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Abstract:  According to the given keyframes and associated timing, how to simulate the human motion that 
conforms to Newton’s law by optimization is an important problem. The convergence property of current 
optimization models where the constraint of Newton’s law is regarded as the direct constraint condition is not 
satisfactory in practice. There are 2 reasons for that. The first is that the nonlinearity of Newton’s law is strong. The 
second is that the current optimization methods can only find local minimizers. By converting the constraint of 
Newton’s law into the objective function and adding the optimization of given timing, the convergence property of 
which is better than that of the current optimization models and is independent of the type of simulated motion, the 
error of mass parameters of human body and the error of the given timing. The simulated human motion can 
conform to Newton’s law as much as possible. The efficacy of the new model is validated by simulating seven types 
of somersaults on the trampoline. Furthermore, this model has been applied to the analysis of forces acting on 
human body and the design of new motions in sports. 
Key words:  interpolation between keyframes; quaternion; spacetime constraint; nonlinear constrained  
  optimization 

摘  要: 根据给定的处于关键时刻的人体关键姿态,运用优化方法生成满足牛顿力学的人体运动是人体运动仿真

研究的重要问题.由于牛顿力学的强非线性和数值优化方法只能找到局部最优解,将牛顿力学约束直接作为约束条

件的优化模型在实践中的收敛性不好.通过将牛顿力学约束转化为目标函数,同时增加对关键时刻的优化,提高了模

型的收敛性,使其不依赖于被仿真运动的类型、人体质量参数和关键时刻准确程度等因素.仿真出来的人体运动尽
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可能地满足了牛顿力学.通过仿真 7 类复杂的蹦床运动验证了新模型的有效性,同时还将该模型用于人体受力分析

和体育运动的新动作设计. 
关键词: 关键帧插值;四元数;时空约束;非线性约束优化 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

人体运动仿真是研究如何根据输入的运动数据生成满足牛顿力学的人体运动.时空约束方法是其中一类

重要的方法[1].如图 1 所示,它利用优化模型求解满足牛顿力学和关键姿态约束的人体运动.现有优化模型的共

同点是将牛顿力学约束直接作为约束条件.理论上这可使仿真出的运动满足牛顿力学.但实际计算中,由于牛顿

力学的强非线性、人体质量参数和关键帧时刻的误差以及数值优化方法只能找到局部最优解的原因,使得牛顿

力学约束常常难以满足,从而导致优化失败.解决这个问题的一个可能方法是将牛顿力学约束进行必要的松弛.
本文通过理论分析和数值实验表明,牛顿力学约束的合理松弛量与被仿真运动的类型、人体质量参数密切相

关,对于不同的运动类型合理松弛量可以相差一个数量级. 
 
 
 
 

Fig.1  Framework of spacetime constraints 
图 1  时空约束方法的框架 

 
本文借鉴数值优化理论中处理非线性等式约束的思想,将牛顿力学约束转变成目标函数并进一步优化关

键帧时刻,从而构造出收敛性更好的优化模型. 

1   相关工作 

时空约束方法[1]是一种重要的人体运动仿真方法.它将待仿真的运动分为若干段并在运动的开始、结束、

段与段的连接处设置对运动的约束条件.满足指定约束和牛顿力学约束的运动可能存在无穷多个或不存在,因
此定义一个目标函数,然后通过优化求出一个局部最优解. 

目标函数有能量消耗量[1]、力平方对运动时间的积分[2,3]、力平滑函数和差异函数[4]以及最大舒适度[5]等.
约束函数分为姿态约束和牛顿力学约束.姿态约束是指人体在关键时刻的姿态、速度、加速度等于给定值,它
规定了仿真运动的类型.牛顿力学约束是指人体运动必须满足牛顿力学以保证仿真运动的物理真实性. 

时空约束方法的缺点是优化模型的规模大、非线性强、收敛性差.相应的解决方法可分为 4 类: 
(1) 采用先进的优化求解技术.逐步二次规划方法[1]、拟牛顿法[2]、增广 Lagrange 乘子法[5]是目前求解非

线性约束优化的主流方法.这些方法采用罚函数技巧迫使等式约束条件得到满足.如果优化的初值不理想,会使

对应于等式约束的罚因子非常大,最终导致优化失败.Ngo 和 Marks 使用遗传算法求解时空约束的优化[6],但这

种计算复杂度很高的概率算法对于大规模的优化问题不实用. 
(2) 引入用户交互.Cohen 指出约束函数和目标函数的强非线性、非线性优化方法对初值的敏感性使时空

约束的收敛性无法控制[7].他提出让用户根据优化过程中输出的信息动态地修改目标函数、约束函数和初值来

提高优化的收敛性.该方法极大地加重了用户的负担. 
(3) 减小优化模型的规模.Cohen 将运动分成连续的几个片段,然后在每个片段内单独进行优化,最后将所

有片段的优化结果拼在一起形成最终的优化结果[7].Popvich 和 Witkin 利用某些运动具有的对称性来减少人体

运动自由度[4].该方法只适用于具有对称性的运动,不具有通用性.Safonova 等人运用主分量分析技术分析特定

类型运动中旋转关节之间的运动关联性,然后通过降维得到描述这类运动的低维子空间,并在该空间进行优化

计算[8].其缺点是需要一组相似的实例数据作为主分量分析的样本且对位于子空间外的姿态约束不易处理. 
(4) 转化优化变量.Smith 将优化变量从运动轨迹转变为关节上的力以使牛顿力学约束从强非线性变成弱

Dynamics 

Keyframing 
MotionModel of optimization

Optimizing



 

 

 

3230 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.12, December 2008   

非线性[9].该方法没有改变优化模型强非线性的本质,因为它使姿态约束从弱非线性变成强非线性且力的初值

比运动轨迹的初值更难设置. 
时空约束方法本质是求解一个大规模非线性约束优化问题.现有求解方法仅在初值足够准确时才能收敛.

本文将强非线性约束转变成目标函数,并将关键帧时刻加入优化变量集,从而降低了优化对初值准确程度的要

求,提高了优化的收敛性. 

2   基本思想 

可行域是指使约束条件满足的优化变量所组成的区域.当优化变量的初值位于可行域外部时,可采用罚函

数方法迫使优化变量进入可行域[10].根据是否存在可行域、能否在可行域内找到局部最优解,可将非线性约束

优化分成 3 类:1) 可行域存在且能通过罚函数方法使优化变量进入可行域(如图 2(a)所示);2) 可行域存在,但约

束条件的强非线性使罚函数方法失效(如图 2(b)所示);3) 约束条件之间互相矛盾,可行域不存在(如图 2(c)所
示).约束条件无法同时满足会使对应于约束条件的罚因子之间相互竞争不断增大,最终导致后两类优化失败. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Three types of nonlinear constrained optimizations 
图 2  3 类非线性约束优化 

当姿态约束与牛顿力学约束之间、不同时刻的牛顿力学约束之间不相容时,时空约束模型不存在可行域.
当所有约束相容时可行域存在,但牛顿力学约束的强非线性和优化模型规模大的特点常使优化变量的初值位

于可行域外.本文首先将牛顿力学约束转变成目标函数以弱化约束条件、扩大可行域、提高收敛性.然后,采用

无奇异性的多刚体动力学方程[11]和优化 B 样条四元数插值算法提高时空约束方法仿真复杂人体空翻运动的

能力.最后,将关键帧所在的关键时刻加入优化变量集,降低时空约束方法对关键时刻准确程度的依赖. 
本文第 3 节介绍新优化模型.第 4 节、第 5 节介绍人体动力学模型和关键帧插值.第 6 节介绍新模型在体

育训练中的运用. 

3   新优化模型 

3.1   优化模型的数学表达 

 
 61 2

1 0( ), ( ),
min ( ( ), ( ))d

key

T
iiB t Q t T

T F Q t B t t−
=∑∫  (1) 
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 1 10, , , 1,..., 1i i i i Keyt t t t T i n+ +− < ∈ = −  (4) 

1 6,...,F F 是人体根关节上的合力. ( ) { ( ), ( ), ( )}B t x t y t z t= 表示人体根关节的平移, 1( ) { ( ),..., ( )}nQ t Q t Q t= 表示

人体 n 个旋转关节对应的 B 样条四元数. ( ), ( )i k iB t Q t 是关键时刻人体姿态的约束值. 1 2,ε ε 是关键时刻人体姿态 

的容许误差.TKey 是关键时刻集合.T 表示运动的总时间.首末关键帧时刻不优化. 

3.2   牛顿力学约束的特点 

牛顿力学约束是指人体运动要满足平衡方程 ( , , , , , )o t =F x x x m F 0 , ],0[ Tt∈ .x 表示关节的位移.m 表示人 
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体质量参数.Fo 表示环境施加在人体上的力.F 表示人体根关节上的合力.平衡方程有 3 个特点:1) x 微小的误差

导致 xx, 的误差成倍放大[12];2) 包含三角函数及其组合,因此非线性较强;3) m 的精确度较低.这些特点导致平

衡方程在实际优化中难以精确满足,必须要将其松弛为 | ( , , , , , ) |o t ε≤F x x x m F .ε太小,说明牛顿力学约束太严格,

可能导致优化失败.ε太大,说明牛顿力学约束太松,不能保证运动的物理逼真性.ε与被仿真运动的类型、人体质

量参数、优化变量的初值密切相关且无法量化这种关系.第 3.4 节的实验表明,对于不同类型的运动,ε的合理值

可以相差一个数量级. 

3.3   新模型的优点 

新模型的核心思想是将牛顿力学约束条件 F=0 转化成目标函数(方程式(1)).目标函数度量运动过程中牛

顿力学约束的平均破坏程度.牛顿力学约束的转化使优化模型中的姿态约束(方程式(2),式(3))和关键时刻的时

序约束(方程式(4))在优化初始就能被满足,优化的收敛性不依赖于运动的类型等因素.如果优化后的目标函数

值能够降到合理的程度且约束条件都被满足,我们认为优化的运动是物理真实的.新模型的另一个特点是,优化

关键帧时刻,从而降低优化结果对关键时刻准确程度的依赖. 

3.4   优化模型的数值计算与实验验证 

本文以 7 种蹦床运动为实验对象,分别是如图 3 所示的 M1:直体后空翻一周;M2:抱膝后空翻一周;M3:抱膝

后空翻两周;M4:前空翻一周转体半周;M5:前空翻一周转体一周半;M6:转体半周前空翻一周半;M7:前空翻两周

转体一周半 . 关键帧从捕获运动数据中被挑选出来 . 质心在起跳时的坐标是 (0m,1m,0m), 速度是

(0.15m/s,10.0m/s,0.15m/s).运动的滞空时间为 2.04s.本文采用逐步二次规划方法[4]求解优化模型.优化的最大迭

代次数设为 80,计算平均耗时 78 分钟.阈值ε 1=0.25,ε2=0.05. 

    
(a) Back somersault (straight)    (b) Back somersault (tucked)    (c) Double front somersaults with 1 and 1/2 twist 

 (a) 直体后空翻一周 (b) 抱膝后空翻一周 (c) 前空翻两周转体一周半 

Fig.3 
图 3 

新模型的目标函数度量运动过程中牛顿力学约束的平均破坏程度,因此可以根据优化后的目标函数值估

计牛顿力学约束的合理松弛量ε.表 1 中的合力平均值表明动作越复杂,合力平均值就越偏离理论值.图 4、图 5
中,优化前后合力随时间变化的曲线表明,如果将牛顿力学约束作为约束条件,对 M7 的合理松弛量约为 500,对
M1 合理松弛量约为 10.两者相差一个数量级的事实表明,牛顿力学约束的合理松弛量与运动类型密切相关. 

Table 1  Datum in experiments 
表 1  实验数据 

 
Number 

of 
keyframes 

Number 
of 

variables 

Number of 
constraint 
equations 

Value of objective 
function before 

optimization 

Value of objective 
function after 
optimization 

Average force 
acting on the 
root before 

optimization 

Average force 
acting on the 

root after 
optimization

M1 5 264 89 3.88e+03 5.27e+01 2.54e+01 2.96e+00 
M2 7 350 125 8.66e+04 1.82e+03 1.20e+02 1.74e+01 
M3 8 393 143 6.40e+04 4.57e+03 1.03e+02 2.75e+01 
M4 9 436 161 1.44e+05 1.27e+04 1.54e+02 4.60e+01 
M5 11 522 197 4.48e+05 1.21e+04 2.73e+02 4.49e+01 
M6 11 522 197 1.61e+05 5.05e+03 1.63e+02 2.90e+01 
M7 13 595 233 4.15e+05 4.08e+04 2.62e+02 8.24e+01 
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Fig.4  Resultant of forces acting on the root (back somersault (straight)) 

图 4  根关节上的合力(直体后空翻一周) 
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Fig.5  Resultant of forces acting on the root (double front somersaults with 1 and 1/2 twist) 
图 5  根关节上的合力(前空翻两周转体一周半) 

4   人体动力学模型 

人体动力学模型是运动仿真的基础,它包括人体模型和描述人体运动的动力学方程两部分.人体模型高

1.7m,重 66Kg,包含 14 个旋转关节和 1 个平移关节.人体模型呈树状结构,腹部称为根刚体,与根刚体相连的称为

根刚体的子刚体.以此类推,可以确定其他刚体之间的父子关系.无子刚体的刚体称为叶子刚体.表 2 给出了人体

的质量参数[13].本文采用文献[11]的方法建立人体动力学方程.该方程高效、无欧拉角奇异性问题.它的计算包

含两个阶段.前向阶段:计算根刚体的速度、加速度,然后计算孩子刚体的速度、加速度.以此类推,计算叶子刚体

的速度、加速度.后向阶段:计算叶子刚体作用在父刚体上的力,以此类推,计算根刚体上受到的力.公式中符号的

意义详见文献[11]. 
Table 2  Mass parameters of the body 

表 2  人体质量参数 
Limb Mass (kg) I_x (kg⋅m2) I_y (kg⋅m2) I_z (kg⋅m2) 
Pelvis 8.1e0 5.3e−2 5.9e−2 6.6e−2 
Thigh 1.0e1 2.0e−1 4.1e−2 1.9e−1 
Shank 3.2e0 3.7e−2 6.5e−3 3.9e−2 
Foot 1.0e0 4.0e−3 1.0e−3 4.4e−3 

Abdomen 1.2e1 8.2e−2 1.2e−1 1.3e−1 
Thorax 1.1e1 7.1e−2 1.5e−1 1.7e−1 

Upper arm 1.9e0 1.1e−2 4.0e−3 1.3e−2 
Forearm 1.1e0 6.0e−3 1.3e−3 6.5e−3 

 

 [ ]1 1
Ti

i i i i− −′ ′ ′= + 0v X v ω  (5) 

 0
1 1 0[ ]i i T
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5   关键帧插值 

关键帧插值为优化模型提供初值,它包含挑选、修改关键帧,设置关键帧时刻,设置质心在起跳时的位置和
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速度,运动轨迹插值,B 样条四元数优化 5 个步骤(如图 6 所示). 

5.1   选择关键帧、设置关键帧时刻、设置起跳时质心的速度和坐标值 

用户根据待仿真的运动从运动数据库中选出关键帧并设置相应的关键帧时刻.挑选关键帧的过程中不考

虑人体根关节的平移,因为根关节的平移根据旋转关节的运动和起跳时人体质心的位置、速度来计算(见第 
5.3 节). 

 
 

 
 
 
 

Fig.6  Interpolation between keyframes 
图 6  关键帧插值 

5.2   旋转关节运动的插值 

关键帧确定后,每个旋转关节都对应一个单位四元数序列{qua1,…,quan}和关键帧时刻序列{t1,…,tn}.根据

单位四元数序列插值得到的四元数曲线 qua(t)要满足 5 个条件:1) 可二次求导;2) 模长内蕴为 1;3) 具有局部修

改性且能通过调整控制点来修改四元数曲线;4) 通过所有的数据点;5) 对数据点的分布无限制.目前已知的四

元数插值算法均不能同时满足以上 5 个条件.文献[14]不满足模长内蕴为 1 的要求.文献[15]不满足局部修改性.
文献[16]要求数据等间隔分布.文献[17]要求数据分布在半球内.本文将第 4 个条件降低为四元数曲线尽可能通

过所有的数据点,然后在 B 样条四元数[18]基础上优化“角速度”ωi,使 qua(t)到 qua1,…,quan 的偏差最小(如图 7 
所示). 
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Fig.7  Optimization of B-spline quaternion curve qua(t). q0, q1, q2, q3 are four components of qua(t)  

图 7  优化 B 样条四元数曲线 qua(t). q0,q1,q2,q3 是 qua(t)的 4 个分量 

5.3   拟合根关节的平移运动 

首先根据起跳时人体质心的坐标 S0、速度 v、重力加速度 g 计算人体质心轨迹 s(t). 

 ( ) 0.5t t t= × + × × +s v g s2
0  (9) 

然后在人体根关节无平移的情况下,根据插值得到的旋转关节运动数据计算人体质心轨迹 s′(t). 
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mi 是人体模型第 i 个刚体的质量.pi(t)是第 i 个刚体的质心在世界坐标系中的坐标.s(t)−s′(t)就是根关节的平移 
轨迹. 
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6   应  用 

本文尝试解决体育训练中的两个问题:1) 质量参数不同的运动员做相同动作时身体的受力有多大差别.根
据这个差别,运动员可以有针对性地加强身体某部位的肌肉力量;2) 能否用计算机仿真设计出逼真的新动作.
这不仅可以估计新动作对运动员身体素质的要求,还能让运动员在观摩新运动后有一个感性认识,提高训练质

量[19,20]. 

6.1   力学分析 

首先从捕获运动数据“前空翻两周转体一周半”s′(t)(如图 3c 所示)中提取关键帧、关键帧时刻、起跳时质

心的速度值,然后输入两组不同的人体模型参数并进行仿真计算.第 1 组质量参数取自表 1.第 2 组质量参数将

表 1 中大腿的质量和转动惯量增加 50%.图 8 表明,大腿质量和转动惯量的变化对右大腿上的力影响较大,对力

矩影响很小.右大腿上的力矩由驱动右大腿运动的力矩 Moment1 和驱动右小腿和右脚运动的力矩 Moment2 组

成 .根据小腿、脚的质量以及它们的质心到大腿根部的距离 ,利用转动惯量的平行轴定理可算出

Moment1:Moment2≈1:10.所以,右大腿质量和转动惯量增加 50%对右大腿上的力矩影响很小.图 8 中右上臂的受

力说明,大腿质量和转动惯量的变化对右上臂的受力影响很小. 
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Fig.8  Forces acted on the right thigh and upper arm 
图 8  右腿和右上臂上受到的力 

6.2   设计新动作 

从运动数据库中加载蹦床运动“前空翻一周转体一周半”,然后挑选 10 个关键帧并通过修改最后两帧使人

体姿态符合跳水运动的要求.倒数第 2 帧人体近似水平,最后一帧人体垂直、头朝下.人体质心在起跳时的坐标

设为(0m,6m,0m),速度设为(0m/s,4m/s,−0.5m/s).新动作设计的难点之一是如何确定合理的关键帧时刻.传统的

手工调节方法非常繁琐.本文的优化模型能够优化关键帧时刻,减轻了用户的负担(如图 9 所示).图 10 画出了仿

真的 5m 台跳水动作. 
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Fig.9  Optimization of timing            Fig.10  Left: The diving. Right: The somersault  

                                               on the trampoline 
     图 9  关键帧时刻优化                     图 10  左:跳水动作.右:蹦床动作 

7   结  论 

为了解决人体运动仿真中优化模型收敛性不好的问题,本文提出了一种新的优化模型.新模型具有如下优

点:1) 将传统优化模型中的牛顿力学约束转化为目标函数,降低了约束条件的非线性,扩大了优化模型的可行

域;2) 将关键帧时刻加入优化变量集,降低了仿真算法对关键帧时刻准确程度的依赖;3) 使用 B 样条四元数优
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化算法和无欧拉角奇异性的动力学方程提高了时空约束方法仿真人体复杂空翻运动的能力. 
人与环境接触时受到环境的反作用力,从而导致它的运动规律比人体空中运动更加复杂.下一步我们将推

广本文方法来仿真这类运动. 

致谢  中国科学院计算技术研究所虚拟现实技术实验室的徐文彬、李淳芃、吴双元对本文工作给予了很大帮
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