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Abstract:  In order to get primitive actions for animation production, this paper proposes a visualization and 
interactive segmentation method for 3D human motion sequences. Firstly, a new feature based on bone angles of 
human skeleton is used to represent the original motion data. Then a heuristic method is introduced to detect the 
candidate segmentation points on the feature sequence. Finally, a graphical user interface is created to visualize the 
candidate segmentation points and pick the precise segmentation points interactively. Experimental results show 
that this method can divide motion sequence into primitive actions more conveniently, efficiently and precisely. 
Key words:  human motion data; visualization; interactive segmentation; bone angle 

摘  要: 为了从运动序列中提取不同类型的运动片段进行人体动画创作,提出一种三维人体运动数据可视化与交

互式分割技术.首先,采用人体各主要骨骼夹角作为对原始运动数据的几何特征表示,并提出一种启发式方法自动检

测其潜在分割点,最后将提取的运动特征可视化并使用可交互用户界面对其进行精确分割.实验结果表明,该特征表

示及交互式分割方法能够更加方便、准确、高效地对包含多种类型的长序列三维人体运动数据进行分割. 
关键词: 人体运动数据;可视化;交互式分割;骨骼夹角 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

近年来,运动捕获设备的普及使得大量真实感 3D人体运动数据的获取成为可能.这些数据被大量应用于计

算机游戏、动画制作及运动仿真等多个领域,并且大型人体运动数据库也已出现[1].与传统多媒体数据(如图像、

视频、音频)相比,成规模的三维人体运动数据是近年来随着运动捕获设备的普及而大量涌现的,因此,针对原始

采集得到的长序列三维人体运动数据的自动/半自动分割、元数据标注甚至检索技术还不多见,但正逐渐成为
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近些年的研究热点. 
相对于传统多媒体数据,三维人体运动数据具有其自身的特点,主要存在于:(1) 数据采样率高,最新的光学

运动捕获设备最高可达 2 000 帧/s,产生的数据量巨大;(2) 三维人体运动数据流是结构化数据且具有一定物理

意义(即表示了人体各主要关节点位置信息),这为进一步对其进行结构化分析与理解奠定了基础.本文的研究

主要针对三维人体运动数据提出一种有效的几何特征表示以对其直观可视化并进行交互式分割,能够提高三

维人体运动数据预处理与结构化分析的效率,并为下一步的运动数据检索提供帮助. 
到目前为止,国内外已有一些学者提出了对长序列三维人体运动的分割技术.2001 年,Wang 等人[2]使用隐

马尔可夫模型对人体运动数据序列进行分割与聚类.2003 年,Arikan 等人[3]基于一组手工标注的训练样本构建

支持向量机分类器 ,用于人体运动序列的自动标注 ,该方法也可同样用于人体运动序列的自动分割 .2004
年,Kanav 等人[4,5]提出了层次行为分割算法,使用一个动态层次数据结构表示人体运动数据,进而采用简单贝叶

斯分类器用于运动分割,但这种方法在很大程度上依赖于训练样本和来自于专家的经验数据.同样,在 2004
年,Lu 等人[6]提出一种双阈值多维分割算法,用于将复杂人体行为序列自动分解为一个简单动态线性模型序列,
但这种算法仅适用于周期性行为数据,并不是一种具有普适性的运动数据分割方法. 

2004 年,Jernej 等人[7]认为不同类型的人体运动数据应该具有不同的内在维度,从而基于 PCA 子空间分析

理论构建了一个运动数据分割器,当运动数据的子空间模型内在维度发生变化时进行分割.进一步地,基于不同

类型运动数据具有不同高斯分布模型的假设,还提出了基于 PPCA 的运动数据分割方法.这两种算法效果良好,
但运算效率较低.除此之外,Jernej 等人还认为,不同类型的运动数据会形成独立的聚类,且每个聚类可以采用一

个统一的高斯分布模型来表示,并基于此假设提出了基于混合高斯模型运动数据分割算法,但是这种算法的缺

点在于,进行运动数据分割时需由用户指定待分割的运动片断数目. 
通过分析可以看出,上述所有方法均对原始运动数据直接建模以达到运动分割目的,这导致两个问题的出

现:(1) 原始运动数据维度较高,影响计算效率;(2) 原始运动帧虽然能够精确表示三维人体运动姿态,但在进行

相似度判别时,对逻辑相似姿态不能进行良好的判别.针对上述问题,本文首先定义一组人体主要骨骼之间的几

何特征以表示原始三维人体运动序列,并将其转换为一维特征信号序列,进而采用启发式方法对其潜在分割点

进行自动标注,最后利用交互手段实现其精确分割. 

1   运动序列的几何特征提取 

本文所采用的人体骨架模型如图 1(a)所示. 
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Fig.1 
图 1 

如果将捕获得到的人体运动数据视为由离散时间点采样得到的人体姿势序列,每个采样点为一帧,则每一 
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帧的姿势由 16 个关节点共同决定.在任意帧时刻 i,人体姿势表示为 ,其中:(1) (1) (2) (16)( , , ,..., )i i i i iF p r r r= (1) 3
ip P∈ 及

分别表示 Root 关节点的位置和方向,即平移量及旋转量; 表示非 Root 关节点的方向 (1) 3
ir R∈ ( )j

i
3, 2,...,16r R j∈ =

(旋转量).根据人体骨架中各关节点的相互关系,在任意时刻 i,人体骨架中任意非 Root 关节点 Nj 的位置可以通

过三维变换公式得到: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0... ( )j root root grandparent grandparent parent parent j

i i i i ip T R T R t T R p= 0  (1) 

其中, 表示 i 时刻关节 Nj 的世界坐标; 分别表示 i 时刻 Root 关节点的平移和旋转变换矩阵,分别

由

( )j
ip

(1) (1),i i

( ) ( ),root root
i iT R

p r 生成; 表示初始时关节 Nk(Nk 为树形人体骨架中,从根结点到结点 Nj 之间的任意结点)在其父关节

点所在局部坐标系下偏移量生成的平移变换矩阵;

( )
0

kT
( )k
iR 表示 i时刻关节点Nk(Nk取值同上)的旋转变换矩阵,由

生成;

k
ir

( )
0

jp 表示初始时,Nj 在其父结点所在局部坐标系下的偏移量. 

在三维人体运动数据处理中,国内外已有学者提出多种不同三维人体运动特征表示方法.如沈军行等人[8]

将人体各关节上总的旋转变化作为原始运动数据的特征表示,并通过帧间距离的比较来实现运动数据关键帧

提取.冯林等人[9]提出了运动能量模型作为对原始运动数据的特征表示,用于三维人体运动检索.但上述特征并

不能直观地反映原始运动数据的几何特征,因此限制了其在运动分割领域的应用.此外,刘丰等人[10]采用层次化

运动描述,把人的关节点分为 5 层表示;Lee 等人[11]提出一种两层运动特征的方法,底层用 Markov 模型表达运动

特征,捕获运动细节,高层是运动数据的归纳,表征帧的分布和转换.这两种运动特征表示方法对原始运动数据

进行了归纳,但所表示的运动物理特征不明显.Mueller 等人[12]根据人体关节之间的空间几何关系总结出 31 种

人体运动几何特征.这些特征虽然能够很好地表示出运动的几何特性,但是特征类型过多且计算复杂,难以保证

计算的高效性. 
通过对大量人体运动数据的观测发现,人体运动类型主要由四肢骨骼及中心骨骼的相对位置关系来决定.

此外,人体骨架四肢部分在人体运动中变化最明显,且在运动描述上更具逻辑性,因此,本文将运动描述从关节

层上升到骨骼层,将人体骨架中四肢部分的 8 段骨骼作为特征表示对象,提取这 8 段骨骼与由 Root 关节和 Chest
关节组成的中心骨骼之间的夹角作为运动几何特征(人体四肢的 8 段骨骼及中心骨骼如图 1(b)所示).定义段骨 

骼 为由该段骨骼中位于人体骨架较高层关节 Ni 指向较低层关节 Nj 的向量,即( )kB ( ) ( ) ( )( )k j
i jN N= = −B p ,ip 其

中, ( ) , ( )i jp p 是关节 Ni 和 Nj 在三维空间中的坐标.因此,在给定帧时刻 i,任意一段四肢骨骼与中心骨骼夹角的公

式计算为 

 
( ) ( )

( ) 1
( ) ( )

cos ,  1,...,8
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i ik
i k center

i i

kθ −
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

B B

B B
=  (2) 

定义的 8 段骨骼夹角既能表示三维人体姿态特征并充分反映人体运动类型变化,又极大地降低了原始三

维人体运动数据维度.

 2   基于可视化辅助手段的交互式分割 

2.1   潜在分割点自动检测 

不同类型运动数据之间的几何特征必然存在一定的差异.本文正是基于这样一个事实,试图通过对原始运

动数据几何特征表示的分析来进行潜在分割点的自动检测.由于人体的不同肢体部分(本文将人体分为 8 段骨

骼表示)对于不同类型运动的差异贡献也不同,因此需要将提取到的八维几何特征作为整体加以考虑.我们将提

取到的八维几何特征的模作为对每一帧运动数据(姿态)的特征表示,定义如下: 
 i iQ θ≡  (3) 

其中,θi 是公式(2)中针对某个运动帧(姿态)提取的八维骨骼几何特征,公式(3)的几何意义可以解释为是当前运

动姿态与中性运动姿态(值全为 0 的八维向量)之间的距离.这样,一段长度维为 n 的三维人体运动序列 M 可以

表示为 
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 1 2 3, , ,..., ,..., )i n  (4) Q Q Q Q QM =

可以将M看作是离散的一维时序信号序列.图 2
是一段包含多种不同类型运动数据序列的一维

特征表示,其中的小方框为用户手工指定的分

割点,可以看到,采用本文提出的几何特征可以

直观地将原始三维运动数据序列表示为一维离

散信号,且不同类型运动数据在其中表现出较

为明显的差异. 
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方法自动地进行潜在分割点检测,算法步骤描

述如下: 

2500
Fig.2  Feature representation of human motion sequence

图 2  人体运动序列的特征表示 

(1) 将原始运动序列根据公式(2)~公式(4)的计算表示为一维离散时序信号序列 M; 
(2) 对得到的离散时序信号 M 进行低通滤波,去除局部高频噪声,得到较为平滑的新时序信号 M′; 
(3) 对时序信号 M′进行局部极值检测; 
(4) 将相邻极大、极小值之差的绝对值作为信号振幅,如果信号振幅发生剧烈变化,则将该处的极值点作为

潜在分割点. 
上述算法可用如下伪代码描述: 
算法. 潜在分割点检测算法. 
originalMotion=loadmotionfile(*.bvh);  //读取 bvh 格式的运动数据文件 
angleFeature=extractAngle(originalMotion);  //提取八维骨骼夹角几何特征,采用公式(2) 
motionSignal=norm(angleFeature);  //对八维几何特征取模,得到一维特征信号序列 
motionSignal′=filter(motionSignal);  //对一维特征信号序列进行低通滤波 
extremumIdx=cmptExtremumIdx(motionSignal′);  //检测滤波后,一维特征信号的局部极值点坐标 
ptCandidate=detectCandidateSegPt(extremumIdx,param);  //检测潜在分割点 
其中,函数 detectCoarseSetPt 定义如下: 
Function ptCandidate=detectCandiateSegPt(extremumIdx,param) 
//输入参数说明如下: 
//extremumIdx 是 motionSignal′中的极大极小值数组,extremumIdx(i)为 1 表示极大值,extremumIdx(i)为−1 表 
//示极小值,否则,extremumIdx(i)为 0 
//param 参数用于判断振幅变化是否达到预先定义的阈值 
count=0; 
for i from 1 to length(extremumIdx) 
  if extremumIdx(i) is −1 
    peak1=the nearest local peak value at the left of extremumIdx(i) 
    peak2=the nearest local peak value at the right of extremumIdx(i) 
    swing1=abs(peak1−extremumIdx(i)); 
    swing2=abs(peak2−extremumIdx(i)); 
    maxswing=max(swing1,swing2); 
    minswing=min(swing1,swing2); 
    if minswing<=param*maxswing 
      count=count+1; 
      ptCandidate(count)=i; 
    end; 
  end; 
  if extremumIdx(i) is 1 
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    valley1=the nearest local valley value at the left of extremumIdx(i) 
    valley2=the nearest local valley value at the right of extremumIdx(i) 
    swing1=abs(valley1−extremumIdx(i)); 
    swing2=abs(valley2−extremumIdx(i)); 
    maxswing=max(swing1,swing2); 
    minswing=min(swing1,swing2); 
    if minswing<=param*maxswing 
      count=count+1; 
      ptCandidate(count)=i; 
    end; 
  end; 
end; 
return pt; 

在潜在分割点检测函数中需要给定信号跳变检测参数 param(0≤param≤1),以判断当前信号的振幅是否发

生了较大变化.通过对大量不同类型运动数据测试统计,当取 param=0.5 时能够取得较好的效果.图 3 给出了如

图 2 所示的一维特征信号经过低通滤波后的潜在分割点检测结果. 
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Fig.3  Detection result of candidate segmentation points (the feature signal 
has been processed by the low-pass filter) 

图 3  潜在分割点检测结果(特征信号已经过低通滤波) 

2.2   用户交互式的精确分割点选取 

对比图 2 和图 3 可知,通过骨骼几何特征表示与潜在分割点自动检测,系统得到的潜在分割点均落在正确

的运动分割点附近.因此,可以构建一个可视化界面,让用户基于系统自动检出的潜在分割点交互式地选取精确

的分割点,从而可以避免用户通过浏览整段运动序列来进行手工分割.具体实现将在实验结果中加以阐述. 

3   实验结果 

为了验证本文所提出方法的有效性,首先采用 Matlab 对核心算法进行实现并封装为 C#可调用的链接库,
进而使用 Visual C#开发了一个原型系统用于三维运动数据的特征可视化与交互式数据分割.此外,使用 Motion 
Analysis 的 Hawk 光学运动捕获系统采集了 50 余段(共有 93 069 帧)包含各种不同运动类型的真实感三维人体

运动序列,包括走、跑、跳跃、踢腿、拳击、擦窗户、拖地、擦洗地板等常见三维人体运动类型.每段运动序

列均包含两种或两种以上不同类型的运动,且相互之间自然过渡.三维运动数据存储为常用的 BVH 文件格式. 
实验中对本文提出的骨骼夹角几何特征的有效性、潜在分割点自动检测效率及交互式分割原型系统的可

用性等方面分别进行了测试. 

3.1   骨骼夹角几何特征有效性的比较 

图 4(a)和图 4(b)分别给出采用原始运动帧与骨骼夹角几何特征表示的一维特征信号.该段运动数据中包含
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两种类型的运动,分别是“敲打地板”与“擦洗地板”.虽然两种类型的运动姿态非常接近,但是在采用骨骼夹角几

何特征表示以后,其一维特征信号能够得到有效的区别.这说明骨骼夹角几何特征与原始运动数据相比,能够更

加有效地反映不同运动姿态的差异并有利于分割点的检测. 
此外,图 4 中的运动序列包含 5 个完整周期的“敲击地板”行为与 4 个完整周期的“擦洗地板”行为.可以直观

地看到,采用骨骼夹角几何特征表示的一维特征信号能够更好地反映运动的周期性,与原始运动数据特征信号

相比,能够更加准确地反映运动数据的物理意义. 
图 5 给出部分运动序列的分割结果,其中相似运动片段之间的潜在分割点均可准确地自动检出,如图 5(a)

中的普通走、(单手挥手)走和(双手挥手)走;图 5(b)中的(左右)擦玻璃和(上下)擦玻璃;图 5(c)中的(站立)拳击和

(蹲下)拳击等.实验结果表明,骨骼夹角几何特征能够有效区分类型不同但姿态比较相似的各种运动片段,保证

了运动序列分割的准确性. 

 

Segmentation point

 
(a) Motion sequence represented by the bone angles 

(a) 采用骨骼夹角表示的运动序列 
(b) Motion sequence represented by the original motion frame 

(b) 采用原始运动帧表示的运动序列 

Segmentation point 

Fig.4   
图 4   

   
(a) Walk, walk with wave (one arm) and walk with wave (two arms) 

(a) 普通走、(单手)挥手走和(双手)挥手走 

    
(b) Left: washing window left and right, 

right: washing window up and down 
(b) 左:(左右)擦玻璃,右:(上下)擦玻璃 

(c) Left: standing and punching, 
right: squat and punching 

(c) 左:(站立)拳击,右:(蹲下)拳击 

Fig.5 
图 5 

3.2   潜在分割点自动检测效率评估 

潜在分割点检测的准确性与用户交互效率有着直接关系,实验中对通过运动捕获系统采集的 50 多段长序

列三维人体运动数据进行测试以评估其效率.为了更好地对本文提出的方法进行比较,用 Matlab 实现了 Jernej
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等人所提出的基于PPCA的运动分割算法.评估从计算效率与准确性两个方面进行.表 1给出了两种方法在查全

率、查准率及时间效率方面的比较.查全率与查准率均以手工分割结果为标准进行计算,且将不同运动类型之

间的过渡区域均设置为可分割区域. 

Table 1  Performance comparison of different segmentation methods 
表 1  不同分割方法运行效率比较 

Methods Precision (%) Recall (%) Time (s/clip) 
Our method 84.9 97.5 2.4 

PPCA method 91.5 93.2 10 

从查准率与查全率来看,本文所提出的方法能够获得较高的查全率,但与基于 PPCA 的方法相比,查准率相

对较低.这主要是因为:(1) 骼夹角几何特征能够更好地表示原始运动数据的几何特性,从而有利于类型不同但

姿态接近的运动数据之间的分割点检测(如图 4 所示),这导致较高的查全率;(2) 本文所采用的启发式检测算法

所得到的潜在分割点数量一般都多于正确分割点数量(如图 3 所示),而有的潜在分割点落在可分割区域以外,
这导致较低的查准率.但是,由于得到潜在分割点之后,用户还可以通过交互界面进行精确分割点选取,因此,较
低的查准率并不影响最终分割结果的准确性,而较高的查全率则保证了漏检率较低.从理论上而言,基于系统自

动检出的潜在分割点通过用户交互后,分割准确率最高可达 97.5%. 
表 1 最后一列给出两种方法进行分割的时间效率比较,这里,每一个 clip 是指被分割出的一个运动片段,即

被判断为某个相同类型的连续运动帧集合.平均耗时由测试数据集中所有运动数据分割点检测耗时总和除以

检出的运动片段数量计算得到.从时间效率来看,由于本文所采取方法的计算复杂度与运动序列长度成线性关

系,而 PPCA 方法对于一个长度为 N、待检测运动类型个数为 M 的运动序列,需执行(N－M×S)次完整的 PPCA
分割算法.其中,S 是一个常数,用于确定构建初始 PCA 子空间所需的运动片段长度.而完整的 PPCA 分割算法包

括 PCA 子空间构建、高斯建模、Mahalanobis 距离计算等一系列较为复杂的算法流程,这是导致其运算效率低

下的主要原因. 

3.3   人体运动数据可视化与交互式分割原型系统 

为了方便用户基于系统自动检出的潜在分割点进行精确分割点的选取,采用 Visual C#开发了一个可视化

的用户交互界面,如图 6 所示. 

 

Fig.6  The prototype system of interactive segmentation for 3D human motion 
图 6  三维人体运动交互式分割原型系统 
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应用过程中用户首先载入待分割三维人体运动数据,界面中的播放窗口及控制按钮方便用户浏览整个三

维人体运动序列,或者在精确分割点选取时用于查看潜在分割点附近的人体姿态.用户可以自己设定信号跳变

检测参数进行潜在分割点检测.原始运动数据的一维特征信号及检出的潜在分割点在界面下方的窗口中进行

了可视化.用户可以交互式地对潜在分割点(以虚线表示)进行删除、插入、拖动等操作. 
可以看到,界面下方的窗口对整段三维运动数据的一维特征信号进行了可视化并提供交互式工具进行精

确分割点选取,这使得用户不必通过播放器浏览整段三维人体运动序列就可以方便、快速、精确地进行数据分

割.图 7 给出了部分较长运动序列的分割结果. 

      
(a) Walk, side-walk, sweeping floor, knocking floor, washing floor and washing window 

(a) 走、(侧身)走、拖地、敲击地板、擦洗地板、擦玻璃 

      
(b) Punching, jumping, walking, punching, walking and kicking 

(b) 拳击、跳跃、走、拳击、走和踢腿 

    
(c) Waving, punching, side kicking and front kicking 

(c) 挥手、拳击、(侧)踢腿、(前)踢腿 

Fig.7  Segmentation results for different motion sequences 
图 7  不同运动序列分割结果 

4   总  结 

本文首先提出一种骨骼夹角几何特征用于表示三维人体运动数据序列,与原始运动数据相比,该特征能够

更加有效地反映运动序列的几何与物理意义并对其进行直观的可视化.其次,基于该几何特征采用一个启发式

方法进行潜在分割点检测,并利用可视化的用户交互界面对其进行精确分割.实验结果表明,与现有方法相比,
采用本文所提出的特征表示及交互式分割方法能够更加准确、高效地对包含多种类型的长序列三维人体运动

数据进行分割. 
今后的工作主要包括 3 个方面:第一,探索更好的潜在分割点检测算法以提高其查准率,这将有助于减少用

户的交互操作,进一步提高效率;第二,如果一个运动序列包含了很多不同类型的运动片断,而用户又只想抽取

其中的 1 个或者几个片断使用,就没有必要对整个运动序列进行分割,因此,在今后的工作中可以考虑加入一些

新的用户交互方式,即当用户对包含较多不同类型运动片断的运动序列进行浏览时,能够对其中感兴趣的 1 帧

或者几帧数据进行选取,这样,分割算法就能将包含用户指定数据的运动片断自动抽取出来;第三,以所提出的

骨骼夹角几何特征表示为基础,探索新的基于内容的三维人体运动检索技术. 
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