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摘要：虚拟人运动一般由虚拟人骨架运动表示，不同的虚拟人模型有不同骨架模型，因此建立个性化虚拟人模型的关键之一在于实

现个性化虚拟人的骨架模型。传统的方法主要采用人工编辑的手段来实现，虽然可以得到个性化的骨架模型，但需要大量的人力和

时间。1本文提出一种个性化虚拟人模型骨架自动生成方法，采用基于自动化骨架匹配和可视化骨架编辑的方法，可以方便的完成个

性化的骨架建模。首先定义一个标准的虚拟人骨架模板，通过骨架模板与人的几何模型的自动匹配，可以得到初始的骨架模型；再

利用可视化的骨架编辑工具，就很容易地生成个性化的虚拟人骨架。实验表明，本文提出的方法可以快速简单的生成精确的个性化

的骨架模型，方便虚拟人运动显示。 
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How to build the skeleton of the individual virtual human model 

Yang Chang-shui 1+,  WANG Zhao-Qi 1,  GAO Wen 1,2,  CHEN Yi-Qiang 1 

1(Institute of Computing Technology, The Chinese Academy of Sciences, Digital Technology Lab, Beijing 100080, Chin) 
2(Department of Computer Science, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: The motion of the virtual human base on its skeleton. The different virtual human models have their respective skeleton 
models. Therefore how to build an individual skeleton model is the key issue for virtual human motion controller. This work can be 
done manually in traditional way. Though it can get good performance, it is a labor and time-consuming work. This paper presents a 
new method of how to construct individual skeleton model semi-automatically. The skeleton template matching and the visual skeleton 
editing method are combined together to make this work convenient and fast. The initial skeleton model can be automatically obtained 
by matching a standard skeleton template to the given arbitrary geometry model of any person. For getting more precise results for 
skeleton matching, one can utilize the visual skeleton edit tool, which lets editing the skeleton model conveniently. The experiment 
shows that the presented method can make the individual skeleton model construction process more rapid and simple. And based on the 
constructed skeleton model, the motion of the virtual human can be driven conveniently. 
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1 引言 

面向人体动画的虚拟人体建模需要建立人体的表面模型和骨架模型，虚拟人骨架是虚拟人运动控制的基

础[1]。要实现一个人体表面模型的运动显示，一般来说，都需要建立其对应的骨架模型。 

传统虚拟人骨架建模方法是采用人工编辑的方法，主要是使用建模工具如 3DS Max、Maya、Poser、

LightWave 等，通过这些工具的骨骼系统来手工建立虚拟人骨架模型，这需要大量的人力和时间，而且使用这
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些工具建立的骨架模型也只适合这些工具本身，用来进行角色动画的制作，而不能作为模型数据直接为其它

系统使用。对于任意一个个性化虚拟人模型，由于所使用的建模工具不同，所以，想恢复到最初的建模环境

中去完善建立相应的骨架模型存在较大的困难。 

目前，国内外常使用基于运动图像序列[2]和基于视频[3] 方法来重建虚拟人骨架模型，或使用基于 Motion 

Capture 运动跟踪设备的方法来建立虚拟人骨架模型[4][5][6]。这些方法都是利用各种图象处理技术或运动跟踪设

备采集实际人体的运动信息，通过提取这些运动序列的关键点的位置变化，使用旋转轴法、运动最小法、位

移子空间法和旋转中心法等方法，得到与真人等比例的虚拟人骨架模型。用这些方法得到的虚拟人骨架模型

可以用于虚拟人运动的重构，但是无法匹配到已经存在的个性化虚拟人模型中。 

 为快速有效地生成三维虚拟人模型的个性化骨架模型，本文提出了一种个性化虚拟人模型骨架自动生成

方法。该方法通过定义一个标准的虚拟人骨架模板，与虚拟人的表面模型进行自动匹配，得到初始的骨架模

型，然后利用可视化的方法编辑验证，简便地生成个性化的虚拟人骨架模型。 

本方法的优点就在于对多种来源的虚拟人表面模型，都可以快速自动生成相应的个性化虚拟人骨架模型。 

2 骨架生成的基本思路和基础 

 本文提出的个性化虚拟人模型骨架生成过程如图 1 所示。主要包括两个方法，骨架模板的自动化匹配和

可视化的骨架编辑。 
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图 1 个性化虚拟人模型驱动方法总体流程图 
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我们借鉴国际标准 VRML 中关于虚拟人的表示 H-Anim[7]以及 Mpeg4 中关于虚拟人建模的标准[8]，在

2.1~2.3 中定义了与这些标准兼容的虚拟人模型、虚拟人表面模型及虚拟人骨架模型，这些标准是骨架生成的

基础。 

2.1 虚拟人模型的分层结构 

虚拟人模型包括虚拟人骨架和虚拟人表面模型。通常我们看到虚拟人模型只包含虚拟人表面模型，而没

有虚拟人骨架模型。通常把虚拟人模型划分成如图 2 所示的两层表示，即骨架和部位（包括肌肉、皮肤、服

饰）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.2 虚拟人表面模型 

虚拟人表面模型由 53 块部位组成如图 3 所示，每对相互连接的部位之间设有小块公共的区域，这样在虚

拟人运动的时候才不会出现裂缝的情况。如图 4 所示，左为连接成的整体，中间为其分割模式，右为其实际

交叉建模方式，所有的分块部位均按照此模式建模（这是骨架匹配的依据）。 

 

 
 
 

 

 

 

 

  
 

 

2.3 虚拟人骨架模型 

虚拟人骨架模型由全身的所有关节和骨骼段组成。本文使用的虚拟人骨架模型包括 54 个关节（包括一个

重心位置）和 53 块骨骼段，如图 5 所示。每个部位体可以分别绕着各自的关节在不同的自由度方向上作旋转

运动，产生虚拟人的运动。 

图 2 虚拟人模型分层结构 

图 4 部位交叉模式 

图 3 虚拟人模型部位分块示

图 5虚拟人骨架模型与关节
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3 骨架自动化匹配方法 

从 2.2 我们知道，虚拟人表面模型是由 53 个几何体组成的，每两个几何体之间有其重叠的部分，这些重

叠部分的区域中心可以作为连接这两个部位的关节点估算位置。 

如下图 6 所示： 

 

 

 

图 6 重叠区域表示及中心关节点示意图            图 7 最大包容体和关节的估算值 

根据这个原理，我们通过以下步骤来取得两个部位的相交点，从而快速地估算出连接这两个部位的关节点。 

首先，计算部位 A 和 B 的最大包容长方体 A`和 B`。每个几何体都是由空间中的点集和面集构成的，遍历

几何体上的所有点，找到其在世界坐标系的 X、Y、Z 轴方向上的最大值和最小值（MinX,MaxX）、

（ MinY,MaxY ）、（ MinZ,MaxZ ） , 由这些值组成八个点（ MinX,MaxY,MaxZ ）、（ MinX,MaxY,MinZ ）、

（ MaxX,MaxY,MinZ ）、（ MaxX,MaxY,MaxZ ）、（ MinX,MinY,MaxZ ）、（ MinX,MinY,MinZ ）、

（MaxX,MinY,MinZ）、（MaxX,MinY,MaxZ）,由这八个点就组成了部位 A 的最大包容长方体 A`，同理可以得

到 B 的最大包容长方体 B`，如图 7（A` B`）所示。 

然后，求长方体 A`和 B`的交集长方体。把 A`和 B`分别投影到世界坐标系的 OX、OY、OZ 三个坐标轴上，

在每个坐标轴上就得到四个投影点，分别取每个坐标轴上四个投影点中的中间两个点，就得到长方体 A`和 B`

的交集在相应坐标轴上的最大值和最小值，从而得到交集长方体在世界坐标系的 X、Y、Z 轴方向上的最大值

和最小值（MinX,MaxX）、（MinY,MaxY）、（MinZ,MaxZ）,同理就可以得到 A`和 B`的交集长方体 C，如图 7

（C）所示。 

最后，求交集长方体 C 的中心点，也就是我们所要的估算关节点，如图 7（M）所示。 

通过这些步骤，我们就得到连接部位 A 和部位 B 的关节点位置的估算值。虚拟人骨架由 53 个重要关节组

成，同样使用这种方法就可以得到这 53 个关节点位置的估算值。 

根据这 53 个估算的关节点位置，把骨架模板的 53 个关节点与之一一匹配，就可以使骨架模板匹配到个性

化虚拟人模型中，从而得到匹配的个性化骨架。 
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如图 8 所示，（a）为根据个性化模型的表面模型和网格模型计算得到的各部位的最大包容长方体，（b）为

得到的各部位相交的长方体，（c）为得到的 53 个关键关节点的估算位置，（d）为骨架模板和估算的关节点位

置，（e）为匹配后的骨架与个性化模型。 

用此方法可以快速准确地匹配 45 个关节点的位置，且能大约估算出其余 8 个关节点的位置，所得到的匹

配骨架的正确率达 85%。再用下一节提出的可视化骨架编辑方法能简单快速地修正有误差的 8 个关节点的位

置，即修正剩下的 15%的误差，从而得到正确的个性化虚拟人骨架模型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 

（a）部位的最大包容长方体     （b）部位的交集长方体   （c）估算的关节点 
 

（d）载入的骨架模板与关节估算点         （e）匹配后的骨架 

图 8 个性化匹配骨架的生成过程
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4 可视化骨架编辑 

 从图 8（e）我们可以看出，虽然大部分关节点的匹配是很准确的，但是还是有一些部位因为几何形状不

规则影响了匹配的结果，如计算肩关节，如图 9（a），由于胸部几何体和上臂几何体的不规则，所以扩大了包

容长方体的范围，从而得到如图 9（b）所示的有误差的肩关节的估算值。 

 

 

 

 

 

 
        
 

 通过我们对多个模型的骨架生成的统计结果，有这样误差的关节点只有四对共八个，分别是肩关节、锁

关节、足关节和趾关节。这些有误差的关节点，数量少且相应部位的几何体不规则，采用复杂的自动比较计

算方法很难达到理想的效果，且效率不高。所以，我们提出了基于可视化的方法来编辑修正，通过如下步骤

来实现。 

首先，选取需要编辑的关节点，即在屏幕上通过鼠标选取需要修正的关节点。我们知道，鼠标操作的点

是屏幕坐标系上的点，屏幕坐标系是如图 10（a）所示的坐标系；而虚拟人模型的坐标系是世界坐标系，即当

虚拟人为正面时候，其在 XY 平面上的投影如图 10（b）所示。所以，要通过鼠标选取虚拟人模型上的点，就

需要把虚拟人模型的三维空间点匹配到二维屏幕上的点，即需要建立这两个坐标系的关联。使用如下的方程

组可建立这种关联。设 P0（x,y）为图 10（b）上的一点，P0 对应图 10（a）上的点 P1（x1,y1），则有： 

 

 

 其中，（x,y）为 P0 点在三维空间中投影到 XY 平面上的坐标值，（x1,y1）为 P1 在屏幕中的坐标值，Cx

为长方形屏幕区域的宽度，Cy 为长方形屏幕区域的高度，Vr 为三维空间的可视正方形的半边长。 
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图 9（a）不规则的胸部和上臂的包容长方体   （b）得到具有误差的相交长方体和关节点 
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然后，用鼠标拖动这个关节点从正面、背面、左侧、右侧等多方向进行调整，使这个关节点准确地定位

在正确的位置上。同样选取其他有误差的关节点进行调整，以确保 53 个关节点位置都正确。 

最后，把得到的骨架保存下来，从而生成个性化的虚拟人骨架。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 如图 11（a）为经过“第 3 节”自动匹配得到的骨架，可以看出其肩关节明显有误差。经过图 11（b）所

示选取肩关节，并在正面和侧面移动进行可视化编辑，从而把肩关节修正到正确的位置。同理把其他有误差

的关节点进行可视化编辑，就得到图 11（c）所示的个性化骨架。  

 使用这种可视化的编辑方法，可以快速方便地修正 8 个有误差的关节点的位置，同时还能验证其余 45 个

关节点的正确性，从而得到正确的个性化虚拟人骨架模型。 
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图 10 （a）屏幕上点的坐标   （b）虚拟人模型在 XY 坐标平面上的投影坐标 

图 11（a）编辑前的骨架（b）选取关节点并编辑  （c）生成的个性化骨架 
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5 实验结果 

我们通过对多个虚拟人表面模型的实验，证实了这一方法的可行性。我们选择三个不同形象的虚拟人表面

模型，这些模型开始没有对应的骨架模型。使用本文提出的方法，我们生成了适合这些个性化虚拟人模型的个

性化骨架模型。图 12 描述了我们进行实验的全过程和得到的结果。 

 

图 12 以三个个性化虚拟人模型为例进行的个性化骨架模型生成的实验过程 

 
图 13 生成个性化骨架后的个性化模型驱动结果（表示“欢迎”的运动序列） 
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图 12 通过标准的骨架模板与三种不同形象的虚拟人表面模型的自动匹配，得到与表面模型匹配的骨

架模型，然后通过可视化的骨架编辑方法修正 8 个有误差的关节点的位置，从而得到如图 12 所示的三种

不同特征的正确的个性化骨架模型。把这些结果直接运用于我们自主开发的虚拟人运动控制开发包[9]和中

国手语合成系统[10]中，实现了这些虚拟人模型的手语运动驱动。如图 13 所示，三个虚拟人模型都表示“欢

迎”的手语运动序列。 

 

6 结论 

本文给出了一种个性化虚拟人骨架模型的自动构建方法。首先定义一个标准的虚拟人骨架模板，然

后利用这个骨架模板与任意的个性化虚拟人模型进行匹配，再用可视化的骨架编辑方法就可生成个性化

的虚拟人骨架。本文提出的方法解决了快速有效地为三维虚拟人模型生成个性化虚拟人骨架模型的问题，

从而实现对任意的虚拟人模型的驱动。为虚拟人的运动控制打下了基础。实验表明利用本文提出的个性

化骨架驱动的虚拟人模型运动准确，同时极大地提高了虚拟人运动的真实感。将来的工作主要在于结合

人体运动跟踪设备，实现个性化的骨架模型的实时动态生成。 

References: 
[1]   杨长水，王兆其，高文。基于 WEB 的手语新闻虚拟主持人的研究与实现。系统仿真学报。2001，13（增刊）：

408~411 
(Yang Changshui,Wang Zhaoqi,Gao Wen.The Research and Realization of Virtual Newscaster Base on Web. Journal  
of System Simulation,2001,13 Suppl.:408~411) 

[2]   庄越挺, 刘小明, 潘云鹤等。运动图像序列的人体三维运动骨架重建。计算机辅助设计与图形学学报。2000，
12（4）：245~250 
(Zhang Yueting, Liu Xiaoming, Pan Yunhe, et al. 3D Human Skeleton Reconstruction from Motion Image Sequence. 
Journal of Computer Aided Design & Computer Graphics.2000,12(4):245~250) 

[3]   庄越挺，刘小明, 潘云鹤。一种基于视频的人体动画骨架提取技术。计算机研究与发展。2000,37（4）：498~506 
(Zhang Yueting, Liu Xiaoming, Pan Yunhe.A Video-Base Human Skeleton Extraction Technique For Animation. 
Journal of Computer Research and Development,2000,37(4):498~506) 

[4]   James F. O’Brien , Robert E. Bodenheimer,Jr , Gabriel J. Brostow, et al. Automatic Joint Parameter Estimation from 
Magnetic Motion Capture Data,Proceedings of Graphics Interface 2000, Montreal, Canada,2000. 53~60. 

[5]   L. Herda, P. Fua, R. Plankers, et al. Skeleton-Based MotionCapture for Robust Reconstruction of Human Motion, 
Proceedings of ComputerAnimation2000, Philadelphia, Pennsylvania, 2000.77~85 

[6]   L. Herda, P. Fua, R. Plaenkers, et al. Using Skeleton-Based Tracking to Increase the Reliability of Optical Motion 
Capture. Human Movement Science Journal, 2001, Vol.20(2001):313~341. 

[7]   ISO/IEC 14772-1:200x part26-2001 Humanoid Animation Specification[S] 
[8]   ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11 N2802-1999 Collaborative Virtual Environments Contributions to MPEG-4 SNHC[S] 
[9]   王兆其，杨长水，高文。基于 VRML 的中国手语三维显示。计算机研究与发展，2003 年，40（3）：459~463 

(Wang Zhaoqi, Yang Changshui, Gao Wen.3D Animation of the VRML Model of a Virtual Human Body for Chinese 
Sign Language Synthesis. Journal of Computer Research and Development,2003,40(3):459~463) 

[10]   王兆其，高文。基于虚拟人合成技术的中国手语合成方法。软件学报，2002，13（10）：2051~2056 
(Wang Zhoqi, Gao Wen. A method to synthesize Chinese sign language base on virtual human technologies. Journal 
of Software(in Chinese),2002,13(10):2051~2-56 ) 

 
联系人：杨长水 地址：北京 2704 信箱数字化室（100080）邮件：csyang@ict.ac.cn 电话：13910619863 


