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1 引 言

近年来计算机性能逐步提高，计算机图形学

和计算机视觉等领域的理论研究取得重大突破，

虚拟现实技术的发展也上了一个新的台阶，三维

人物动画是虚拟现实中重要的组成部分，在影视、

游戏娱乐、医疗、航天事业，建筑仿真等多个领域

的应用越来越广泛.

针对以上现状，提出对虚拟人运动的研究. 三
维人物动画制作中最关键的技术是人体建模技术

和运动控制技术［1］，本文是基于 D-H 机器人表示

方法［2］，建立人体的骨架模型，基于四元数插值理

论，建立人体行走模型，并利用OpenGL编程技术，

实现人体行走过程的可视化.
关键帧动画中，一个刚性物体的运动其实就

是一个旋转运动和平移运动的复合运动，可以表
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示为一个旋转矩阵和一个平移向量，旋转矩阵用

来确定物体的朝向，平移向量确定物体的位置，然

后根据物体在各关键帧处的状态通过插值来实现

它的运动.
在计算机动画领域，国内从事相关技术的研

究人员不断增加，《中国图形图像学报》、《计算机

辅助设计与图形学报》等国内学术期刊以及 China⁃
graph等国内学术会议都为国内研究开发人员提

供了很好的交流机会，浙江大学的 CAD&CG国家

重点实验室更是在这一领域起着重要带头作用［3］.
中国科学院的王兆其等人做了大量关于运动生成

和控制、人体行为交互等方面的研究，应用人体运

动合成技术实现了人体行为交互的主要工作，并

利用其研究成果在聋哑人手语交互、人体行走等

方面做了大量应用［4］. 在国外，由蒙特利尔大学

Thalmann领导的 LIG实验室是在研究人体动画领

域里的一支比较著名的团队. LIG实验室主要从事

运动控制系统、运动捕获［5］、人体平衡控制、人体建

模及变形［6］、人的动作［7］、基于网络的人体运动以

及碰撞检测技术等方面的研究.
2 四元数理论

2.1 线性插值

对于两个四元数 q1 ，q2 其线性插值方程为

q(t) = q1 + t · (q2 - q1) (0  t  1)

其中 t 为插值变量，当 t 从 0变化到 1时，即可

实现从 q1 到 q2 的变化. 在虚拟人运动动画中，对

应于从一帧到另一帧的过渡.
2.2 球面插值

对于两个四元数 q1 ，q2 ，其球面插值方程为

q(t) =
sin(1 - t)θ

sin θ
q1 +

sin(1 - t)θ
sin θ

q2
(0  t  1)

其中 t为插值变量，θ 为 q1 、q2 之间的夹角，

cos θ = dot(q1q2) ，这里需要指出的是，计算夹角余

弦值时 q1 ，q2 需化成单位四元数.
2.3 四元数与欧拉角的转换

设绕 x，y，z轴旋转的欧拉角分别为 θ1θ2θ3 ，

对应的四元数为 qθ1
qθ 2

qθ 3
，由式 Rq(P) = pqp-1

对

应的四元数为［8］
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3 虚拟人运动建模

在虚拟人动画中，认为骨骼在运动中不发生

形变，即把人体当做是刚体. 但是人体与多刚体系

统又有很大区别，人体的骨骼之间都受到关节的

连带约束，而且每个关节的旋转范围都受到一定

的约束，由此人体的建模方法有别于一般的物体.
3.1 人体骨架模型

由于本文主要研究的是虚拟人行走时使用四

元数做旋转插值生成动作，考虑的主要是虚拟人

的行走的过程中骨骼在关节位置的旋转，不注重

人体绘制是否逼真，所以为了简化绘制工作，直接

将人体所有的部分使用相应大小的立方体代替.
简化的人体模型如图 1 所示. 整个人体是由骨骼

和关节交替形成，关节是骨骼的旋转点，而且父关

节的转动会带动子骨骼的转动，也会带动子关节

的转动，总而言之，就是整个人体骨架系统是有层

次的，其实这种方法是 D-H 方法的简化版.

3.2 关节空间相对位置的计算

首先是对人体的每个关节空间的局部坐标系

进行定义：坐标原点都是关节点，坐标系建立在每

图 1 虚拟人体模型

Fig. 1 Model of virtual human body
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个关节处，规定坐标轴在人体初始状态的时候，X
轴正方向向左，Y轴正方向向上，Z轴正方向向前，

可以看得出初始状态的时候他们的坐标轴都是同

世界坐标系的坐标轴平行的. 设关节点 i和 i+1，相
邻关节空间转化过程如图 2所示［9］.

首先，将 i+1关节空间的坐标原点即关节点平

移到关节点 i的位置，这一过程记为 trans（i，i+1）-1，这

个时候相邻的两个关节空间的坐标原点重合.
然后将关节 i+1的坐标系左旋转使其和关节 i

的坐标空间的坐标轴平行，这个过程记为 rotate（i，
i+1）-1，这时两个坐标系实际上是重合的.

这个变换坐标系的过程没有改变点的位置，

所以关节空间 i+1中的点要做这个过程的逆过程，

先做 rotate（i）旋转，再做 trans（i，i+1）的平移，这个

过程用矩阵 T i + 1
i 表示如下：

T i + 1
i =trans（i，i+1）rotate（i）

3.3 骨骼和关节的连接结构

人体骨架系统是由骨骼和关节相互连接组

成的，骨骼和关节之间使用指针链接，而且这个链

接是有序的，关节所指向的骨骼的转动是被关节

控制的，骨骼所指向的关节是依附在该骨骼上的，

整个人体的关节链接顺序如图 3所示［10］. 在图中有

一个 root关节，这个关节是附加的，但这个关节在

计算世界坐标和关节空间的相对坐标的转换时很

重要，如果将人体行走的过程看作人体的中心高

度不变，那么可认为世界坐标是关节 0的坐标空

间，这里的人体中心 root就是关节 1，root关节自然

成为人体其他关节空间和世界坐标转换的桥梁.
一般来说这个 root关节可以设置到人体的任何位

置，但是最好的位置是世界坐标中不动的点或者

是一个简单运动的点.

图 2 相邻关节空间坐标变换

Fig. 2 Space coordinates transformation of adjacent joint
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图 3 关节和骨骼连接图

Fig. 3 Connection diagram of joints and bones
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Note：

3.4 运动模型

行走是人类最基本的运动之一，也是描述虚

拟人所不可缺少的. 在设计虚拟运动系统时，考虑

建立基于关键帧的虚拟人行走动画，并且对这个

人体有一定的可控制性，比如控制行走的速度、方

向. 正是基于这样的思考，关注于设计一个可生成

水平面上直线，运动的虚拟人运动系统，并且尽量

保证运动的实时性、连续性和真实性.
走路的姿势可分解成开始抬左手迈右腿向后

挥右手，当右腿落地后收回左手，挥右手，左腿向

前几个过程，这是一个循环且重复的过程，也意味

着制作出一套最小的循环动作即可. 不考虑外界

汪 晗，等：基于四元数插值的虚拟人运动建模及实现 513
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的干扰，人体运动可以简化成骨骼在关节处做相

对旋转，知道人体的一个端点在世界坐标系中的

位置，整个人体的其他部分就可以通过计算得到

它在世界坐标系中的位置. 人体行走除了自身的

关节之间的旋转，还有自身的平移运动，这个效果

可以通过控制移动速度来实现.
研究表明，在正常行走速度下，几乎所有“行

走运动时刻”都具有固定的区间值. 人体的平行移

动是依靠每次单脚着地，以那只脚为旋转点，以臀

关节的高度为半径，以一个角度为 θ 的角度做旋

转，然后再以另一只脚，以同样的方式做旋转运

动，这种过程才导致了整个身体的平行移动，如图

4所示. 人体移动的速度 V，一步最大距离 DC 和完

成一个周期的基本运动时间 TC 之间的计算公式

如下［11］：

V =
DC

TC

DC = H (sin(θmax) + sin(θmin))

其 中 H 表 示 LHip（RHip）关 节 到 LAnkle
（RAnkle）关节的距离，θmin 表示 lupperleg骨骼与

人体中心垂直向下直线的最小夹角，θmax 表示

Rupperleg骨骼与人体中心垂直向下直线的最大夹角.

人体行走可认为人体的中心高度一直没变，

那么就以人体的中心作为第 1 个关节，而世界坐

标空间当做是第 0个关节的坐标空间，当然这是虚

拟的，方便人体更好的映射到世界坐标系中，现做

如下假设，人体行走的平面在 XOY 平面，头顶的

方向是 Z 轴的正方向. 在第 1 个关节的关节空间

是这样定义的，同样是以头顶为 Z 轴的正方向，前

方是 Y 轴正方向，左边是 X 轴的正方向. 这样人体

中第 i个关节空间的点可以很方便地转换到世界

坐标系中，设关节 i中的曲线 q′
t(t) ，qi(t) 是世界坐

标系中表示的曲线［12］，转化公式如下：

qi(t) = T 1
i q′

t(t) + q1(t)

如 果 人 体 是 做 直 线 运 动 那 么 曲 线 q1(t) =

q1(0) + vt .

4 基于四元数插值的虚拟人运动模

型的实现

4.1 选取关键帧

关键帧是物体运动或变化中的关键动作所处

的那一帧，是运动状态即将改变的临界点，如手臂

挥手的过程当手臂挥到最大的幅度的时候，如果

不把最大值的位置作为关键帧，使用插值算法是

不可能计算出一个位置大于插值端点的值，就不

能很好地模拟人行走的运动. 关键帧中记录的是

在某个时刻人体的所有关节的角位移，从这一帧

到下一帧过渡过程持续的时间等.
考虑到程序可能需要对关键帧的一些值反复

测试，不适合固化到程序里面，所以关键帧的信息

是存放在 xml 格式文件中，然后程序在初始化的

时候读取关键帧的信息构造关键帧对象. 使用

xml 格式很显然可读性更强，而且这些数据的组织

方式和与模型的结构是一致的.
4.2 生成中间帧

虽然给出了人体模型，以及人体骨骼和关节

的组织方式，但还是不能让模型动起来，还需要给

出关键帧和在关键帧之间插值算法. 常用的四元

数插值方法有线性插值、球面线性插值和样条插

值等，针对不同的情形采用不同的插值算法，使人

体行走看起来连贯、平滑. 本文中除 neckbase 和

root关节采用线性插值外，由于其它关节涉及到的

都是关节的旋转，所以插值是旋转插值. 根据上面

的分析人体的行走过程是一个循环，只需要得到

一个运动周期的关键帧信息就可以了.
中间帧中的关节角可由关键帧中关节角通过

插值而得. 在表示关节的旋转时是用欧拉角表示

的，欧拉角表示起来比四元数简单，而且更容易看

出虚拟人在运动过程中各关节的角度变化. 但是

如果采用欧拉角插值的方法，会产生病态现象［15］，

因为欧拉角的 3个角度没有直接关系. 为了避免这

种问题的出现，可以在插值前将欧拉角转化成四

元数，再采用四元数方法完成插值，这样就可以

生成一系列的中间帧，形成一个动态的过程，即

动画.

图 4 人体步行分析

Fig. 4 Analysis of human walking
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5 实验结果及分析

在 Visual Studio 2013环境下，利用 OpenGL图

形库可视化编程，实现基于四元数插值的虚拟人

行走动画. 如图 5所示，给出了由给定关键帧生成

中间帧的截图，实验表明，生成的中间帧过渡自

然，较好的模拟了人体行走过程. 该方法可以和运

动学方法相结合来实现虚拟人的运动控制，也可

以用于三维动画制作.
在基于四元数插值的虚拟人行走模型的基础

上，修改关键帧中的各关节的角位移信息，可得到

虚拟人跑动过程动画，如图 6所示. 可以看出，该模

型较好的模拟了虚拟人跑动过程，该算法框架具

有通用性.

6 结 语

以上介绍的基于四元数插值虚拟人运动模

型，实现了由给定关键帧生成中间帧的方法，且生

成的中间帧过渡平滑. 但本文中虚拟人的运动是

简单的直线运动，只能进行简单的向左向右转向.
本文以人体的中心作为根节点来连接人体各关

节，人体的重心高度保持不变，不能模拟人体起跳

过程等，利用逆运动学方法模拟虚拟人运动和模

拟复杂运动将是下一步的研究工作.
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