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摘　要　提出了一种新的重新定向手势运动数据的方法．它把通过运动捕获设备捕获的手势数据重新定向到具有

不同大小和比例的虚拟人模型上，从而生成与原运动含义相同且真实自然的动画．首先通过手势特征分析在人体

上选择关键敏感点和次关键敏感点，然后利用提出的基于空间相对位置的方法确定重定向后敏感点的位置，最后

采用改进的逆运动学方法实现了手势运动的重定向．实验表明，提出的方法使得中国手语合成系统的可懂度提高

３０％以上．
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１　引　言

近年来，运动捕获技术已经非常好地应用在计

算机角色动画中．它是通过运动捕获设备，记录下演

员的真实运动，然后把该运动数据重新应用到各种

虚拟角色中．但当虚拟角色的大小与比例和表演人

不一致时，其运动可能会失去原始运动的特点，运动

重定向技术可以用于解决此类问题．

Ｇｌｅｉｃｈｅｒ
［１］首先提出运动重新定向概念并基于

时空约束提出一种重定向方法．该方法把已有的运

动数据通过重定目标算法赋给另一个具有相同关节

结构但不同肢干长度的角色而能保持原运动的质

量．不过其算法涉及复杂的优化解算过程无法达到

实时作业的要求．Ｃｈｏｉ
［２］采用反向率控制的思想按

照末端点的位置来计算关节角度的变化，提出一实

时运动重定向算法．

当虚拟角色和表演者具有不同的大小和比例

时，在重新定向时不是运动的所有方面都能被保存

下来的，至少不能简单地去复制末端点的位置和关

节的角度．系统必须能去选择运动的哪个方面应该

被保存，哪个方面应该被改变．Ｇｌｅｉｃｈｅｒ
［１，３］提出了

在时空运动编辑和重新定向系统中通过改变运动中

不重要的特性来保持运动的重要特性的观点，其重

要特性由约束来定义．Ｓｈｉｎ
［４］等提出一个基于重要

性的重定向方法，可以实时重定向表演者到虚拟人

的运动．他们通过重要性分析把尽量多的运动中的

重要信息映射到目标角色中．然而他们的方法仅解

决了角色与周围环境交互的重定向问题．事实上，还

有大量的运动发生在角色自己的身体各部位之间的

交互，比如语言残疾人使用的手语，它通过手势来表

达人的意图，手势的细微差别可以导致意思的完全

改变．目前已有的重定向算法都没有涉及到如何很

精确地表达原动者的手势的含义．

本文提出了一种新的手势运动数据重定向技

术，它把一个标准虚拟人的手势运动重定向到其它

的大小比例不一样的虚拟角色模型中，从而保持原

手势的含义．该方法已经实现在中国手语合成系统

中，实验表明，它使得中国手语合成系统的可懂度可

提高３０％以上．

本文首先介绍数据捕获及预处理方法，然后介

绍手势特征分析方法，并提出一种基于敏感点空间

相对位置的映射方法，接下来介绍使用的逆运动学

方法，然后列出实验结果以及方法的性能数据，最后

总结全文．

２　虚拟人上肢模型和运动捕获

数据的预处理

　　虚拟人模型的每个上肢有１８个关节共３２个自

由度．其中肩关节有３个自由度，肘关节有２个自由

度，腕关节有２个自由度，共７个自由度．为了表达

复杂的手势，每个手指定义了３个关节，其自由度分

别是１，１，３，一共２５个自由度（见图１）．
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图１　虚拟人模型及对应的关节结构和其自由度

手语运动库是通过数据手套和位置跟踪设备建

立的，数据手套可以捕获手部各关节的运动信息，位

置跟踪器记录了肩、肘、腕的位置信息．捕获的数据

有很多的噪声，不能在细节上反映真实的运动，因此

我们开发了一个手语运动编辑工具可以手工调整运

动数据．经过编辑后的数据形成源运动库，它的运动

反映了表演人的真实运动．

图２　“人”，“眼”，“方”对应的手语

３　手势特征分析

本节通过敏感点分析提取手语表达中的特征信

息．对手语来说最重要的特征是手与身体其它部位

之间精确的位置关系，位置的微小变化就会导致意

思的完全改变，因此首先必须获得这些重要的特征．

图２显示了３个手语词对应的某一关键帧，左边表

示“人”，中间的是“眼”，右边的是“方”．可以看出对

于“人”和“方”来说两个食指的位置关系是关键的特

征信息，如果偏离了就影响意思的表达，而上肢的其

它关节（如肘或腕）有一定的偏离是可以接受的．对

于“眼”来说食指和眼睛的位置关系则是最重要的特
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征信息，如果食指指向鼻子就是另一个手语词“鼻”．

为了从手势中分析出重要的特征信息，在两个

手上和头部分别定义三个称为敏感点的集合（见

图３）．在手部选择几个主要关节点作为敏感点集，在

头部选择几个关键点如眼、耳、鼻、嘴等作为敏感点．

一般来说，当两个点距离越近其重要性越高，就有必

要在重定向后保持这一特点，反之可以不加考虑．距

离最近的点称为关键敏感点，次近的点称为次关键

敏感点．实验证明通过选择关键敏感点和次关键敏

感点可以得到大部分主要的特征信息，其定义如下：

图３　左边定义了头和手部的特征点，右边定义

两手各敏感点之间的欧氏距离

这里仅考虑三个部位，两个手和头部（还可以定

义躯干部和手臂部）．定义三个集合：犎 表示头部敏

感点；犔和犚 表示左手和右手的敏感点．

设犔＝ 犾犻，０犻 ｝｛ 狀 ，犚＝ 狉犻，０犻 ｝｛ 狀 ，犎＝

犺犻，０犻 ｝｛ 犿 ．在每个手上定义２２个点，在头部定

义１１个点（犿＝１１，狀＝２２）．首先分析两个手之间的

运动，手与头的运动分析类似．

任意狉犻∈犚，犾犼∈犔，设犱犻犼（）狋 是狋帧时狉犻和犾犼欧

氏距离，令犇＝ 犱犻，犼，０犻，犼 ｝｛ 狀 ．对犇 进行排序取

最小的两个值犱１，犱２（犱１犱２），选择犱１对应的狉犻和

犾犼作为关键敏感点，犱２对应的狉犻和犾犼作为次关键敏感

点．如图４所示：对左边的图，选择犽１和犽２为关键敏

感点，狊１和狊２为次关键敏感点；对右边的图，只有关

键敏感点犽１和犽２，没有次关键敏感点（只有当犱２３

我们才考虑次关键敏感点）．
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图４　分析关键敏感点和次关键敏感点，

分别对应手语“心”和“眼”

４　映射敏感点

从前面的分析知道手语中手和其它部位的相对

位置关系是理解其意思的关键．如果在重新定向时

能映射这些相对位置关系就能保持原有的意思．前

面已经得到需要映射的关键敏感点和次关键敏感

点，接下来讨论如何映射这些关键敏感点和次关键

敏感点．

一般来说，需要映射的相对位置关系可以通过

空间的向量来表示，连接两个关键敏感点得到的向

量可以表达这种相对的位置关系，只要保证映射后

由对应敏感点组成的向量和映射前保持一致就可

以了．

计算两个敏感点的相对位置时，需要考虑两种

情况．第一种是一个点是固定的，而另一个点在运

动，如手指向头的运动，另一种是两个点都是运动

的，如手与手的运动．

如图５所示，狊１和狊２是原敏感点，狋１和狋２是直接

使用原数据而得到的对应狊１和狊２的敏感点．为了得

到新的合适的敏感点位置，对第一种情况设狊２是固

定点（对应狋２也是固定点），平移狊１狊２直到狊２与狋２重

合，得到的新的狋′１，狋′２（狋′２＝狋２是固定点，保持不变）就

是重定向后的敏感点位置；对第二种情况平移狊１狊２

直到其中心与狋１狋２的中心重合，得到的新的狋′１，狋′２就

是重定向后的敏感点位置．
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图５　左边显示一个点不动、另一点运动的映射过程，

右边显示两点都运动的映射过程

相应的计算公式：第一种情况对应式（１）；第二

种情况对应式（２）．

狋′１＝ （狊１－狊２）＋狋２，　狋′２＝狋２ （１）

狋′１＝
狋１＋狋２
２

＋
狊１－狊２
２

，　狋′２＝
狋１＋狋２
２

＋
狊２－狊１
２

　（２）

５　逆运动学算法

前面已经获得关键敏感点和次关键敏感点位

置，为了得到上肢各关节运动的旋转角度，需要使用

逆运动学方法．传统的逆运动学算法分为两类：解析

法和数值法．为了达到高效稳定，很多工业控制上都

采取了解析的方法．Ｐａｄｅｎ
［５］讨论了逆运动学的求解

问题，他通过把问题简化到一系列的简单闭环子问
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题而得到解决．Ｋｏｒｅｉｎ和Ｂａｄｌｅｒ
［６］提出人的上肢或

下肢的逆运动学问题有一个解析的方法．Ｔｏｌａｎｉ
［７］

给出了一个实际可行的方法．数值的方法可通过循

环迭代而获得一个最优解．Ｇｉｒａｒｄ和 Ｍａｃｉｅｊｅｗｓｋｉ
［８］

用Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵和它的伪逆矩阵的方法解决了下

肢逆运动学的求解．Ｚｈａｏ和Ｂａｄｌｅｒ
［９］把该问题看作

一个非线性优化问题．

这些问题都可以归结为在满足具体约束情况下

如何寻找到一个最优解．在这里我们对Ｔｏｌａｎｉ
［７］中

的方法作了一些改进，采用一种基于约束函数的解

析方法．按照Ｓｔｏｋｏｅ
［１０］的定义，每个手语可以被分

为４个参数，分别是位置、手形、方向和运动，这４个

参数是识别一个手语最重要的几个方面．我们用前

面３个特征作为约束，建立一个目标函数，通过解析

的方法在所有可行解中找到一个最优解以保证满足

目标函数的要求．

图６显示了人体上肢的关节链，该链有３个关

节点和１个末端点：肩关节犛，肘关节犈，腕关节犠，

末端点犉．为了保证手部方向的约束，在手上选择了

三个点犖（大拇指第一关节）和 犕（小指第一关节）

以及腕关节构成一个平面，从而决定了手部的方向．

全部约束定义如下：关键敏感点位置（作为末端点，

是硬约束，必须要满足，通过前面的方法已经求得）；

平面 犕犖犠 法向量狀１约束决定手的方向；平面

犈犠犉法向量狀２约束和平面犛犈犠 法向量狀３约束决

定上肢的形状（方向约束可以看作软约束，需要最大

程度的满足）．此外上肢的各个关节还要满足人体的

生理约束，即各关节的旋转角度只能在一定范围里

活动，此约束是必须要满足的（硬约束），否则会生成

不真实的动画．因为三个方向约束中手部的方向更

能体现手语的特征，我们给三个方向约束以不同的

权值．目标函数定义为
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图６　人体上肢的关节链以及由面犕犖犠，面犕犈犉，

面犛犈犠 定义的法向量狀１，狀２，狀３

犌＝α（狀１·狀′１）＋β（狀２·狀′２）＋γ（狀３·狀′３），

这里狀犻，狀′犻（犻＝１，２，３）表示单位原法向量和单位目

标法向量，·为两向量的点乘，通过实验我们取α＝

０．８，β＝０．１５，γ＝０．０５．当原法向量和目标法向量

完全一致时犌最大为１．

考虑该关节运动链．根据文献［７］中肘圆的定

义，可以得到两个肘圆狅１和狅２，一个是由肘关节犈，

肩关节犛和末端点犉 组成；另一个是由肘关节犈，

腕关节犠 和末端点犉 组成，见图７．设它们的旋转

角分别是，ψ，当末端点犉在空间的位置确定后，该

逆运动学链将有无数的解．当肘圆狅１的旋转角ψ确

定时，可以确定犈的位置，从而得到另一个肘圆狅２，

设其旋转角为，就可以确定犠 的位置，根据犈，犠

的空间位置可以反向求出肩、肘、腕关节旋转的角

度．这些解分别由，ψ以及犈犉的长度确定．此外根

据人体关节的生理限制以及几何知识可以得到上面

３个参数的合理范围，这样可以大大减少搜索的时

间．比如：设犈犉＝犱２，犛犉＝犱１，犛犈＝犾１，犈犠＝犾２，

犠犉＝犺，可以得到：犱１＋犾１犱２犱１－犾１，犺＋犾２

犱２犺－犾２，这样就得到犱２的范围：犿犱２狀．此处

犿＝ｍｉｎ｛犱１＋犾１，犺＋犾２｝，狀＝ｍｉｎ｛犱１－犾１，犺－犾２｝．
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图７　由肘和腕形成的两个肘圆示意图

算法分两个过程，先根据关键敏感点求肩、肘、

腕关节各自由度的旋转角度，如果没有次关键敏感

点就保持手部各关节的旋转角度不变；否则根据次

关键敏感点在手部形成局部的关节链，在局部范围

里再一次求解．描述如下：

对关键敏感点求解．

１．计算，ψ，犱２以及各个关节对应旋转角度的合法

范围；

２．对每个犱２确定对应的肘圆狅１；

３．对肘圆狅１的每个旋转角ψ确定犈 的位置，由犈确定

对应的肘圆狅２；

４．对肘圆狅２的每个旋转角确定犠 的位置，并计算出

目标函数犌的值；

５．选择犌最大时对应的犈，犠，由犈，犠 位置求出各关

节对应旋转角度的值．

对次关键敏感点求解，因为关键敏感点已经确

定了肩、肘、腕的旋转角度，所以次关键敏感点只改

变该敏感点所在的那个手指链上的关节旋转角度，

具体算法类似上面的分析．
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６　实验结果

中国手语合成系统通过把文本转化为虚拟人的

手语动画，可以很方便地进行手语的学习和交流．为

了能达到更和谐的人机交互，并使其能在更多的行业

得到广泛的应用（比如电视新闻播报、网络、通信、电

影等），从而更加方便语言残疾人的生活．该系统建立

了若干的虚拟人模型供用户选择．本文方法就是把表

演人的手语运动数据重新定向到其它不同的虚拟人模

型，从而能表达相同的意思并容易被语言残疾人理解．

该系统目前有６个虚拟人模型，其中一个是标

准的模型其数据直接来自表演者，其它５个与标准

人具有不同的比例和大小，见图８．为了评价所采用

方法的效果，我们进行了两次测试．首先在语言残疾

人中进行一次测试，在这次测试中从４个聋哑学校中

选择了１６０个聋哑学生，然后从手语词中选择１００个

包括各种手和身体其它部位有接触，交叉的词分进

行测试，这些词在重新定向前在新的模型上基本上

都有表达错误．重新定向后，测试结果如表１所示．

图８　系统已有的虚拟人模型Ｊｏｅ，Ｙｕｘｉｎ，Ｊａｌｉ，Ｌｉｓａ，Ｓｕｓａｎ，Ｌｉｌｉ

表１　一些典型数据的测试结果

模型 识别率（％）

Ｌｉｓａ ９７．５４

Ｊａｌｉ ９８．３３

ＹｕＸｉｎ ９８．４３

Ｓｕｓａｎ ９７．３５

Ｌｉｌｉ ９６．２６

此外我们邀请了手语专家，对所有的手语词汇

进行两次全面测试，一组测试重新定向前的结果，一

组测试重新定向后的结果．中国手语有３１６２个基本

词汇，测试结果如表２所示．

表２　所有手语词汇的测试结果

模型 重定向前识别率（％） 重定向后识别率（％）

Ｌｉｓａ ４７．２８ ９６．５４

Ｊａｌｉ ６５．０３ ９４．３３

ＹｕＸｉｎ ６１．５２ ９６．４３

Ｓｕｓａｎ ５２．４３ ９５．３５

Ｌｉｌｉ ６３．２５ ９５．３５

　　通过在人体上定义若干敏感点一方面可以进行

手语特征分析，为映射提供合适的末端点；另一方面

可以避免各种碰撞和穿透等不真实的动画出现．基

于空间相对位置的映射则可以很好地保持原运动的

特征信息．从测试结果来看该方法基本上保持了原

有的手语意思并能很容易被语言残疾人理解．图９

中给出了一些实验结果，这些结果是几个典型手语

动画中的关键帧．

图９　一些典型实验结果．左边是标准手语，中间是没有重定向结果，右边是重定向结果（按从左到右，

从上到下的顺序分别表示 “头”，“舌”，“眼”，“战斗”，“犹豫”，“祝福”和 “人”）
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７　结论和以后的工作

本文提出了一个新的手势运动数据重新定向的

方法．首先通过手势的特征分析选择关键敏感点和次

关键敏感点，然后基于空间相对位置进行敏感点映

射，最后利用逆运动学方法实现了运动的重新定向．

本文的方法已经很好地实现在中国手语合成系统中．

本文在敏感点定义上还不够全面，如何定义合

适的敏感点以最能体现手语的特征是下一步的工

作．此外还考虑将合成的数据应用到手语识别的研

究中．
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