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追蹤人體單純運動之多相機模式比對視覺系統 

Model-Based Human Motion Tracking Using a Multi-Camera Vision System 

計畫編號：NSC-92-2213-E-009-081 
執行期限：92 年 8 月 1 日至 93 年 7 月 31 日 
主持人：陳稔 國立交通大學資工系教授 

E-mail: zchen@csie.nctu.edu.tw Tel: 03-5731875 

 
1. 摘要 

本期計畫利用前期計畫所建立的多相機視覺

系統進行人體運動之追蹤，三維運動參數之計算。

人體運動分析所面臨之問題包括 (1)人體肢節之

偵查 (2)人體肢節的區分標示 (3)肢節基準中心

線之計算 (4)人體肢節三維模型重建 (5)人體肢

節物理條件之檢查 (6)肢節點及肢節旋轉角度計

算。其中所遭遇之挑戰性問題主要有 (1)肢節相互

遮蔽 (2)肢節伸縮時之變形 (3)人體輪廓域之完

整擷取  (4)肢節之準確三維模型建立。我們採用

多相機視覺系統以盡量排除肢節遮蔽問題。藉由多

相機的多個影像，我們可以充分地偵查人體肢節各

部位，並確立各部位的肢節對應名稱。其次，我們

借助事先建立好的三維人體幾何尺寸，試圖做各部

位肢節之三維姿態估測。我們先利用二個以上相機

所記錄的肢節基準中心線粗略估算肢節的三維姿

態參數，再透過逆向運動學方法逐步做修正。 
關鍵詞：人體運動、人體肢節模型、動作捕捉、

逆向動力學、肢節基準中心線、肢節標示、肢點旋

轉 
 
Abstract 

This research project utilizes the multi-camera 
vision system developed in the previous project to 
track the human motion and to compute the 3D 
motion parameters. Human motion analysis tackles a 
series of tasks including (1) human body 
segmentation, (2) human body labeling, (3) human 
body spine finding, (4) human skeleton model 
reconstruction, (5) physical body constraint checking, 
(6) 3D computation of joints and joint angles. The 
challenging problems to be faced are related to (1) 
self occlusion between human bodies, (2) 3D human 
body deformation, (3) segmentation integrity of the 
human body silhouette detection, (4) accurate 
skeleton reconstruction. In this project we shall 
analyze the human motion without part deformation. 

In the current project we propose to use the 
multi-camera or the multi-view approach to alleviate 
the self-occlusion problem. Through the availability 
of multiple images at the same time, we hope to 
detect all the human body parts and give a correct 
labeling result. After the part segmentation, we use 
the 3D human skeleton model gathered beforehand to 
compute the position and orientation of each joint. 
First of all, we assume the ribbon spine of the part 
silhouette can be found in at least two views, so we 
can roughly estimate the 3D location of the part spine. 
Then we use the inverse kinematics method to tune 
the initial skeleton model until its end-effectors agree 
to the observed positions in the camera views. 
Keywords: Human Motion, Human Skeleton Model, 
Motion Capture, Inverse Kinematics, Body Spine, 
Body Part Labeling, Joint Rotation. 
 
2. 緣由與目的 

近年來人體動作捕捉技術(Motion capture)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。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。 

本期計畫利用前一期計畫所建立的多相機視

覺系統，進行人體運動的分析。在不需使用感應標

誌的前提下，由多相機所拍攝之影像序列推算人體

各肢節部位的三維運動參數。所得到的肢節運動參

數將可交由三維繪圖軟體如Maya等作後製美工處

理。 
 
3. 研究方法 

本計畫先使用二台攝影機自不同方向拍攝表
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演者動作之影像序列。攝影機架設好後位置與焦聚

皆固定不變。將得到的兩組影像序列分析後即可得

到表演者各肢節部位的三維運動參數。採用步驟如

下： 
 攝影機校正：用以建立表演者所在的世

界座標系(World coordinate system)與影

像座標系(Image coordinate system)之間

的對應關係。 
 人體肢節影像擷取：將影像中的表演者

與背景分離，得到表演者肢節的二維輪

廓影像(2D contour)。 
 肢節基準中心線的計算與標示：由肢節

的輪廓影像，訂出各肢節的中心線，並

依此推算出人體骨架模型在影像中的投

影位置與向量。 
 重建三維骨架模型：將兩台攝影機得到

的二維骨架模型，推算出三維肢節方

向 ， 再 套 用 正 向 動 力 學 (Forward 
kinematics)的方法，訂定出各關節點

(Joint)、末端肢節點(End-effector)的區域

座標。 
 使用逆向動力學修正骨架模型：前步驟

所建立的三維骨架模型，由於在配合表

演者肢節的長度之初估後，會導致末端

肢節點偏離影像中所看到的實際位置。

我們將採用逆向動力學的方式，修正此

一誤差，並確保各關節的活動範圍符合

物理上的限制。 
 人體運動之重現：將計算所得的骨架模

型，以 Stick figure 方式重現出來。 
以下分各小節對上述步驟做詳細的描述。 

 
3.1 相機校正 

由於本計畫所使用的相機於架設好之後位置

與焦聚皆不會改變，故可在實際拍攝表演者之前，

使用校正物(Calibration object)進行事先校正。 

利用 Homogeneous coordinate system，可將世

界座標系 WCS 中的3D 座標點 和相

對應的影像座標系統 ICS 上的 2D 座標點
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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)。 

在矩陣 H 中共有 12 個未知參數，以傳統的方

法，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。使用的對應點數越多，得到的

矩陣 H 精確度越高。 

我們所使用的校正物如(圖 1)所示，首先在兩

台攝影機皆可拍攝到的範圍內，定出世界座標系統

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，測量其在世界座標系統中

的三維空間座標值，並於攝影機拍攝的影像中找到

各特徵點的對應投影點，套用上述方法即可解得兩

台攝影機各自的投影矩陣。 

  
(圖 1) 校正物在左右兩台攝影機中的成像 

 
3.2 人體肢節影像擷取 

攝影機攝得表演者的影像序列後，必須先將前

景的表演者與背景分離，才能進行後續的肢節中心

線計算。 
在[7]中介紹了數種將前景與背景分離的方

法，其中最簡單的就是將含有前景表演者的影像，

與事前拍攝只含有背景的影像(見(圖 2))相減，再

將差值超過臨界值的像素標示為前景像素。 

  
(圖 2) 左：背景影像、右：含前景的完整影像 

 

為了處理陰影及光照變化所造成的影響，我們

先將彩色影像中各像素的 R、G、B 值轉換為 H、

S、I 格式，其中 H 代表色調(Hue)、S 代表飽和度

(Saturation)、I 則是亮度(Intensity) [8]。僅取用 H
值來做相減的動作，便可得到不包含陰影的前景像

素，見(圖 3)。 
經色調比對所得的前景，難免會包含一些雜
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訊，由於所要偵測的部份為人體，而雜訊所造成的

錯誤前景與實際的人體區塊相較之下都很小，因此

只要將(圖三)中的前景找出最大的一個相鄰區塊

(Connected component)，該區塊即為我們所要的

人體區塊。最後再將人體區塊使用 erosion 與

dilation 將區塊中的小破洞補滿即可得到完整的

肢節輪廓影像，如(圖 4) 

 
(圖 3) 色調(Hue)值相減得到的前景像素 

 
(圖 4) 去雜訊並將破洞補滿後的完整肢節輪廓 

 
3.3 肢節基準中心線的計算與標示 

在不使用感應標誌的情況下進行動作捕捉，要

取得身體各關節的正確位置是件相當困難的事，從

影片中擷取下來的影像，除了輪廓線外並沒其它明

顯的資訊可供參考，若要以人工的方式進行標定，

在如此大量的資料下並不是個可行的方案，因此，

如何從大量的影像資料中自動的、有效率的取出末

端肢節點(End-effectors)、及各關節點(Joints)

的位置則成為一個我們需要克服的難題。 

 

3.3.1 尋找末端肢節點與肢節對稱軸 

經由觀察，我們發現人體的各肢節(Body 

segment)其形狀皆具有對稱性，這是一個相當好的

特性，若我們可以找出該肢節的對稱軸線，則該軸

線 與 輪 廓 線 的 交 點 可 以 視 為 該 肢 節 的

End-effector，再對軸線做 Least square 取得最

適合的直線來逼近它，則該直線的向量即可當成該

肢節的方向向量，參考[15] 。以下是我們的做法： 

Step.1: Contour Parameterization 
首先，我們對影像做 contour tracing 來取得

人體外觀的輪廓線點座標，再對取出來的輪廓線依

順時鐘方向及逆時鐘方向各做一次參數化的動

作，如此可取得 )(sΓ 和 )(~ tΓ ，如(圖 5)。 

 

(圖 5) The contour )(sΓ  and its mirror 

version )(~ tΓ . )(sτ and )(~ tτ are unit tangents. 

Step.2: Matching 
接下來沿著參數化曲線，我們試圖對參數 s,t

定義出一種 mapping，使得曲線上的點 和)(sx

)(~ tx ，恰好是落在對稱位置。如(圖 6)。 

 

(圖 6) 尋找 s與 t的 mapping使得 和)(sx )(~ tx 對稱 

 

為了找出這樣的一種配對方法，我們定義了一

個 energy function，期望讓符合人體對稱性的

(s,t)配對能有較小的能量，如此一來，尋找(s,t)

的配對問題則轉換成尋找最小能量的問題。energy 

function 的型式如下： 

∫
1

0

)',',~,~,,( σττ dtsxxF  

where ts xx ~,  are the tangent vectors to 

 4



)(sΓ , )(~ tΓ  at 和)(sx )(~ tx  

ttss xxxx ~/~~,/ == ττ , σσ ddttddss /',/' ==  

若在contour上共有N個點，則可能的配對方式

即有N2種，如何得到正確的Ｎ種配對，則是問題的

重點。以下是我們的做法 

整個想法在於「假設(s1,t1)為一組正確的配

對時，則下一組可能正確的配對為何？」因為

matching 必須是 monotone and continuous，所以

下一組的配對方式我們只需要考慮

where are rest points on the 

contour，如(圖 7)所示。 

),t,s(),t,s( 2ji2 }t,s{ ij

 
(圖 7) monotone and continuous matching 

 
我們利用Dynamic programming的方法來求出

所有(s,t)的配對，使得系統的能量最小，在求出

所以有的(s,t)配對後，軸線的位置即為

2
)t(x~)s(x + 。 

 

3.3.2 標示對應的肢節區段 

在影像序列中，我們透過上述的方法可以分別

找出各張影像中的人體肢節的中心線，但是上述的

方法找出來的對稱軸並沒有固定的次序，數量也不

盡相同（因為攝影機角度或是肢節間互相遮蔽），

因此我們需要一種 mapping 的方法來決定

T0,T1,T2…,Tn 時間找出來的 Body segments or 

End-effectors 間的正確對映，如此才能完整，正

確的記錄每一個 End-effector 的運動軌跡，以下

是我們的做法： 

Step.1: SA Tree Representation 

在這裡，我們採用[15]中的 SA Tree 表示法來

表示我們的人體外觀，因為用 contour 來表達人體

的形狀雖然仔細，但是無法提供我們足夠的資訊來

區分各肢節的位置，及其對應的關係，使用 SA Tree 

Representation，我們將可以很方便的進行這樣的

處理。 

Step.2: SA Tree Mapping 

將擷取到的影像透過上述的SA Tree的方式編

碼後，我們得到一個用來描述人體形狀的 SA 

Tree，在 SA Tree 中的一個 edge 代表著身體的一

個肢節，如此一來，尋找 Segments 的對映則轉換

成尋找 SA Tree edge 的對映。 

如此只要將不同時間點(T0,T1,…,Tn)的 SA 

Tree 依[16]之方法進行比對，即可得到在 T0~Tn

間肢節的運動軌跡。 
 
3.4 重建三維骨架模型 
3.4.1 人體骨架模型的定義 

理想中的人體模型包含了骨骼、肌肉、皮膚等

等，但在動作捕捉系統中，重點在於測得各關節點

的位置與方向。人體的骨骼非常複雜，為簡化資料

量，本計畫採用 (圖 8)所示的簡化版骨架模型

(Skeleton model)。 

 
(圖 8) 本計畫採用的骨架模型 

 
3.4.2 重定肢節點位置 

在 3.3 節中我們已求得兩台攝影機影像中，各

肢節(雙手、雙腳、頭部)的 End-effectors 之 2D

座標、以及肢節的 2D 向量，但這些資訊通常會存

在一些誤差，且對於同一個人，肢節的三維長度是

固定不變的，所以必須重定肢節點的位置，使得估

算出的肢節長度能符合表演者的骨架模型。 

肢節點的位置決定是利用影像上求得的肢節

向量，再套上事前量測得到的肢節長度，得出新的

肢節點位置。此做法可使肢節的長度符合表演者的

骨架模型，並沿用影像中測得的肢節角度。 

由於各肢節的 End-effectors 通常沒有被衣
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物包覆，在影像上找到的投影點位置會比關節點來

得準確。又，假設在左腳著地的情形下， L_foot

必定會座落在三維世界座標系(WCS)中地面的平面

上。故我們將 L_foot 定義為 root，以此為起點開

始重建三維骨架模型。 

首先，將二張影像座標系(ICS1和ICS2)中

L_foot (root)的 2D位置，利用立體視覺三角定位

的方式，反投影可得到其在WCS的 3D位置。再將ICS1

與 ICS2 中 L_foot 至 L_ankle 的 2D向量，經由

Appendix.A的方法，轉換為WCS中L_foot至L_ankle

的 3D向量。將此一 3D向量套上已知的肢節長度，

便可得到L_ankle在WCS中的 3D座標。接下來再以

L_ankle當端點，求出L_knee的 3D位置、以L_knee

為端點，求出L_hip的 3D位置。 

重複同樣步驟，用已知的 End_effectors 
(L_hand、R_hand、R_foot、head) 為起點，可陸

續的求出 wrist、elbow、shoulder、neck 在 WCS 中

的 3D 座標，見(圖 9)。 

 
(圖 9) 重定肢節點位置示意圖 

 

然而，這個結果只能讓手、腳、頭各部分的肢

節長度固定不變，必需再將各部分整合起來，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(圖 10)。 

 
(圖 10) 整合雙手與雙腳的肢節 

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 LP,LPP ∈⊥  

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

1RSLSRS22LS L'P,'P;'PPP'P ∈=  

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，人體的三維骨架模型就建構完成了。 

2P

以此步驟建構出的三維骨架模型，雖能確保肢

節長度與表演者相符，但也使除了 root 之外的

End-effectors 的 3D 位置產生偏移，因此必須透

過 3.5 節 介 紹 的 逆 向 動 力 學 方 式 ， 將

End-effectors 調整到攝影機所觀測到的位置。 

 

3.4.3 求取各肢節點座標系與關節角度 
為方便後續計算，我們將為每個肢節點(包含

End-effectors 與 Joints)訂立各自的區域座標系，見

(圖 11)。 
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(圖 11) 定義各肢節點的區域座標系 

 
首先將各區域座標系的 Z 軸定義在相鄰的肢

節上。對 1-DOF 的關節點而言(e.g. L_knee)，為方

便起見，將相鄰的兩段肢節向量的外積定為 X 軸，

亦即該關節的轉軸，Y 軸則可由 X、Z 外積得到。

對於 2 或 3-DOF 的關節點，X、Y 軸則可任意設

定，只要構成直角座標系即可。 
關節的旋轉角度則定義為相鄰兩區域座標系

間的旋轉角度。首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的兩座標系各為

及 [ ]，可推出： [ ]111 OZOYOX 222 OZOYOX

[ ] [ ]222111 OZOYOXMOZOYOX =  

[ ] [ 1
222111 OZOYOXOZOYOXM −∗= ]  

所求得的 M 稱為旋轉矩陣，只要將 M 分解為

( ) ( ) ( )zzyyxx RRR φ∗φ∗φ 的形式，即可求得關節點對

三個轉軸的旋轉角度。 

此外，在某些特例情況下，1-DOF 關節點相鄰

的二肢節向量趨近平行，便無法以外積定義出關節

轉軸，例如手臂伸直時的 L_elbow 或 R_elbow 關

節。此時便選用連續影像序列中，時間最相近的一

組影像所定義出的關節轉軸作為目前的轉軸。以

(圖 12)(圖 13)為例，二圖為時間相鄰的兩組影像

重建出的骨架模型，(圖 13)的上臂與下臂近乎平

行，故 L_elbow 與 R_elbow 的轉軸需由(圖 12)取

得。 

 
(圖 12) 由上臂與下臂向量求得 elbow 之轉軸 

 
(圖 13) 上臂與下臂近乎平行，無法求得 elbow 之

轉軸，需由(圖 12)取得 

 
3.5 使用逆向動力學修正骨架模型 

前一步驟所建立之三維骨架模型雖確保了肢

節長度正確，但也使 End-effectors 的位置產生偏

移 。 因 此 必 須 使 用 逆 向 動 力 學 (Inverse 

kinematics)方式，End-effectors 調整到攝影機

所觀測到的位置[14]。 

End-effector 的位置，在正向動力學(FK)

中，是使用者給定關節角度 而決定

出 End-effector 的位置 X： 

( )n21 ,...,, φφφ=Θ

( )Θ= fX , ( )n21 ,...,, φφφ=Θ  

在逆向動力學(IK)中則是反向操作，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  

在正向動力學(FK)中，只要給各關節角度，則末

端肢節點的位置即可確定，但在逆向動力學(IK)

並非如此，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。 

目前已有不少的逆向動力學(IK)的演算法

[9-13]，在這裡我們為了執行速度考量，採用

Cyclic Coordinate Descent (CCD)演算法。簡述

如下： 
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3.5.1 Cyclic Coordinate Descent (CCD)演算法 

 
(圖 14) CCD 演算法示意圖 

首先參考(圖 14)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 

[ ] [ ]Tcicicicw

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)。 

 
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
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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 (Eq.3-1) 

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 

       (Eq.3-2) 

結合(Eq.3-1)、(Eq.3-2)，且再加入權數(weight 

factor) 則 
pw

( ) ( ) ( )φφφ 21 ggwg p +=    (Eq.3-3) 

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 

( )

( )( ) ( ) φφφ

φ

iiciiiiciiiicii

iciiaxis

PaxisPaxisPaxis

PR
i

sincoscos1 ×++−•

=

       (Eq.3-4) 

將(Eq.3-4)代入(Eq.3-1) 

( ) ( ) iciiaxisidii PRPg
i
φφ •=1

 

( ) ( )( )( )
( ) ( ) φφ

φφ

iiciiidiiiciidi

iiiciiidii

PaxisPPP

axisPaxisPg

sincos

cos11

×•+•

+−••=  

       (Eq.3-5) 

同樣的(Eq.3-2)可寫成 

( ) ( )( )∑
=

•=
3

1
2

k
kciiaxiskdioki uRuwg

i
φφ  

( ) ( )( )( )
( ) ( )∑

= ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

×•+•

+−••
=

3

1
2

sincos

cos1

k ikciikdiikcikdi

iikciikdi
oki

uaxisuuu

axisuaxisu
wg

φφ

φ
φ

       (Eq.3-6) 

將(Eq.3-4)、(Eq.3-5)整合到(Eq.3-3) 

( ) ( ) 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 ( ) ( )l
i

u
i gg φφ >  

then  u
ii φφ =*

else 
l

ii 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 u
xi 、 l

xi 、 u
yi
、 l

yi
、 u、 。

CCD 方法未執行時，

ij

ij

φ φ φ φ 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

i RRRM φφφ= ， 

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 、 、 ，然後再

將角度轉換成旋轉矩 

*
xiφ

*
yiφ

*
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

狀結構如(圖 15)。 

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

能輪到本身做修正。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。(圖 16)為整個 CCD

演算法的流程圖。 

 

 

(圖 15) CCD 疊代順序樹狀圖 
 

 

(圖 16) CCD 演算法流程圖 
 
3.5.2 加強 CCD 演算法 

我們對原始的 CCD 演算法作以下三點改進，
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以改善收斂的效果並使其符合人體關節先天的限

制。分述如下： 
(1) 人體關節角度限制： 

因為求解 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。 

(2) 角度變化容忍度： 

經由 3.3、3.4 節方法所求得的關節角度初始

值雖會有誤差，但基本上與實際的角度相去不遠，

在做修正的時候關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。因此可以加入加角度變化容忍

度，使得關節角度的修正量受到限制。 

基於上面的想法，修正角度過大，之後的疊代

勢必會將角度再修回來，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

佳值中。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關

節角度。 
(3) 隨時更新位置與方向的 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

weight。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 weight 加大，使得下

次要做修正時在方向的考量方面加大。位置誤差

weight 調整，是以目前的 End-effector 和目標的距

離來做調整，當距離越遠，weight 就會加大，距

離越近，weight 就越小。至於方向誤差的 weight

調整，則採三個方向向量各別考慮，當方向的夾角

越大，weight 就會加重，反之則變小。 
 
4. 實驗結果 

 拍攝影像 
我們架設兩部高解析數位攝影機，由表演者的

左前方與右前方同步拍攝。攝影機架設好後，位置

與焦聚皆固定不變。攝影機的解析度為 1024x768
像素，拍攝速度為每秒 15 張畫面。 

將攝得的影片轉換為連續的靜態影像序列，再

將各張影像使用 3.2 節的方法轉換為人體肢節輪

廓，如(圖 1) ~ (圖 4)所示。 
 肢節基準中心線計算與標示 

利用 3.2 中描述的方法，我們找出人體的肢

節輪廓影像，見(圖 17,column1)，再利用 3.3 節中

提到的方法，我們實際計算出人體肢節的對稱軸

線，由圖(圖 17,column2)我們可以看到找出來的

結果是相當令人滿意的，接著對軸線進行 least 

square 取出肢體的方向向量(圖 17,column3)也符

合人眼辨識的結果，且在不同時間點的肢節對映也

相當的成功，見 (圖 17,column2) 以特定顏色表

示特定肢節。 
 重訂所得肢節點與 IK 修正過後的肢節點比

較 
為了檢視3.4節重建得到的骨架模型與真實人

體姿勢的差距，我們將模型中各重要肢節點，投影

至原始的攝影機影像中，以白色方塊標示，見(圖
18)中的(a1)~(d1)子圖。由圖中可以看出，root 的肢

節點與原始影像完全吻合，距離 root 越遠的肢節

點則偏離的越嚴重，尤其是手掌的肢節點以完全跑

出人體輪廓之外。 
以同樣的方法，將 3.5 節逆向動力學修正得到

的骨架模型肢節點，投影至原始影像中，以白色方

塊標示，見(圖 17)中的(a2)~(d2)子圖。可看出圖中

各肢節點幾乎都能和影像中的人體吻合，原本偏離

很嚴重的手掌肢節點也能修正的回來，證實我們提

出的 IK 修正演算法有相當程度的效果。 
 

 動作捕捉所得的三維肢節運動 
(圖 19)顯示的是本計畫最終的目的，動作捕捉

得到人體動作序列。最右側直行中的藍色 Stick 
figure 就左側二張原始影像經過 3.1~3.5 節各步驟

演算法，運算得到的三維骨架模型以 MATLAB 
render 得到的結果。 
 
5. 結論 

本計畫提出一套完整的動作捕捉系統，可由二

台數位攝影機拍攝得到的影像，在不需額外

markers 的前提下，全自動將表演者的動作，轉換

為三維的動作參數，並用我們定義的人體骨架模型

來表示。這些動作參數將可作為未來更進一步動作

分析(Motion analysis)研究的基礎。 
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(圖 17) Camara2 擷取到的影像，由上而下依照時間先後排序。 

Column 1: 肢節輪廓影像 ; Column 2:肢節軸線 ; Column 3:肢節向量 
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(a1) Time=10 / Camera1 重訂所得肢節點 (a2) Time=10 / Camera1 經 IK 修正後的肢節點 

  
(b1) Time=10 / Camera2 重訂所得肢節點 (b2) Time=10 / Camera2 經 IK 修正後的肢節點 

  
(c1) Time=18 / Camera1 重訂所得肢節點 (c2) Time=18 / Camera1 經 IK 修正後的肢節點 

  
(d1) Time=18 / Camera2 重訂所得之節點 (d2) Time=18 / Camera2 經 IK 修正後的肢節點 

(圖 18) 選用 Time=10, Time=18 兩個時間點重建得到的骨架模型與 IK 修正後的骨架模型，將其肢節點

投影至 Camera1 與 Camera2 的原始影像中，標示為白色方塊。可以看出 IK 演算法修正的效果。 
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Camera1 原始影像 Camera2 原始影像 Motion Capture 得到的三維骨架
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(圖 19) Motion Capture 所得的三維骨架模型，由上而下依照時間先後排序。 

 

 

 

 

 14


