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摘 要

少数民族舞蹈是“非语言文字文化”的重要组成部分，相较于表演舞蹈（交际舞、

踢踏舞等），民族舞蹈更具文化内涵。随着非物质文化遗产保护的加强，《中华民族民

间舞蹈集成》等文字、录像形式的文化保护已经做了很多工作，但是文字形式的记录并

不能达到三维的可视化，录像形式的记录则存储了人物所在的场景等冗余的信息，存储

成本高而且无法交互。采用运动捕获得技术以骨骼动画的形式记录少数民族舞蹈，能够

实现舞蹈的多角度可视化，互动性更强，数据能够无限次重用。本文对运用运动捕获技

术记录少数民族舞蹈进行了具体实践，能够实现舞蹈数据的多角度可视化。

随着捕获的运动数据越来越多，数据的存储成本会上升，检索效率会下降，为了解

决这些问题需要压缩数据。本文根据舞蹈数据的特点，设计了双层的四元数插值算法，

从时间序上将压缩比提高到 4:1，对插值后的数据采用量化的方式压缩，进而将压缩比
提高到 8:1。
本文在利用舞蹈运动数据进行舞蹈编排、创作方面进行了有意义的探索，尝试直接

在舞蹈片段间插值，但滑步问题严重。在运动数据库中搜索过渡片段，在过渡片段的基

础上插值比直接插值的效果要好，能够对两段舞蹈片段进行较平滑的连接。本文在构造

舞蹈运动的运动图方面提出了按照人体支撑点来进行动作划分的方法。

关键词：民族舞蹈；运动捕获；数据压缩；舞蹈连接
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Development of Human Dance Motions Seamless Synthesis
System

Abstract

Folk dance is an important part of the "non-language and non-literal culture", which
compared with performing dance (ballroom dancing, tap dance, etc.), folk dance has more
cultural connotation. With the strengthening of the protection of intangible cultural heritage,
like "The Chinese Folk Dances", text and video forms of cultural protection has done a lot of
work. But this kind of records can’t achieve the three-dimensional visualization, and video
record has to keep redundant information like acting environment. With motion capture
technology, we can record folk dances in the skeletal animation form, then we can achieve
multi-angle visualization and more interactivity. And the data can be used in anywhere and
any number of times. In this paper, the motion capture technique was used to record the folk
dance in author’s practice. And a Motion Player was developed for visualizing.

With the motion data increasing, the data storage costs will rise, and the retrieval efficiency
will decrease, we need to compress the data in order to solve these problems. According to the
characteristics of the motion, we come up with a two-level quaternion interpolation algorithm,
which improved the compression ratio to 4:1 in temporal. Then we quantized the remaining
floating-points, and the compression ratio increased to 8: 1.

Motion capture data is typically used in film industry, television, animation, video games
and other cultural and entertainment industries. This paper has done some meaningful
exploration in data-based choreography. A motion segment can transition to another one
smoothly.

Key Words：Folk Dance；Motion Capture；Data Compression；Motion Synthesis
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1 绪论

1.1 研究背景

运动捕获技术在 20世纪 70年代就已经出现[1]，但是在很多年的时间里由于成本高

等原因并没有得到大范围应用，直到 21世纪随着计算机性能的提高，计算机动画技术 、

3D游戏越来越成熟，运动捕获设备成本降低，运动捕获技术开始广泛地应用在动画、

3D游戏、仿真、电影制作等领域中。随着运动捕获技术的成熟，一些高校开始探索应

用运动捕获技术来记录少数民族舞蹈，以保护璀璨而又脆弱的少数民族文化。传统的少

数民族舞蹈记录方式有其固有的缺陷，比如文字形式的记录，没有视频那么形象，模仿

起来比较困难；视频录像形式的记录虽然有一定程度的可视化，但是不能切换使用者的

观察视角，看到的仍然只是一个平面，而且视频中保存了人物所在的场景等冗余的信息，

使得视频占用的空间相对较高，存储成本会上升的很快。因此，运用运动捕获技术以骨

骼动画的形式记录少数民族舞蹈是值得探索的。

随着捕获的数据越来越多，会面临存储成本上升，检索效率下降等问题，而且在实

际应用当中，如由腾讯公司发行的 QQ炫舞游戏[2]，游戏中的舞蹈数据并不需要非常高

的精度，但在网络传输中，在保证一定数据精度的同时需要传输的舞蹈数据量越少越好，

此时，对舞蹈数据进行压缩是必要的。

舞蹈数据是最为复杂的人体运动，本文尝试将其应用在舞蹈编排中。舞蹈编排工作

通常是由功底深厚的艺术家担任，这对于人的要求较高，而且耗费时间长、成本高。如

果利用计算机动画技术将捕获到的运动数据进行连接，则代替了艺术家编排舞蹈的过

程。先经过计算机进行简单的连接处理，然后由艺术家评判、加工，这种舞蹈编排方式

能够快速地将各种风格的舞蹈连接在一起，缩短了创作时间，降低了创作成本。有了计

算机的帮助，使得这项工作不再仅仅由艺术家担任，有一定舞蹈鉴赏能力的人都可参与

到舞蹈编排中。

1.2 本文工作

(1) 操作大连民族学院计算机科学与工程学院动作捕捉实验室的光学运动捕获系

统，采集了一段民族舞蹈运动，对采集过程中的遇到的问题进行总结。

(2) 开发一款基于 OpenGL和 Qt的动作播放器，能够播放 ASE、BVH、TRC等文

件，能够同时播放两个对象，可以平移、缩放选中的对象，功能实用，界面美观。

(3) 压缩 ASE文件中的浮点数，尽可能提高压缩比。

(4) 连接两段舞蹈运动片段，尝试不同的连接算法，找到最有效的舞蹈运动连接算

法。



舞蹈运动数据无缝连接系统开发

–2–

2 基于运动捕捉技术的民族舞蹈数据采集

2.1 运用运动捕获技术记录民族舞蹈的意义

少数民族舞蹈具有非常重要的文化意义，《中华民族民间舞蹈集成》详细地记录了

中国各民族的民间舞蹈精华，但文字、图片、视频等记录方式存在两个突出缺点：不能

实现以多视角、可交互、立体动态的舞蹈艺术的展示；数据的可重用性与可编辑性差，

保存的数据不能运用到动画、影视、游戏等文化娱乐作品中[3]。而运用运动捕捉技术得

到的三维舞蹈数据能够很好地解决这些问题，不仅对民族文化的保护和传承有很大的作

用，而且具有很大的商业价值。Disney旗下的 Pixar，DreamWorks等知名动画制作公司

已经将运动捕捉技术大量地运用到了动画创作当中，而目前我国的动画电影水平还难以

与其比肩，独具特色的民族文化也许是个非常好的突破口。日本的秋田县就将运动捕捉

技术与日本传统歌舞伎相结合进行应用研究，并发表了实验性作品《秋的河童》[4]。

2.2 舞蹈运动数据采集实践

运动捕获数据能够体现人体运动的细节特征，生成高逼真度的人体动画，文献[5]

对运动捕获技术的发展和应用作了详细的介绍。大连民族学院计算机科学与工程学院

2012年采购了一套光学式运动捕获设备，为舞蹈数据的采集提供了极大的方便。民族高

等院校是少数民族学生最集中的地方，有利于少数民族舞蹈数据采集的开展。论文作者

运用光学运动捕获系统实际捕捉了一段 1000帧左右的民族舞蹈数据，图 2.1的右半部分

是其中的一帧舞蹈动作。在实际操作的过程中发现光学捕捉系统有其固有的缺陷，尤其

是对于舞蹈运动的捕获。由于光学摄像机对光线非常敏感，需要在特定的黑暗的房间内

进行操作，通常要穿特殊的服装。在捕捉舞蹈运动的时候，表演者的舞蹈动作有时会将

身体上的某个标记点遮住，这样该标记点就无法被捕捉到，给后期的数据处理带来非常

大的麻烦，而且可能无法得到正确的运动数据。如果室内光线为控制好或者人体上的反

光点未完全固定，光学捕捉的噪音点就会比较多，图 2.1的左半部分中用圆圈标记出的

点为噪音点。在电影制作当中通常使用基于运动微传感器的惯性运动捕获系统，电影《阿

凡达》，《猩球崛起》等都是采用此类机械式的运动捕获系统。
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图 2.1 光学运动捕获系统捕捉到的数据
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3 舞蹈数据的压缩

3.1 数据压缩的意义

简单来说，数据压缩就是用更少的信息量代表原来的信息，减小数据存储所需要的

空间。数据压缩分为有损压缩和无损压缩两大类，无损压缩还原得到的信息和原信息完

全一致，有损压缩还原得到的信息和原信息有一定的误差，但须保证误差在可容许的范

围内。运动捕获技术已经被广泛应用在电影、动画、游戏等影视娱乐产业中，比较有代

表性的有电影《阿凡达》、动画大片《功夫熊猫》、3D游戏《使命召唤》等。随着数

据采集成本的降低，我们需要尽量采集足够多的数据以便更好地进行作品创作，因此要

解决海量的运动数据存储问题，以节省存储成本，提高检索效率，对运动数据进行压缩

通常都是必要。由于移动互联网的发展，很多游戏开始往移动平台上移植，游戏文件的

大小、网络传输的时间等也是决定游戏成败的重要因素。

3.2 舞蹈数据的表示

虚拟人动画主要分为顶点动画和骨骼动画。骨骼动画以层级结构表示(见图 3.1)，当
人体姿态发生变化的时候层级结构只需要更新部分旋转数据，而顶点动画需要更新所有

节点的三维坐标，所以运用运动捕获设备采集的运动数据用骨骼动画的形式表示为宜。

图 3.1 骨骼层级结构

常见的骨骼动画的文件存储格式是 ASE和 BVH[6]，它们之间的主要区别是旋转数

据的表示方式，ASE文件中的旋转数据用四元数表示，BVH文件中则是用欧拉角表示。
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在骨骼动画中，旋转数据主要有四元数、欧拉角、矩阵这三种表示方式，三者之间能够

相互转换。表 3.1 从多个角度比较了矩阵、欧拉角和四元数，根据具体的需求选择不同

的表示方式。本文从数据的存储空间和插值的难易度两方面考虑，采用 ASE文件的存

储格式，以四元数的形式表示旋转。

表 3.1 矩阵、欧拉角、四元数之间的比较[7]

应用/表示形式 矩阵 欧拉角 四元数

绕坐标空间旋转点 可以 不可以 不可以

旋转量的叠加 可以，一般较四元数

慢

不可以 可以，一般比矩阵快

插值 不可以 可以，但会遇到万

向锁问题

可以

存储空间 需要 9个数 需要 3个数 需要 4个数

唯一表示一个方位 是 不是，有无穷多个

欧拉角可以表示

同一个方位

只有两个四元数表

示同一个方位

是否可能变得无效 是 否 是

ASE文件格式是 3D Studio Max的原生文件格式，主要有三部分数据：骨骼信息，

旋转数据（四元数形式），平移数据（三维向量形式）。旋转数据用来表示骨骼的旋转，

平移数据用来表示根节点的位置和骨骼的平移量。图 3.2中的 CONTROL_POS_TRACK

是平移数据，CONTROL_ROT_TRACK是旋转数据，这两部分数据是需要压缩的对象。

图 3.2 ASE 文件中的平移数据和旋转数据
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3.3 四元数的压缩

在寻找复数的三维对应物的过程中，哈密顿于 1843年发明了四元数。其定义为形

如 w + xi + yj + zk的数，i，j，k满足 i2 = j2 = k2 = -1，ij = -ji = k，jk = -kj = i，ik = -ki =

-j ，四元数包含 w，x，y，z四个分量，满足 w2 + x2 + y2 + z2 = 1的单位四元数可以用

来表示三维空间中的旋转。四元数能够和欧拉角、轴角对、旋转矩阵相互转换，欧拉角

在插值的时候会遇到万向锁的问题，旋转矩阵需要保存 9个浮点数，占用的存储空间太

多，而轴角对不利于插值，所以四元数是比较理想的旋转表示方式。四元数的压缩方法

主要是插值，常用于对四元数插值的算法有 Spherical Linear Quaternion Interpolation[8-9]

和 Spherical and Quadrangle[10]，由于舞蹈动作比通常的人体动作要复杂得多，高次函数

才能比较好地适应角速度的变化，通过实践比较 Slerp， Catmull-Rom，Squad等不同插

值算法，用 Squad插值还原的四元数更精确。

假定数据有 n帧，这 n帧的四元数序列为 q0，q1，q2…qn，要在 qi和 qi+1之间插值

需要先计算两个辅助数据 s1，s2，计算方式见公式 3.1和公式 3.2。

1 1
1 1log( ) log( )exp( )

4
i i i i

i i
q q q qs q

 
 

  (3.1)

1 1
2 1 1

1 1
log( ) log( )exp( )

4
i i i i

i i
q q q qs q

 
  

 


  (3.2)

有了插值算法，就可以在压缩的时候将部分数据丢掉，还原的时候用插值算法对保

存的数据插值得到原来的数据。具体来说，首尾 6帧以及下标为 4的倍数的帧保留，解

压缩的时候用保留下来的帧（图 3.3 第 1 行）插值得到下标为 2的倍数的帧（图 3.3 第

2 行），然后用这些帧插值得到下标为奇数的帧（图 3.3 第 3 行），这样就得到了原来

所有的帧，通过插值还原的帧数据和原数据有一定误差。

图 3.3 解压缩示意图
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3.4 逆向运动学矫正

四元数插值难免会产生误差，当误差超过阀值时，与环境接触的末端节点就会出现

肉眼可观察到的不自然，如滑步。可以尝试用逆向运动学来矫正误差。文献[11]介绍了

Cyclic Coordinate Descent，Jacobian Inverse，BFGS这三种逆向运动学方法。CCD原理

简单较易实现，本文采用 CCD的方法来矫正。CCD矫正的原理是把有误差的末端节点

作为当前点（图 3.4中的 A点），末端点原本所在的位置作为目标点（图 3.4中的 B点），

与父节点 C构成向量 CA，CB，借助向量点积计算出 CA，CB之间的夹角θ，借助向

量叉积计算出垂直于 CA，CB的旋转轴 n，用公式 3.3构造出一个表示旋转量的四元数

Quat。

[ , , , ] [ . *sin( / 2), . *sin( / 2), . *sin( / 2), cos( / 2)]Quat x y z w n x n y n z    (3.3)

假设父节点 C的旋转四元数为 Qc，那么新的 Qc可以通过公式 3.4计算得到，重新
计算末端点 A的位置后，末端点 A就到达了目标点 B。

c cQ Quat Q 
（3.4）

父节点 C

θ

当前点 A

目标点 B

垂直于 CA,CB的转轴 n

图 3.4 CCD 矫正示意图

图 3.5 是两段骨骼的可视化后的矫正过程，可以看出 CCD 是一个渐渐逼近目标点的

过程。
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图 3.5 两段骨骼的 CCD矫正过程

在压缩的过程中 3/4的数据已经丢失，还原的时候无法得到所有正确的目标点，一
种解决方法是计算出保留下来的帧的末端点位置，用三次样条插值对这些正确的末端点

插值，得到剩余帧的末端点位置，如果三次样条插值得到的末端点比用四元数插值后计

算得到的末端点更加接近正确的末端点，这种方法就是可行的。要注意的是，通常 CCD
矫正是从末端节点往根节点递归，但是这种方式虽然能使末端节点达到目标点，但非末

端节点仍然会偏离原来的位置，因此自上而下，按照从根节点到末端的顺序更适合此种

情况。

3.5 三维向量的压缩

三维向量在 ASE文件里有两个含义，一个是根节点的在世界坐标系下的三维坐标
点，另一个是表示骨骼的平移量，不论是作为三维空间中的坐标点还是作为骨骼的平移

量，帧与帧之间都有较强的时间相关性，因此可以采用同样的方法压缩，后边不再区分。

3.5.1 三维向量插值

如果数据采集的频率足够高，每个节点的三维向量数据构成的是三维空间里一条平

滑的曲线。为了将冗余的数据丢掉，压缩的时候只保留关键帧，还原的时候对关键帧用

插值算法插值，得到有误差的还原后的数据，误差是可控的，插值效果见图 3.5，一条
曲线是原数据，另外一条曲线是插值得到的数据。

图 3.5 三维向量插值
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插值算法主要有线性插值、多项式插值，其中三次贝塞尔[12]和三次样条[13]比较适合

舞蹈运动这类较复杂的三维曲线。

3.5.2 主成分分析

主成分分析（principle component analysis）又称主元分析，是一种分析、简化数据
集的技术，经常用于减少数据集的维数，保留低阶主成分，忽略高阶主成分。节点的三

维向量数据构成的是一个高维矩阵，节点数乘以 3是其维数，通过主元分析，将高阶的
主成分去掉可以达到压缩的目的。压缩的效果依赖于数据之间的相关性和文件的大小，

舞蹈运动各个节点之间相关性太小，主元分析的方法并不适用。文献[14]提出用运动分
割的方法将长运动分割成多段子运动，以提高相关性，然后再用 PCA压缩，但在舞蹈
运动中这种方法的压缩效果并不明显。

3.5.3 浮点数量化

四元数和三维向量都是用 32位浮点数存储，但在某些应用场景并不需要很高的数
据精度，这种情况下就可以丢掉一部分精度，将本来用 32个比特位存储的浮点数用 16
个比特位存储，这个过程叫量化。量化只适用于绝对值小于 1的浮点数，绝对值大于 1
的浮点数可以将整数部分和小数部分分开，只对小数部分量化。量化能够提高 1倍的压
缩比。Algorithm3.1是量化算法的伪代码。

Algorithm3.1：floating-point quantization

Input: floating-point x

Output: unsigned short result res

1. n = static_cast<int>(x*32768)

2. n = n + 32768

3. res = n & 65535

4. return res
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4 舞蹈数据的可视化

舞蹈数据的可视化是指将舞蹈运动的旋转数据和平移数据转换成三维空间信息，然

后通过 OpenGL、DirectX等绘制出来，这样就能很直观地多角度地观察舞蹈动作。数据
的可视化往往是使用数据的第一步。

4.1 计算三维世界坐标点

保存在 ASE文件中的是骨骼结构、旋转数据和平移数据，根据这些信息可以计算
出每个关节点的在世界坐标系下的三维坐标。

4.1.1 旋转数据的预处理

ASE文件中的第 1帧的旋转帧数据是相对其父节点的旋转，第 2帧到第 n帧的旋转
数据则是相对于前一帧的旋转，所以需要将第 2至第 n帧的数据转换成相对于父节点的。
Algorithm4.1是数据转换的算法。

Algorithm4.1：data convert

Input: frame num nFrameNum，quaternions rot

Output: quaternions rot

1. for i less than nFrameNum do

2. rot[i] = rot[i-1]*rot[i]

3. end for

4.1.2 构造当前节点的平移矩阵

如果当前节点有 POS_SAMPLE数据，即平移数据，那么 POS_SAMPLE数据即为

需要的平移量，设平移数据为 x，y，z，按照公式 4.1来构造当前节点的平移矩阵 Ti。

1 0 0 x
0 1 0 y
0 0 1 z
0 0 0 1

iT

 
 
 
 
 
  （4.1)

如果没有 POS_SAMPLE 数据，说明平移量是一直保持不变的，可以根据文件中的

骨骼数据来计算平移量，公式 4.2是它们之间的计算关系。

parent parent childT*TM_QUATERNION *TM_POS =TM_POS (4.2)

由公式 4.2得到公式 4.3。
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-1
child parent parentT=TM_POS *[TM_QUATERNION *TM_POS ] (4.3)

公式 4.3是左手系的，写成矩阵乘法的形式如下：

p p p

p p p
i

p p p

p p

TM_ROW[0][0] TM_ROW[0][1] TM_ROW[0][2] 01 0 0 0
TM_ROW[1][0] TM_ROW[1][1] TM_ROW[1][2] 00 1 0 0

T= *
TM_ROW[2][0] TM_ROW[2][1] TM_ROW[2][2] 00 0 1 0
TM_ROW[3][0] TM_ROW[3][TM_POS[0]TM_POS[1]TM_POS[2]1

 
 
 
 
 
 

-1

p1] TM_ROW[3][2] 1

 
 
 
 
 
  

TM_ROWp为父节点的 TM_ROW矩阵。如果需要右手系的 T矩阵，将其转置即可。
这里要注意的是计算出来的 T矩阵包含了旋转信息，所以需要将 T矩阵中的旋转量置为
单位旋转量，即将 T矩阵前三行前三列置为单位矩阵。

4.1.3 构造当前节点的旋转矩阵

构造当前节点的旋转矩阵，直接将四元数转换成矩阵形式即可，如果该节点没有旋

转数据，就用该节点的 TM_QUATERNION代替。设四元数的分量为 x，y，z，w，构造
出的旋转矩阵 Ri见公式 4.4：

2 2

2 2

2 2

1 (2 2 ) 2 2 2 2 0
2 2 1 (2 2 ) 2 2 0
2 2 2 2 1 (2 2 ) 0

0 0 0 1

i

y z xy wz xz wy
xy wz x z yz wx

R
xz wy yz wz y x

    
     
    
 
 

(4.4)

4.1.4 计算当前节点的三维世界坐标

通过计算得到当前节点的平移矩阵 Ti和旋转矩阵 Ri，Ti和 Ri做矩阵乘法可以将平

移量和旋转量组合在同一个矩阵中，得到的矩阵再左乘从根节点到当前节点的父节点的

矩阵Mparent，就可以得到当前的三维世界坐标矩阵Mi，见公式 4.5。

i

i

0 0

(  *R ) (i 0)

*R                   (i 0)
parent iM T

M
T

 








（4.5）

通过公式 4.6得到当前节点的三维世界坐标 pos，pos由 x，y，z三个分量构成。

 0 0 0 1 T
ipos M  (4.6)
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4.2 舞蹈运动的绘制

计算出了所有节点的三维世界坐标后，就可以用 OpenGL或者 DirectX将三维坐标
点和人体骨骼绘制出来，所有的帧按照时间序绘制就得到了人体运动的动画。作者基于

OpenGL和 Qt开发了一款运动播放器“Motion Player”，能够播放 ASE，BVH，TRC
等文件，图 4.1是程序的主界面。

图 4.1 Motion Player主界面

4.2.1 Motion Player

Motion Player的功能是根据作者在调试数据压缩程序和舞蹈运动连接程序时，根据
实际需求来开发的，非常实用。

Motion Player能够在同一场景中同时播放两个相同或不同的对象，便于对象之间的
交互，见图 4.2。

图 4.2 在同一场景中的两个对象 A, B
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主程序界面右下角的三个刻度表盘分别用来调节播放速度、对象大小和地面大小。

通过控制键盘中的W，A，S，D键可以控制摄像机，键盘中的 UP键和 DOWN键
可以拉近或拉远摄像机。

A，B两个复选框可以分别选中两个对象，以便分别进行控制。
通过控制键盘中的 I，J，K，L键可以平移选中的对象。
键盘中的 N键可以切换对象的显示方式，Motion Player设置了棍棒和三维点两种显

示方式，三维点的显示方式标出了骨骼编号。
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5 舞蹈运动数据的无缝连接

在实际应用当中，往往只需要运动数据文件中的某一个或多个运动片段，直接将这

些片段连接在一起，得到的运动会不自然，这时需要在需要连接的两个片段之间插入一

个过渡片段，让片段之间的过渡更加接近自然的人体运动。舞蹈连接这项技术使舞蹈数

据的应用不再局限于一个完整的、连续的动作序列，用户可以任意选取一些片段拼接在

一起，组成新的动作序列，非常灵活。比如在舞蹈编排的时候，可以借鉴少数民族舞蹈

中的部分动作片段，和现代舞蹈的片段相融合，非常利于舞蹈艺术方面的创新。本文主

要从运动融合和运动合成这两方面来讨论舞蹈运动的连接。

5.1 运动融合

运动插值是运动融合的主要形式，运动插值是利用插值算法生成中间的过渡片段

（见图 5.1），但对前后两个片段的相关性要求较高。比如片段 A是走的运动，片段 B
是跑步的运动，插值算法能够基本满足要求；如果片段 A是跳跃，片段 B是跑步，插
值出来的动作很难达到正常人体运动的效果，比较常见的问题是滑步。

图 5.1 通过插值来过渡

直接插值的主要障碍是片段 A和片段 B的相似性是未知的，如果差异较大，直接
在两个片段之间插值无法生成自然的过渡动作。如果能找到这样的一个片段 C，C的起
始帧和 A的末尾帧足够相似，C的末尾帧和 B的起始帧足够相似，那么片段 C就可以
作为主要的过渡片段，然后在 A，C的连接处和 C，B的连接处插值，插值的帧数由相
似性的大小来决定，见图 5.2。

图 5.2 通过搜索过渡片段和插值来过渡
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一个寻找相似片段的简单的方法是：用欧式距离来衡量两帧之间相似性的大小，在

运动库中找到和 A片段的末尾相似的一帧，找到和 B片段的起始相似的一帧，这两帧
以及之间的帧作为片段 C。
这种方法有一些缺陷：

(1) 四元数不适合用欧氏距离来度量
(2) 不同的骨骼对整个身体姿态的影响不同，比如脚趾和膝关节对身体姿态的影响

是不同的，所以不同的骨骼应给予不同的权重。

(3) 计算量大，无法满足实时的要求
文献[15]介绍了一种预处理方法，使相似片段的搜索能够满足实时的要求，文献[16]

提出了一种更好地度量相似性的方法（见公式 5.1），克服了上述的距离度量问题和权
重问题。

0 0
0 0

2
, , , ,, ,

( , ) min || ||i j k i k x z j kx z k
D F F P T P

  （5.1）

插值算法并非能完美应对所有的情况，在 A、C之间，C、B之间插值会遇到下面
几种情况：

(1) 需要插值的两帧在世界坐标中的位移不同，片段 C和片段 A、B的位移一般会
相差很远， 为了解决这个问题需要将片段 C平移到 A的末尾。

(2) 在自然的人体运动中，两只脚不能同时滑动（这里不考虑滑到等特殊运动）。
插值的时候如果同时对两只脚插值，两只脚就会同时滑动，应该先对一只脚插值，另外

一只脚作为支撑，然后以同样的方式对另外一只脚插值。大腿、小腿和脚跟可以采用同

样的方式来处理。

5.2 运动合成

运动合成是指将多个运动合成为一个运动，比如站立射箭的运动和跑步的运动，通

过运动合成技术合成之后变成边跑步边射箭的运动，主要应用在计算机游戏、虚拟现实

等场景中。运动合成中的一些方法值得借鉴，文献[17]提出了通过分析样本数据构建运
动图的方式来做运动合成，主要步骤见图 5.3。
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图 5.3 运动合成系统图【17】

名词解释：

(1) 运动样本—通常是由很多运动数据构成的运动数据库
(2) 样本分析—首先将运动样本分组，同一组的运动应该具有相同的结构。
(3) 构建运动图—每一组运动作为一个单独的节点，能够无缝地相互过渡的节点之

间由边相连。

(4) 运动合成—给定需要合成的动作，通过搜索运动图，找到可以过渡的路径。
如果只考虑人体下半部分的简单的运动，可以分为站立、走、跑三种运动状态，大

部分运动都可以分到这三组运动状态中，那么构建运动图的时候可以将这三种状态作为

节点，见图 5.4。

图 5.4 站立、走、跑构成的初步运动图[17]

站立、走、跑这三种运动状态主要由站立、收左脚、收右脚等如图 的 5个基本动
作构成。

图 5.5 基本动作[17]
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表 5.1[17]列出了基本动作序列能够构成的运动类型。

表 5.1 基本动作序列对应的运动类型

基本动作序列 运动类型

LDR 走

RDL 走

FLF 跑

FRF 跑

S 站立

LDRF 从走到跑

RDLF 从走到跑

FRDL 从跑到走

FLDR 从跑到走

LDRS 从走到站立

RDLS 从走到站立

SRDL 从站立到走

SLDR 从站立到走

SLDRF 从站立到跑

SRDLF 从站立到跑

FRDLS 从跑到站立

FLDRS 从跑到站立

在图 5.4的运动图中加入基本动作序列，完整的运动图就构造好了，见图 5.6。

图 5.6 完整的运动图[17]
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构造完运动图之后，给定需要合成的动作，在运动图中搜索一条可以过渡的路径，

运动合成就完成了。

对于舞蹈运动，站立、走、跑只是其复杂运动中很小的一部分，要涵盖所有动作，

用运动类型来划分几乎不可能，本文提出一种按照支撑点来对动作进行分类的方法。支

撑点是指与地面等环境接触的着力点，所有的关节点都可以作为支撑点。比如单手支撑、

双手支撑、单脚支撑、双脚支撑、臀部支撑、膝盖支撑等，以及它们之间的组合，见图

5.7和图 5.8。

图 5.7 双手支撑、单脚支撑、单手单脚支撑

图 5.8 单膝双脚支撑、双脚支撑、臀部双脚支撑

站立、走、跑这类简单的人体动作，用运动图的方法能够很好地合成过渡运动，但

舞蹈运动十分复杂，构建能够满足所有情况的运动图很困难。文献[16]也提供了一种类
似的方法。
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结 论

本文介绍了运动捕获技术在民族舞蹈保护方面的应用，作者实践操作了学校

的光学运动捕获系统，捕获了 2000帧左右的民族舞蹈数据。
作者开发了基于 OpenGL和 Qt的动作播放器，实现了同时播放两个对象，

对选中的对象进行平移和缩放等功能，功能实用，界面美观。

设计并实现了双层的四元数插值算法，对 ASE文件中的四元数进行压缩，
使时间序上的压缩比达到 4:1，然后对剩余的浮点数进行量化，进而将压缩比提
高到 8:1。
本文在舞蹈片段的连接方面进行了有意义的探索，尝试了直接插值，构建运

动图，搜索过渡片段等多种方法，最终采用搜索过渡片段和插值来实现舞蹈片段

之间的过渡，对于部分舞蹈片段可以实现较平滑的连接。在构建运动图对运动进

行划分时，提出了按照人体支撑点来划分的方法。
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