影像，有助於提高

整個系統的準確性。 
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2.2 相機參數校正 
 

 利用 homogeneous coordinate system，可以求得在世界座標系WCS)
中的 3D座標點 [ ]Twww ZYX 和相對應的影像座標系統(ICS)上的 2D 座
標點 [ 的關係式，兩者之間的關係可用數學式表示為： ]Tii vu
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其中 w為一應變數，H則是所要求的相機投影矩陣(Projection matrix)或
稱為相機矩陣(camera matrix)。矩陣 H實際上包含了相機的六個內部參

數，f : effect focal length， uδ , vδ : aspect ration， , : principle point, up vp

θ : skew angle以及六個外部參數， κϕω θθθ ,, : rotation angle，[ ] ：
translation。 

T
zyx ttt

 

 在矩陣 H中共有 12 個末知參數，以傳統的方法[24,26-29]，只要

用 6對以上不共面的 3D點及其對應的 2D投影點，再利用最小平方法

(Least square method)計算出矩陣 H中的每一個參數，如此即可求得最

近似的投影矩陣 H。 
 

 本論文所使用的方法是在攝影機可以拍攝到的範圍內，定出一個 

世界座標系統(WCS)的原點 [ ]Twww 000 當做基準點，接著在不同的平

面上貼上特徵點，並且測量其在世界座標系統中的三維空間座標值，再

經過攝影機拍攝的影像中，就可以得到多對的三維空間座標和相對應的

二維影像座標。實際上，我們所使用的對應點越多，利用最小平方法(least 
square method)所得到的矩陣 H誤差就越小。 
 

  
圖 2.4 相機校正用影像(a)   相機校正用影像(b) 
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2.3 三度空間中的線段方向 
     

 當知道了兩張影像上的射線 1V
r
、 2V

r
，可經由已知的 H矩陣，來找出

三度空間中的線段方向[24]，示意圖如下： 

 

 在下圖中，在射線 1V
r
、 2V

r
中各取二點 、 和 、 ，將線段1a 1b 2a 2b 11ba 及

線段 22ba 投影到三度空間中，會形成平面 及平面 ，而這兩個

平面的交線即是所要求三度空間中的線段方向。其中 1、 各為兩台攝

影機的 COP 在 WCS 的位置，因此，只要能求得平面 及平面 法

向量

111 CBA 222 CBA
C 2C

111 CBA 222 CBA

1N
r
、 2N

r
，即可做外積 (cross product) 找出平兩平面的交線方向。 

 

 
圖 2.5 求解三度空間線段方向示意圖 

 

以求平面 的向量111 CBA 1N
r
為例，從影像上的點 [ ]Taa vua

111 = 與已知的

H矩陣可得出關係式如下： 
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，相乘展開之後可得： 

14131211 1111
hZhYhXhwu AAAa +++=          (2.1) 

24232221 1111
hZhYhXhwv AAAa +++=          (2.2) 

34333231 111
hZhYhXhw AAA +++=           (2.3) 

再將 Eq.(2.3)式代回 Eq.(2.1)式和 Eq.(2.2)式，可將 w變數消去， 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
1111111 3414331332123111 =−+−+−+− aAaAaAa uhhZuhhYuhhXuhh   (2.4) 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
1111111 3424332332223121 =−+−+−+− aAaAaAa vhhZvhhYvhhXvhh    (2.5) 
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Eq.(2.4)、Eq.(2.5)所代表的意義為空間中，通過 的兩

平面，將此二平面做外積 (cross product) 之後就可以得出兩平面的交

線，其交線方向即為三度空間中，通過 的射線方向

[ ]Taa vua
111 =

1a 11Aa  ；同理可求得

通過 、 、 的射線1b 2a 2b 11Bb 、 22 Aa 、 22Bb ，有了直線向量，就可以很容易

的求出通過兩直線的平面 法向量111 CBA 11111 BbAaN ×=
r

，平面 法向量222 CBA

22222 BbAaN ×=
r

，而所要求的三度空間中的線段方向為平面 及平面

的交線方向，即
111 CBA

222 CBA 21 NN
rr

×  

 

2.4 三度空間中的點位置 

 
圖 2.6 求解三度空間點位置示意圖 

 

 

 上圖中，在三度空間中的點 A，經過透視投影 (Perspective projection) 
後分別投影在二台相機影像平面上的 ，和 ，所以若能求得兩張影像

上對應到同一個三度空間中的點，再經由已知的 H矩陣，即可反推求得

三度空間中的點位置[24]，所測量的投影座標及所求得的矩陣 H中均有

些許的誤差，所以不可能準確的交在一點，因此，也是利用最小平方法 

(least square method) 來求得交點 A在WCS中的三維座標值。 

1a 2a

 

 以上圖為例，已知兩張影像上的點 [ ]Taa vua
111 = ， 為三

度空間中的點 在兩張影像上的投影點，且令兩張影像經

由相機校正後求得的 H矩陣各為 

[ ]Taa vua
222 =

[ T
AAA ZYXA = ]
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如同上一節的方法，將上兩式展開後，再用代入消去法可將 、 消掉，

可得 

 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎥
⎥⎢

⎥
⎥

⎢
⎢

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣ ''''

24232221

1

11
A

a Z
hhhhw ⎥

⎥
⎥
⎥

⎢
⎢

⎥
⎥

⎢
⎢

'''''''
2423222122

A
a Z

hhhw

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅⎥
⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

 

1w 2w

( ) ( ) ( ) ( ) 0''''''''
1111 3414331332123111 =−+−+−+− aAaAaAa uhhZuhhYuhhXuhh  

( ) ( ) ( ) ( ) 0''''''''
11 32223121 +−+− AaAa hYvhhXvhh

11 34243323 =−+− aAa vhhZvh  

( ) ( ) ( ) ( ) 0'''''''''''''''
2222 3414331332123111 =−+−+−+− aAaAaAa uhhZuhhYuhhXuhh  

( ) ( ) ( ) ( ) 0''''''''''''''''
2222 3424332332223121 =−+−+−+− AaAaAa vhhZvhhYvhhXvhh  

將上列四式寫成矩陣方式為 
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為了方便，將上 式表示為 

，利用最小平方法 (least square method)， 
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三. 逆向動力學 (Inverse Kinematics) 
 

3.1 人體骨架模型 
 

 理想中的人體模型[15,16,25]包含了骨骼、肌肉、皮膚、衣服、毛

髮還有臉部的表情等等，但在動作捕捉 (Motion Capture) 的電腦運算
中，重點在於要能夠測得關節點的位置與方向。人體是由骨骼所組成的

骨架堆成，而骨骼又受肌肉牽引而轉動，此為人體運動的機制。 

 

 然而，人體的骨架非常複雜，為了使Motion Capture的資料簡化，

本文制定了既方便計算又不失人體基本結構的骨架架構，如下圖： 

 
圖 3.1 制定人體骨架規格圖 

 

3.2 肢節點位置的重定 
 

由於影像處理所求得的肢節點位置不可能絕對正確，計算出來的肢

節長度也會有所誤差。然而對於同一個人，肢節的長度是固定不變的，

所以必須重定肢節點的位置，使得肢節的長度能符合人體模型。 

 

肢節點的初始位置決定是利用影像處理所求得的肢節向量，再套上

已知的肢節長度得出新的肢節點位置。此做法可使肢節的長度符合已知

的人體模型，並沿用所估的肢節角度。 
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首先，經由影像處理求得 root (L_foot) 在二張影像座標系統上
( 和 ) 的座標位置，接著利用第二章所提到 2D到 3D點座標的
轉換方法，求出左腳尖 (L_foot) 在三維空間中的座標位置，再以影像
座標系統上的左腳尖當端點，計算出從左腳尖到左腳踝 (L_anke)  在
上的向量，利用同樣的方法同時求出左腳尖到左腳踝在 上的向

量，再經由第二章所提到的 2D到 3D線段向量的轉換方法，可得到左

腳尖到左腳踝在三維空間的向量。有了左腳尖的三維空間座標和左腳

尖到左腳踝在在三維空間的向量，只要再套上已知的肢節長度，便可

得到左腳踝在三維空間中的座標位置了。接下來再以左腳踝當端點，

求出左膝 (L_knee) 和左髖骨 (L_hip) 在三維空間中的位置。再使用
同樣的方法，用已知的 End_effector (L_hand、R_hand、R_foot、head) 
為起點，可陸續的求出手腕 (wrist) 、手肘 (elbow) 、肩膀 
(shoulder) 、脖子 (neck) 在三維空間的座標位置，示意圖如下。 

1ICS 2ICS

1ICS 2ICS

 

 
圖 3.2 重定肢節點位置重定示意圖(a) 

 

 然而，這個結果只能讓每個區塊的肢節長度固定不變，必需再將每

個區塊整合起來，形成正確的人體模型。在此先整合雙腳和雙手，有了

L_hip、R_hip，L_shoulder、R_shoulder在三維空間中座標，就可以得知
它們之間的向量 LRhip 、 LRshoulder ，再套上已知的肢節長度，就可以將雙

腳、雙手整合起來，如下圖。 
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圖 3.2(續) 重定肢節點位置重定示意圖(b) 

 

 緊接著必須求得身體軀幹向量，才能將雙手和雙腳整合起來，而身

體軀幹是由脊椎為骨架，在簡化的人體構造中，脊椎會通過肚臍，而脊

椎和鎖骨是垂直的，即是身體軀幹向量會和兩肩所構成的向量垂直。首

先求得肚臍的座標，在虛擬的人體骨架模型中，肚臍 (navel) 的座標為
L_hip 和 R_hip 的中心點位置 ，接下來求通過 L_shoulder ( )、

R_shoulder ( ) 的直線方程式 ，利用 、求得直線方程式
1P LSP

RSP 1L 1L 21PP ，使

得 

      12121 , LPLPP ∈⊥  

身體軀幹向量和兩肩之間的向量垂直。因為人體是對稱的，所以必需延

著 移動包含 L_shoulder的整個區塊和包含 R_shoulder的整個區塊，使
得 

2L

     122 ',';'' LPPPPPP RSLSRSLS ∈=  

如此一來便整合了雙手、雙腳和身體軀幹。最後再以 為端點，求得脖

子到頭的向量，套上已知的肢節長度，那麼，整個人體的肢節就重定完

成，人體架構的模型建構就完成了。如下圖： 

2P
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圖 3.2(續) 重定肢節點位置重定示意圖(c) 

 

 重定肢節點完成之後，雖然確保了肢節長度能固定不變，但也影響

了末端肢節端點的位置產生了位移，因此必須利用重定好的人體模型將

末端肢節端點的位置移到到所在的目標位置，以符合實際拍攝時所看到

的末端肢節端點位置。 

 

3.3 建構正向動力學(Forward Kinematics)的人體肢節

點座標系及肢節角度 

 

 
圖 3.3 定義人體肢節點區域座標系 
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為了求得每個肢節對於轉軸的旋轉角度，首先必需定義出人體每個

肢節點的區域座標系，有了區域的座標系後肢節才能經由定義出來的區

域座標當參考，方便的求出對旋轉軸的角度。為了不混淆且方便計算，

本論文將所有的肢節都定義成座標軸 Z軸上，如上圖所定義。 
 在人體構造中，兩肢節相連接的部份稱之為關節，所以關節的旋轉

角度取決於相鄰的兩個肢節方向，換句話說，求解關節角度即是求兩肢

節的夾角。而本論文所有區域座標系中的 Z軸都定義在肢節方向上。因

此，求解關節角度的問題可以轉化為求解兩相鄰區域座標 Z軸的夾角。
利用所定義出來的區域座標系去求解兩座標系的旋轉角度，即可求出兩

Z 軸的夾角，解得所要的關節角度。 

 

 求解兩座標系的旋轉角度，首先必需先將兩座標座系轉到同一個座

標系統，假設轉到同一個座標系統的兩座標系各為 [ ]111 OZOYOX 及

，可推得出下列關係式 [ 222 OZOYOX ]
[ ] [ ]222111 OZOYOXMOZOYOX =  

[ ] [ 1
222111

−∗= OZOYOXOZOYOXM ]  
 

所求得的M稱為旋轉矩陣，只要將旋轉矩陣M轉換成 ( ) ( ) ( )zzyyxx RRR φφφ ∗∗

的型式就可以得到關節點的角度了；其中 ( )xxR φ 、 ( )yyR φ 、 ( )zzR φ 各為三個

旋轉軸的旋轉矩陣。 

 

3.4 逆向動力學(Inverse Kinematics)問題描述及定義 
 

 當重定完肢節點之後，雖然確保了肢節長度能固定不變，但也使末

端肢節端點的位置產生了位移。因此必須利用重定好的人體模型將末端

肢節端點的位置移到到所在的目標位置，以符合實際拍攝時所看到的末

端肢節端點位置[25]。 

 

 末端肢節端點的位置，在正向動力學 (FK) 中，是使用者給定關節
角度 ( n )φφφ ,...,, 21=Θ 而決定出末端肢節端點的位置 X： 

        ( )Θ= fX       (3.1) 
        ( )nφφφ ,...,, 21=Θ  

在逆向動力學 (IK) 則是反向操作，由使用者給定一個目標位置，藉由
這個目標位置和已知的肢節長度來反推決定出關節角度，亦即是求上面

式子的反函數， 

        ( )Θ= −1fX       (3.2) 
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在正向動力學(FK)中，只要給各個關節角度，則末端肢節點的位置

即可確定，但在解逆向動力學(IK)並非如此簡單，因為函數 f並非是線
性函數，對於給定的目標位置，所求得的關節角度可能會有多組解

[15]，如下圖所示： 

 

 
圖 3.4 逆向動力學多重解示意圖 

 

3.5 解決逆向動力學的方法：Linearized solution 
 

 目前已有不少的逆向動力學(IK)的演算法[14-18]，但對於像人體複
雜的肢節模型，要用逆向動力學(IK)來解出關節角度，通常都是利用數

值方法來計算。 

 

 雖然求解逆向動力學(IK)的問題是非線性的，但如果假設在極短時
間內，可以將末端肢答端點的位移量和角度變化量視為是線性的關係，

所以將 Eq.(3.1)對角度微分之後可得 

       ( ) ΘΘ= dJdX   ，
Θ∂
∂

=
fJ    (3.3) 

 

 
圖 3.5 解逆向動力學疊代過程 
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 J為函數對Θ的偏微分，稱為 Jacobian 矩陣，將 Eq.(3.3)移項，逆
向動力學(IK)的問題就可以經由線性的方法來解。 

       ( )dXJd 1−=Θ        (3.4) 

只要能解得 Jacobina的反矩陣之後，便可求的各個關節的角度變化量，

再經過多次的疊代之後，末端肢端點即可達到目標的位置。 

 

 然而函數 J 通常不是方陣，基本上來說，是沒有辦法求得反矩陣的。

因此，Pseudo inverse的技術就被應用來解決這個問題。為了和 Jacobina
的反矩陣有所區別，將 Jacobina的 Pseudo inverse用 來表示， +J

       ( ) 1−+ = TT JJJJ       (3.5) 

則 Eq.(3.4)變成 
       ( )dXJd +=Θ        (3.6) 

 使用 Pseudo inverse會使方陣 會導致 redundancy，因此必須讓
redundancy 符合一些次要的條件，在此可增加一多項式在 Eq.(3.6)： 

+J

       ( ) ( )dZJJIdXJd ++ −+=Θ     (3.7) 

( )JJI +− =0所以 ( )dZJJI +− 並不會對 Eq. (3.6)式的解有所影響，( )JJI +− 稱

為 homogeneous part of solution， 是用來描述要符合的次要條件，dZ
( )dZJJI +− 稱為 penalty function。 
 

 此方法是用數值方法來解非線性方程式，但在計算的過程中，計算

Pseudo inverse的時間複雜度相當的高，而且對於 Inverse kinematics問題
也會有解不出來的歧點(Singularity)。  
 

 有鑑於 Pseudo inverse 的時間複雜度相當的高，Wolovich 和 Elliot 
在 1984[7]年發表提出使用 Jacobian Transpose  來取代 Pseudo inverse
變成 ，可有效的減少計算時間。 

TJ
XJ T∆=∆Θ

 

 在 Jacobian Transpose 方法中[25]，是從物理方面末端肢節點位移

所做的功來探討，將目前末端肢節點的位置拉向目標位置之間的位移量

為作用力，所作的功和作用在肢節上的力矩所產生的功是相等的(如下

圖所示)，則可以得出兩者之間的關係式子： 

功 = 力矩 * 角度 = 作用力 * 距離  

   XF ∆•=∆Θ•τ  

XF TT ∆∗=∆Θ∗τ  
當位移量 X∆ 極小的時候， 
根據 Taylor＇s Theorem， 

( ) ( ) ( )( )000 ' Θ−ΘΘ+Θ=Θ fff   

=> ∆Θ∗=∆ JX       圖 3.6 外力與力矩關係示意圖 
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代入上式之後，      

    ∆Θ∗∗=∆Θ JF TTτ
        JF TT ∗=τ
        FJ T ∗=τ
將上式和 做比較，假設目前末端肢節點的位置為 ，目

標位置為 ，則誤差估計函數 (error measure) 為： 
XJ T∆=∆Θ ( )tX c

( )tXd

       ( ) ( ) ( )tXtXte cd −=  

此誤差估計函數可視為是將末端肢節點的位置從 ( )tX c 拉到 的

作用力 F，且此作用力能使末端肢節點的位置隨著時間朝著 的位置

移動，

( )tXd

( )tXd

τ可視為是角速度[8]，也就是肢節點的旋轉角度，所以式子可以

轉換成 

        XJ T∆=∆Θ
如此一來，就可以利用每一次疊代產生一個將末端肢節點朝向 的新

向量Θ，直到末端肢節點達到目標位置，或是符合其他終止條件，就可
求得Θ值了。 

( )tXd

 

 
圖 3.7 利用 Jacobian Transpose解逆向動力學疊代過程 

 

雖然用 Jacobian Transpose可以有效率的解決問題，但仍會發生非預

期的表現。如圖 3.8 所示： 

 

 
圖 3.8 Jacobian Transpose發生歧點 (singularity) 示意圖 

 

 在圖 3.8 左邊的情況下，以 Jacobian Transpose 方法所得到的解其行

為是保持原來狀態不動的。雖然符合物理行為，但卻非所預期的結果(圖

3.8 右邊)。 
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3.6 逆向動力學解法: Cyclic Coordinate Decent (CCD) 
Method 

 
圖 3.9 CCD Method定義 

 

首先參考圖 3.9 定義 

( T
cwcwcwcw zyxE ,,= ) 為目前 end_effector 在世界座標系的位置。 

[ T
cwcwcwcw uuuO 321= ] 為目前最後一個關節的方向。 

T
dwdwdwdw zyxE ),,(= 為 end_effector所希望到達的位置。 

[ T
dwdwdwdw uuuO 321= ] 為最後一個關節所希望的方向。 

jw J =目前所要轉動關節在世界座標系的位置。 

則可得 

iwcwicw JEP −= ， iwdwidw JEP −= 。 

[ ] icw

T

iwiwiwici PzyxP 1)( −= ，i=1,2⋯,n 

[ ] idw

T

iwiwiwidi PzyxP 1)( −= ，i=1,2⋯,n 

[ ] [ ]Tiwcw

T

iwiwiwci jEzyxE −= −1)( ，i=1,2⋯,n 

[ ] [ ]Tiwdw

T

iwiwiwdi jEzyxE −= −1)( ，i=1,2⋯,n 

[ ] [ T
cicicicw

T

iwiwiwci uuuOzyxO 321
1)( == − ] ，i=1,2⋯,n 

[ ] [ ]Tdidididw

T

iwiwiwdi uuuOzyxO 321
1)( == − ，i=1,2⋯,n 

其次，定義 penalty function： 
  ( ) ( ) 2

cidipi EEqF −= ，i=1,2⋯,n 

  ( ) ( )(∑
=

−•=
3

1

2
1

k
kcikdioi uuqF ) ，i=1,2⋯,n 

  q為參數(joint variables)。 
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目的：找出可以使 ( ) ( ) ( )qFqFqF oipii += 為最小值的向量 q。 

就求取上述目的解而言，人體關節構造 可能的自由度分 1 DOF、2 
DOF、3 DOF。 

ij

 

CASE1：若 為 1 DOF ij
令  的旋轉軸為 (以區域座標系而言旋轉軸固定)，轉動角度為ij iaxis
φ， 

( ) ( ) iciiaxisici PRP
i
φφ =' ，i=1,2⋯,n 

( ) kciiaxisikci uRu
i
φφ =)(' ，k=1,2,3 ，i=1,2⋯,n 

要求 ( ) ( ) 2
cidipi EEqF −= 的最小值即是求 

( ) ( )φφ iiciidii PPg '1 •= 的最大值        (3.8) 

同樣的要求 ( ) ( )(∑
=

−•=
3

1

2
1'

k
kcikdioi uuqF ) 的最小值即是求 

( ) ( )( )∑
=

•=
3

1
2 '

k
ikcikdiok uuwg φφ 的最大值      (3.9) 

 

結合(3.8)、(3.9)，且再加入權數(weight factor) 則 pw

( ) ( ) ( )φφφ 21 ggwg p +=           (3.10) 

解 IK的問題就變成如下： 
找出 ，使得*φ ( ) ( ){ }u

ii
l

iii gg φφφφφ ≤≤=∗ |max  

where ， ， l
ii

l
i φφφ −= φφφ i

u
i

u
i −=

l
iφ 、 分別為關節的 轉動角度的下限和上限 u

iφ iJ
φi 則是為目前關節的 轉動角度 iJ

又 

( ) ( )( ) ( ) φφφφ iiciiiiciiiiciiiciiaxis
PaxisPaxisPaxisPR

i
sincoscos1 ×++−•=  (3.11) 

將 Eq.(3.11)代入 Eq. (3.8) 
( ) ( ) iciiaxisidii PRPg

i
φφ •=1  

( ) ( )( )( ) ( ) ( ) φφφφ iiciiidiiiciidiiiiciiidii PaxisPPPaxisPaxisPg sincoscos11 ×•+•+−••=  

                (3.12) 

同樣的 Eq.(3.9)可寫成 

( ) ( )( )∑
=

•=
3

1
2

k
kciiaxiskdioki uRuwg

i
φφ  

( ) ( )( )( ) ( ) ( ){ }∑
=

×•+•+−••=
3

1
2 sincoscos1

k
ikciikdiikcikdiiikciikdioki uaxisuuuaxisuaxisuwg φφφφ

                (3.13) 
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將 Eq.(3.11)、Eq.(3.12)整合到 Eq.(3.10) 
( ) ( ) φφφφ sincoscos1 321 kkkg ++−=  

where 、 、 皆為係數 1k 2k 3k

( )( ) ( )( )⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
••+••= ∑

=

3

1
1

k
ikciikdiokiiciiidip axisuaxisuwaxisPaxisPwk  

( ) ( )∑
=

•+•=
3

1
2

k
kcikdiokiciidip uuwPPwk  

( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×+×•= ∑

=

3

1
3

k
kdikciokidiicipi uuwPPwaixsk  

若關節角度沒有限制的話，則 ( )φg 的最大值成立於 

  
( ) ( ) 0cossin 321 =+−= φφ
φ
φ

ii
i

i kkk
d

dg
，  

且 

  
( ) ( ) 0sincos 3212

2

<−−= φφ
φ
φ

ii
i

i kkk
d
gd

 

但實際上關節角度都是有限制的， 

令上兩式所求的的角度為φ ， 
if u

ii
l

i φφφ ≤≤  

then φφ ii =* ， 

 elseif ( ) ( )li
u

i gg φφ >  

  then   u
ii φφ =*

 else 

   lii φφ =*

 

CASE2：若 為 2、3 DOF ij
可將 n DOF 轉換成 n 個 1 DOF，但在角度限制要另外檢查。 

以 3 DOF 為例，令第 的關節為 3 DOF，將 3 DOF 的關節 轉換成 3

個 1 DOF，其關節限制的上下限各為 、 、 、 、 、 。

CCD 方法未執行時，

ij ij
u
xiφ

l
xiφ

u
yiφ

l
yiφ

u
ziφ

l
ziφ

1+iiw jj 在第 個關節區域座標系的向量為ij Vi ，假
設 CCD 方法執行到第 k個疊代結束時， 

'Vi = VMMM iikiki 11...−  = VM i
k

i ，其中  11... MMMM ikiki
k

i −=

又  ( ) ( ) ( )zizyiyxix
k RRRM φφφ=

φ

i ，如此一來就可以得到各個旋轉軸的旋轉

角度，接下來只要檢查並修正角度是在合理的範圍裡面，若有不合理

的角度出現，就重新設定，使角度在合理範圍內而得到新的旋轉角度
*
x、

*
i 、

*，然後再將角度轉換成旋轉矩陣iφ y ziφ ( ) ( ) ( )***
zizyiyxix

K
i RRRM φφφ= ，

繼續一下次的疊代。每次疊代的次序可以建構成樹狀結構圖如下： 
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圖 3.10  CCD Method疊代順序樹狀圖 

 

每次疊代修正的關節順序由樹狀圖的 leaf開始往 parent修正，當所
有的 children 都修正完之後能輪到本修做修正。假設要修正樹狀圖中的

肚臍的話，必需等到樹狀圖所肚臍所有的 children(左肩、脖子、右肩、
左手肘、左手腕、右手肘、右手腕)修正完後才能換肚臍做修正，下圖

3.11 為整個 CCD Method的流程圖。 
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CCD Method 流程圖 

 

圖 3.11 CCD Method流程圖 
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3.7 加強 CCD 方法 
 
3.7.1 人體肢節角度限制： 

 
因為求解逆向動力學(IK)單純只是數學上的運算求出肢節的旋轉角

度，並沒有考量到人體的骨架結構，導致雖然肢節端點可以到達目標位

置，卻不是人體所能擺出來的姿勢，所以必須考量人體運動時肢節所能

轉動的角度範圍，確保不會有不合理的人體肢節角度出現。當計算出來

的角度限制超過資料中人體肢節所能轉動的角度範圍，就將計算出來的

角度重新設定在合理的肢節角度範圍內，使其動作能夠符合人體骨架的

限制。 

下表為美國骨外科學會及美國醫學會測量關節活動度的資料[30] 

 

表 3.1 關節活動角度限制的測量    單位(角度) 
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表 3.1(續) 關節活動角度限制的測量    單位(角度) 
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表 3.1(續) 關節活動角度限制的測量    單位(角度) 
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3.7.2 角度變化容忍度： 
 

因為經由影像處理所求得的肢節角度雖然會有誤差，但基本上與實

際的肢節角度相去不遠，在做修正的時候肢節角度不可能會有大幅度的

改變，若求解出來的角度有大幅度改變的話反而會影響到下一次的疊代 

(iteration) 做修正。因此可以加入加角度變化容忍度，使得肢節角度於

影像處理所求得的肢節角度不會有太大的變化，亦即是讓整個人體的姿

勢不會有太大的改變，而實際上，影像處理求出來的人體姿勢原本就不

會和實際上人體的姿勢有太大的改變。 

基於上面所提到的理念，旋轉的角度過大，之後的疊代在做修正時，

勢必會將角度再修正回來，如此一來有可能增加疊代的次數，也有可能

導致做修正時陷入錯誤的區域最佳化裡面。所以加入了加角度變化容忍

度除了可以使整個系統速度提升之外，也可以避免求得錯誤的肢節角

度。由表 3.2 可看出，有加入角度變化容忍度的話，在疊代後的結果能

使整個人體的姿勢不會有太大的改變下使 End_effector 到達所要的目
標。 

 

表 3.2 有加角度變化容忍度與沒有加角度變化容忍度比(a)-(b) 

(a) 無角度變化容忍度。單位 (角度) 
joint X 軸旋轉角度差 Y 軸旋轉角度差 Z 軸旋轉角度差 

R_shoulder 11.159300 2.110779 28.154774 

R_elbow 5.775356 0.000000 0.000000 

R_wrist 5.775356 4.832303 0.000000 

L_shoulder 9.758395 10.877118 20.558036 

L_elbow 11.033809 0.000000 0.000000 

L_wrist 0.429275 4.422612 0.000000 

Neck 4.030913 0.294248 23.764240 

Navel 9.020453 11.776628 10.000000 

R_ankle 14.786718 0.087431 0.000000 

R_knee 12.422164 0.000000 0.000000 

R_hipbone 3.000000 24.895279 31.813163 

L_hipbone 34.202308 14.365972 1.497364 

L_knee 0.377350 0.000000 0.000000 

L_ankle 0.089097 0.000000 0.000000 

 

(b)有角度變化容忍度。單位 (角度) 
joint X 軸旋轉角度差 Y 軸旋轉角度差 Z 軸旋轉角度差 

R_shoulder 1.254728 0.929658 5.717352 

R_elbow 5.108931 0.000000 0.000000 

R_wrist 5.798829 0.456462 0.000000 
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L_shoulder 4.230219 2.250052 5.087495 

L_elbow 0.943912 0.000000 0.000000 

L_wrist 4.123393 1.405526 0.000000 

Neck 1.927801 0.145870 5.440050 

Navel 3.880050 13.513374 4.095942 

R_ankle 12.000000 0.025434 0.000000 

R_knee 6.059808 0.000000 0.000000 

R_hipbone 3.000000 4.279869 15.000000 

L_hipbone 10.000000 14.178224 0.290439 

L_knee 5.974182 0.000000 0.000000 

L_ankle 3.807206 0.000000 0.000000 

 

3.7.3 隨時更新位置(position)和方向(orientation)的權數

(weight) 
 

由於 CCD 方法在做修正時，位置誤差 (position error) 和方向誤差
(orientation error) 隨時都在變動，因此要隨時更新位置和方向的權

數。當位置誤差修正變小時，有可能導致方向誤差變大，因此要將方

向的權數加大，使得下次要做修正時在方向的考量方面加大。在位置

誤差在權數調整方面，是以目前的 end_effector 和目標的距離來做調

整，當距離越遠，權數就會加的更大，距離越近，權數就越小。至於

方向的權數調整方面，本論文的方向的權數不採用同一個值，而是三

個方向向量各別考慮，當方向的夾角越大，權數就會加重，反之則變

小。表 3.3 為模擬結果，由實驗數據中可看出，權數隨時更新能讓 CCD
方法收斂的更好。 

 

表 3.3 權數固定和權數隨時更新比較(a)-(c) 

(a) 修正前 End_effector 與目標的位置誤差(cm)和方向誤差(角度) 
joint position error orientation error 

 X 軸位置差 y 軸位置差 z 軸位置差 X軸角度差 y 軸角度差 z 軸角度差

foot 28.292493 -4.427365 -3.938767 17.809257 19.458058 9.723260 

R_hand 57.308943 14.950596 7.224642 17.268648 52.827193 55.006472

L_hand 53.508804 14.694903 13.463555 9.729935 49.280210 50.304584

head 61.728708 21.893489 -11.385678 18.896609 34.220754 38.819361

 

(b)修正後 End_effector 與目標的位置誤差(cm)和方向誤差(角度)。權

數固定 
joint position error orientation error 

 x 軸位置差 y 軸位置差 z 軸位置差 x 軸角度差 y 軸角度差 z 軸角度差

foot -0.010400 0.011438 -0.046322 14.535262 21.339514 16.403145

R_hand -0.007486 -0.004247 0.006663 2.910135 2.874537 0.601138 
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L_hand -0.012744 -0.003156 0.003091 1.391934 1.524529 0.900296 

head 0.030394 0.595016 -2.183021 4.359893 0.635652 4.406011

 

(c)修正後 End_effector 與與目標的位置誤差(cm)和方向誤差(角度)。

權數隨時更新 
joint position error orientation error 

 x 軸位置差 y 軸位置差 z 軸位置差 x 軸角度差 y 軸角度差 z 軸角度差

foot 0.476309 0.137951 -0.583270 3.376447 7.307588 6.717927 

R_hand 0.030684 0.007300 -0.024493 0.000172 0.000888 0.000872 

L_hand 0.032817 0.007655 -0.017395 0.001616 0.001982 0.001192 

head -0.046843 0.634962 -1.794233 0.000848 0.007454 0.007421 
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(a) 模擬出正確的人體動作 
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 (b) 角度加入雜訊的人體動作 (c) 修正完後的結果 

圖 3.12 用 CCD 方法將錯誤的姿勢修正回來(a)-(c) 

 

 圖 3.12(a)為利用MATLAB給定各個關節角度，模擬出人體擺出的

姿勢。圖 3.12(b)為圖 3.12(a)中各個關節角度加上雜訊，使得人體的

整個姿勢偏掉，造成 End_effector 位置和方向的誤差。圖 3.12(c)利用
CCD方法，修正 End_effector 位置和方向的誤差，使得人體的姿勢跟圖
3.12(a)相似。 

 28



四. 人體影像擷取 

 
4.1 場影變化的偵測 
 

 要得到人體各個肢節點的位置，就必須先在 2D的影像當中找出肢
節點的位置及肢節方向，然後再經由第二章所提到空間中點位置及線段

方向的求法將 2D上的影像轉換成 3D的資訊，因此在做完相機校正後，
要先將人體從背景影像中擷取出來，才能進一步的獲取想要得到的資

訊。 

 

為了將系統簡化，本論文只考慮將人體從單純的背景影像中擷取出

來。故本節參考[23]提出一套方法，在單純背景中，能簡易快速的將場

景變化偵測出來，亦即將影像中將人體的部份擷取出來。 

 

場景變化偵測[19-21]主要的目的是偵測場景中新植入的物件，亦即

將攝影機影像中的前景(人或任何事物)與背景(固定不變的場景)分

離。而要分離影像中的前景與背景部份，最簡單的方法就是將事先拍攝

的背影圖與有人體在做運動的影像中的每個像點進行比對。如圖 4.1： 

 

   
(a)Camera 1，背景影像  (b)Camera 1，人體動作影像 

   
(c) Camera 2，背景影像  (d)Camera 2，人體動作影像 

圖 4.1 攝影機所拍攝之影像(a)-(d) 
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然而如果單純的將兩張影像中每個相對應的像點分別對 R、G、B 的

值做相減並無法去除光線變化的部份，影像中因光線變化或陰影蔽的部

份會使該像點的 R、G、B 值增大或減小而被偵測為非背景。如圖 4.2： 

 

 
圖 4.2 場影變化偵測 

 

4.1.1 去除光線變化 
 
 實際上，考慮光線變化或陰影遮蔽只是物理作用，並不會改變物體

本身的顏色，只會使得物體的亮度增加或減少。基於此理論，可將影像

中每像點的 R、G、B值轉換成 H、S、I，在[22]中有詳細說明如何將 R、
G、B值轉換成 H、S、I，其轉換式子如下： 

3
BGRI ++

=  

2/12
1

)])(()[(
2/)]()[(cos
BGBRGR

BRGRH
−−+−

−+−
= −  

),,min(31 BGR
BGR

S
++

−=  

經過轉換之後就可得到該像點的亮度、色調、飽和度。如此一來，只要

用色調來比對，就可以消除光線變化或陰影遮蔽的部份。 
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圖 4.3 去除陰影 

 

4.1.2 去除雜訊 
 
然而，並非所有經過顏色比對後的像點就是我們所預期的結果，會

因為空間中的灰塵或微小粒子飄浮等雜訊造成像點顏色的改變，造成誤

差而影響比對的結果。 

 

 由於所要偵測的部份為人體，而雜訊所造成的誤差在影像中只是小

小一區塊，因此只要在之前比對完後的影像中找出最大一區塊，就可以

將其他的小區塊重新設定為背景。 

 

 取區塊的方法參考[26]，在相鄰的判斷上採用的是 8-connected 的

判斷法，只要是在該像點相臨的八個位置上即視為相鄰。每個區塊以不

同的標記(Labeling)，進行區塊標記(component Labeling)，如下圖所

示： 

 

:    

圖 4.4  component Labeling示意圖 
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 將區塊標記之後就可以計算每個標記的個數，找出標記最多的那一

個區塊即是人體在影像中所佔的部份，之後只要再將區塊中的小破洞補

好，就可以得到所要的人體區塊。如下圖： 

 

  
圖 4.5 去除雜訊 

 

4.2 肢節方向偵測 
 

本論文在肢節偵測上是採用人工的方式，將肢節的大概方向畫出

來，並且用不同的標誌標記不同的肢節，再由程式去讀取並將 2D 的資

訊經由第二章所提到的空間中線段方向的求法得出肢節在 3D 的方向。 
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第五章 實驗數據與結果 

 
5.1 模擬解決 IK 問題結果 
 

 在論文的研究過程中，為了檢測實驗的正確性，在實驗中，首先部

份利用 MATLAB 6.5 模擬出可給定角度參數的人體架構，在角度的參數

加入雜訊之後使的人體的動作改變，再利用本論文的方法將人體的動作

修正回來，再和模擬出的人體動作、角度做比對來驗證實驗結果。 

 

表 5.1 End_effector 位置誤差和方向誤差收斂比較 
 

(a) 修正前 End_effector 與目標的位置誤差(cm)和方向誤差(角度) 
joint position error orientation error 

 X 軸位置差 y 軸位置差 z 軸位置差 X軸角度差 y 軸角度差 z 軸角度差

foot 28.292493 -4.427365 -3.938767 17.809257 19.458058 9.723260 

R_hand 57.308943 14.950596 7.224642 17.268648 52.827193 55.006472

L_hand 53.508804 14.694903 13.463555 9.729935 49.280210 50.304584

head 61.728708 21.893489 -11.385678 18.896609 34.220754 38.819361

 

(b)修正後 End_effector 與目標的位置誤差(cm)和方向誤差(角度)。  

權數固定 
joint position error orientation error 

 x 軸位置差 y 軸位置差 z 軸位置差 x 軸角度差 y 軸角度差 z 軸角度差

foot -0.010400 0.011438 -0.046322 14.535262 21.339514 16.403145

R_hand -0.007486 -0.004247 0.006663 2.910135 2.874537 0.601138 

L_hand -0.012744 -0.003156 0.003091 1.391934 1.524529 0.900296 

head 0.030394 0.595016 -2.183021 4.359893 0.635652 4.406011

 

(c)修正後 End_effector 與目標的位置誤差(cm)和方向誤差(角度)。  

權數隨時更新 
joint position error orientation error 

 x 軸位置差 y 軸位置差 z 軸位置差 x 軸角度差 y 軸角度差 z 軸角度差

foot 0.476309 0.137951 -0.583270 3.376447 7.307588 6.717927 

R_hand 0.030684 0.007300 -0.024493 0.000172 0.000888 0.000872 

L_hand 0.032817 0.007655 -0.017395 0.001616 0.001982 0.001192 

head -0.046843 0.634962 -1.794233 0.000848 0.007454 0.007421 

 

 33



-100

-50

0

50

100

-100

-50

0

50

100

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X軸

initial state

Y軸

Z軸

 
(a)模擬出正確的人體動作 
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(b)角度加入雜訊的人體動作 
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 (c)修正完後的結果    (d) 修正完後的結果 

    隨時更新權數     固定權數 

圖 5.1  模擬實驗結果 
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 (a1) 隨時更新權數    (a2) 固定權數 

頭部位置誤差收斂比較圖 
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 (b1)  隨時更新權數    (b2) 固定權數 

     頭部 X軸方向角度誤差收斂比較圖 
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 (c1)  隨時更新權數    (c2) 固定權數 

頭部 Y軸方向角度誤差收斂比較圖 

 

圖 5.2  收斂比較圖 
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 (d1)  隨時更新權數    (d2) 固定權數 

頭部 Z軸方向角度誤差收斂比較圖 
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(a1)  隨時更新權數    (a2) 固定權數 

左手位置誤差收斂比較圖 
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 (b1) 隨時更新權數    (b2) 固定權數 

左手 X軸方向角度誤差收斂比較圖 

 

圖 5.2(續)  收斂比較圖 
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 (c1) 隨時更新權數    (c2) 固定權數 

左手 Y軸方向角度誤差收斂比較圖 
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 (d1)  隨時更新權數    (d2) 固定權數 

左手 Z軸方向角度誤差收斂比較圖 

 

0 50 100 150 200 250
0

10

20

30

40

50

60

COUNT

po
si

tio
n 

er
ro

r

Right hand

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

10

20

30

40

50

60

COUNT

po
si

tio
n 

er
ro

r

Right hand

 
(a1)  隨時更新權數    (a2) 固定權數 

右手位置誤差收斂比較圖 

 

圖 5.2(續)  收斂比較圖 
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 (c1)  隨時更新權數    (c2) 固定權數 

右手 Y軸方向角度誤差收斂比較圖 
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 (d1)  隨時更新權數    (d2) 固定權數 

右手 Z軸方向角度誤差收斂比較圖 

 

圖 5.2(續)  收斂比較圖 
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(a1)  隨時更新權數    (a2) 固定權數 

右腳位置誤差收斂比較圖 
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 (b1)  隨時更新權數    (b2) 固定權數 

右腳 X軸方向角度誤差收斂比較圖 
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 (c1)  隨時更新權數    (c2) 固定權數 

右腳 Y軸方向角度誤差收斂比較圖 

 

圖 5.2(續)  收斂比較圖 
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 (d1)  隨時更新權數    (d2) 固定權數 

右腳 Z軸方向角度誤差收斂比較圖 

 

圖 5.2(續)  收斂比較圖 

 

加入角度變化容忍度的有無雖然不會使 End_effector 收斂的效果更

好，但卻能讓內部隱藏的角度資訊變化不會太大；換句話說，就是能夠

盡量在不改變姿勢的情形下將 End_effector收斂到所要達到的目標。 
 

表 5.2 有加角度變化容忍度與沒有加角度變化容忍度的比較表(a)-(e) 

(a)修正前 End_effector 與目標的位置誤差(cm)和方向誤差(角度) 

joint position error orientation error 

 x 軸位置差 y 軸位置差 z 軸位置差 x 軸角度差 y 軸角度差 z 軸角度差

foot 28.292493 -4.427365 -3.938767 17.809257 19.458058 9.723260 

R_hand 57.308943 14.950596 7.224642 17.268648 52.827193 55.006472

L_hand 53.508804 14.694903 13.463555 9.729935 49.280210 50.304584

head 61.728708 21.893489 -11.385678 18.896609 34.220754 38.819361

 

(b)修正後End_effector與目標的位置誤差(cm)和方向誤差(角度) （無

角度變化容忍度） 
joint position error orientation error 

 x 軸位置差 y 軸位置差 z 軸位置差 x 軸角度差 y 軸角度差 z 軸角度差

foot 0.194973 -0.130546 -0.081912 3.499468 2.218099 3.880775 

R_hand -0.087773 -0.206583 -0.084807 0.488538 0.414206 0.259697 

L_hand 0.110021 -0.137182 0.015583 0.203689 0.203479 0.084310 

head -0.010669 0.516356 -1.461465 0.117631 0.117882 0.007709

 

(c)修正後 End_effector 與目標的位置誤差(cm)和方向誤差(角度)（有

角度變化容忍度） 
joint position error orientation error 

 x 軸位置差 y 軸位置差 z 軸位置差 x 軸角度差 y 軸角度差 z 軸角度差
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foot 0.476309 0.137951 -0.583270 3.376447 7.307588 6.717927 

R_hand 0.030684 0.007300 -0.024493 0.000172 0.000888 0.000872 

L_hand 0.032817 0.007655 -0.017395 0.001616 0.001982 0.001192 

head -0.046843 0.634962 -1.794233 0.000848 0.007454 0.007421 

 

(d)內部隱藏的角度資訊，無角度變化容忍度 。單位 (角度) 
joint X 軸旋轉角度差 Y 軸旋轉角度差 Z 軸旋轉角度差 

R_shoulder 11.159300 2.110779 28.154774 

R_elbow 5.775356 0.000000 0.000000 

R_wrist 5.775356 4.832303 0.000000 

L_shoulder 9.758395 10.877118 20.558036 

L_elbow 11.033809 0.000000 0.000000 

L_wrist 0.429275 4.422612 0.000000 

Neck 4.030913 0.294248 23.764240 

Navel 9.020453 11.776628 10.000000 

R_ankle 14.786718 0.087431 0.000000 

R_knee 12.422164 0.000000 0.000000 

R_hipbone 3.000000 24.895279 31.813163 

L_hipbone 34.202308 14.365972 1.497364 

L_knee 0.377350 0.000000 0.000000 

L_ankle 0.089097 0.000000 0.000000 

 

(e)內部隱藏的角度資訊，有角度變化容忍度 。單位 (角度) 
joint X 軸旋轉角度差 Y 軸旋轉角度差 Z 軸旋轉角度差 

R_shoulder 1.254728 0.929658 5.717352 

R_elbow 5.108931 0.000000 0.000000 

R_wrist 5.798829 0.456462 0.000000 

L_shoulder 4.230219 2.250052 5.087495 

L_elbow 0.943912 0.000000 0.000000 

L_wrist 4.123393 1.405526 0.000000 

Neck 1.927801 0.145870 5.440050 

Navel 3.880050 13.513374 4.095942 

R_ankle 12.000000 0.025434 0.000000 

R_knee 6.059808 0.000000 0.000000 

R_hipbone 3.000000 4.279869 15.000000 

L_hipbone 10.000000 14.178224 0.290439 

L_knee 5.974182 0.000000 0.000000 

L_ankle 3.807206 0.000000 0.000000 
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5.2 實際拍攝結果 
 

   
camera 1，拍攝原始影像   camera 2，拍攝原始影像 

圖 5.3 原始影像，時間 T=1 
 

   
camera 1，將人體從背景中   camera 2，將人體從背景中 
擷取出來       擷取出來 

圖 5.4 將人體從背景中擷取出來，時間 T=1 
 

   
camera 1 , 標示 end_effector  camera 2 , 標示 end_effector 
及肢節向量       及肢節向量 

圖 5.5 標示 end_effector肢節向量，時間 T=1 
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(a)camera1 ,肢節點重定後 
 

 
(b)camera 1 ,利用 CCD方法修正結果 

圖 5.6  IK修正 End_effector，時間 T=1 
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(c)camera 2，肢節點重定後 
 

 
(d)camera 2，利用 CCD方法修正結果 

圖 5.6(續) IK修正 End_effector，時間 T=1 
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camera 1，拍攝原始影像   camera 2，拍攝原始影像 

圖 5.7 原始影像，時間 T=10 
 

   
camera 1，將人體從背景中   camera 2，將人體從背景中 
擷取出來       擷取出來 

圖 5.8 將人體從背景中擷取出來，時間 T=10 
 

   
camera 1，標示 end_effector   camera 2，標示 end_effector 
及肢節向量       及肢節向量 

圖 5.9 標示 end_effector肢節向量，時間 T=10 
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(a)camera1，肢節點重定後 
 

 
(b)camera 1，利用 CCD方法修正結果 

圖 5.10 IK修正 End_effector，時間 T=10 
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(c) camera 2，肢節點重定後 
 

 
(d)camera 2，利用 CCD方法修正結果 
 

圖 5.10(續)  IK修正 End_effector ，時間 T=10 
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camera 1，拍攝原始影像   camera 2 ，拍攝原始影像 

圖 5.11 原始影像，時間 T=18 
 

   
camera 1，將人體從背景中   camera 2，將人體從背景中 
擷取出來       擷取出來 

圖 5.12 將人體從背景中擷取出來，時間 T=18 
 

   
camera 1，標示 end_effector   camera 2，標示 end_effector 
及肢節向量        及肢節向量 

圖 5.13 標示 end_effector 肢節向量，時間 T=18
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(a)camera1，肢節點重定後 
 

 
(b)camera 1，利用 CCD方法修正結果 
 

圖 5.14  IK修正 End_effector ，時間 T=18 
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(c) camera 2，肢節點重定後 
 

 
(d)camera 2，利用 CCD方法修正結果 
 

圖 5.14(續) IK修正 End_effector，時間 T=18 
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camera1原始影像 camera 2原始影像 Motion Capture 骨架圖 
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圖 5.15 一序列 Motion Capture的骨架圖 
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第六章 結論與未來工作 

 
6.1 結論 

 
本篇論文使用二台攝影機，架設在適當的位置並做好相機校正的動

作，將所拍攝的影像把人體的影像擷取出來並求得 End_effector 的和

肢節向量的資訊後，再將這些資訊餵進本論文研究改善的逆向動力學解

法，求得各個肢節點位置。 

 

本論文藉由基本 CCD 方法的概念，成功的將 CCD 方法的收斂結果改

善了許多，也使得 CCD 方法對於應用在 n DOF 上能有更進一步的成果展

現。將 CCD 方法成功套用在 3D 的人體肢節活動的辨識上，使本論文在

不貼光點的情況下，只要能求得大概的肢節方向，依然能由 2D 的影像

中取得 3D 人體動作的資訊。 

 

6.2 未來工作 

 
由於本系統只考慮在單純的環境底下進行人體動作捕捉的實驗，對於

應用在複雜的環境仍需加入其他演算法。未來的工作期望可朝下列幾點

改進。 

 

1. 因實驗設備有限及拍攝場地的限制，只能使用二台攝影機拍攝，若未

來能使用更多台攝影機拍攝，將能使整個系統更為精確。 

 

2. 由於人體各肢節的長度因人而異，本論文採取人為介入設定的方式，

以後若是能由自動辨視各肢節長度或是由 3D 掃描器來產生，就可以

使本論文的應用更加方便有效率。 

 

3. 另外在各肢節的方向判斷上，本論文目前是先以人工方式，在重要的

幾個 frame 上畫出各肢節的向量。若未來能以自動化的方式來產生這

些肢節的向量，必能使本論文的實用性大大提升。 

 

4. 在人體影像捕捉方法中，為了簡化實驗及加速系統效能，只考慮了單

純背景來實作，若未來能加以改善成有效且快速的方法能在複雜的背

景中將人體影像捕捉出來，則能使本論文的方法應用更廣泛。 
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