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基于改进逆向运动学的人体运动跟踪
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摘　 要：随着人们对智能系统需求逐年增高，基于视觉的运动研究引起计算机视觉领域工作者更多的关注。 这使它
成为 模式识别、行为学、行为处理分析与处理等学科的研究热门。 现存算法存在需要标记、相机标定等各种约束条
件，不能满足人们对人体运行跟踪的需求。 论述了一种结合改进逆向运动学和图像模板匹配算法的人体运动位置
的跟踪方法。 该算法以改进逆向运动学为框架，首先依据逆向运动学知识与正向运动学知识计算出的关节点的粗
略位置，对外观模型的各个模块进行模板匹配，接着确定关节点的最优位置，然后确定关节点的三维坐标值，最后重
构得到三维动作序列。 实验表明，在主观视觉感受与客观衡量标准两方面，此算法获得的实验结果都能够逼近乃至
达到人体运动跟踪领域的最佳水准。
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　 　 随着日渐成熟的计算机水平的发展，根据视觉

的人体的运动跟踪和运动剖析逐渐成为当今计算机

视觉学科的科研热门，同时人机交互、基于运动的识

别、虚拟现实等有关领域［１⁃２］ 的迫切需求也推动此

方向的飞速进展，推动了大量的研究人员加入这个

领域的研究。
本文在综合考虑跟踪效果和计算效率的情况

下，提出了一种简单高效、且不牺牲跟踪结果质量的

基于棍状模型的算法。
１）本文对基于逆向运动跟踪算法的关节位置

预测方法和旋转角计算方法进行了改进。 关节位置

预测方法的优劣会影响跟踪算法效率和有效性。 基

于逆向运动跟踪算法做了关节的运行模式是速度不



变的假设，而真实的跟踪过程中关节运动模型是变

速且带有随机性的，会导致局部寻优较慢；当预测位

置出现较大偏差，关节不在寻优区域时，会导致找不

到准确的关节位置。 因此，采用了粒子滤波的方式

对关节位置进行预测，提高了跟踪的有效性。
２）文中同时提出了利用 ３ｄｍａｘ 生成序列图片

作为测试样本，将跟踪结果与 ３ｄｍａｘ 得到的真实数

据进行比较的验证方法。 其中，图片序列的生成过

程采用根据已知运动目标的关节位置，生成人体的

动作序列，进而生成实验所需视频。 然后，使用传统

算法与本文算法在生成所得视频基础上进行运动目

标的跟踪，从而获得运动目标的最优估计值。 最后

将估计值与原始的真实值比较，通过计算人体各关

节图像空间的像素值偏差，说明本文算法的有效性。

１　 人体骨骼及外观模型

本节介绍本文所用的人体骨骼模型和人体外观

模型及对相关名称进行解释。
１）人体骨骼模型如图 １ 所示。 本文将人体看

成是一种棍状树型模型，其包含 １５ 节身体片与 ８ 对

关节。 其中，根节点 Ｊ１ 对应人体骨骼结构的盆骨；
Ｊｉ 对应的人体位置，如图 １ 所示。 文中在人体骨骼

模型上定义了 ２ 种坐标系：（ａ）局部坐标系，坐标系

的原点为相应关节，坐标系方向，如图 ２ 右上方所

示；（ｂ）基坐标系。 此坐标系的中心点为 Ｊ１ 关节。
它的轴向与系统开始状态下 Ｊ１ 局部坐标系的轴向

保持相同。 文中用欧拉角［１５］来标识关节的旋转，它
的公式是 α，β，γ( ) ，其中 α 表示绕 ｘ 轴旋转角度， β
表示绕 ｙ 轴旋转角度， γ 表示绕 ｚ 轴旋转角度。

图 １　 人体骨骼和关节模型
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２）人体外观模型。 人体外观模型由外观形状

模型及外观纹理模型构成。 如图 ２ 所示，人体外观

模型共由一些矩形块构成。 每个矩形对应人体的一

节身体片段。 矩形由人体段内部的像素值构成，其
中相对坐标是形状模型及像素值是纹理模型。

图 ２　 人体外观模型
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３）摄像机成像模型。 三维空间中某点的坐标

值与该点在二维投影平面上的坐标 ｕ，ｖ( ) 满足以

下方程：
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　 　 参数 ｓ 是反比例因子，根据公式 ｓ ＝ ｚ
ｆ

计算得

到［１６］。 此公式中， ｆ 是相机的焦距， ｚ 是此点的相机

透视空间深度坐标。 从式（１）可知， Δｓ ＝ Ｔ Δｚ( ) ，即
Δｓ 与 Δｚ 成正比例。

２　 算法框架

不失一般性，本文讨论人身体各个关节运动的

问题。 本文算法框图如图 ３ 所示，包含下面 ４ 步。
１）跟踪系统初始化。 使用者根据跟踪系统提

供的输入界面来确定人体骨骼模型和外观模型。 如

图 ４，外观模型是人体各段的像素信息。 该部分输

入为视频第一帧图像，由使用者在其上标识出的关

节点位置计算出人体外观模型及人体骨架模型［１７］

中各身体部分的相对尺寸。
２）求旋转欧拉角。 按照树形化方式［１８］，如图 １

右图。 由待计算关节的预测的在二维图像中的位

置，借助逆向运动学模型计算出此关节所在人体片

段的旋转角度。 第一步依据人体各部分相对比值计

算出此关节在透视相机模型下相应的立体空间坐

标。 第 ２ 步根据改进的逆向运动学计算出旋转角。
３）求关节在图像中的位置。 根据上一步获得

的关节旋转欧拉角依照正向运动学［８］ 计算出此关
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节所在的人体片段中所有像素旋转后的立体坐标

值。 最后根据摄像机投影模型把人体片段投影到二

维平面。 从而计算出待计算的关节点相应的人体片

段在二维平面上的坐标值。 因此，获得形变身体段。
４）直方图匹配。 将形变身体段与系统初始化

时得到的外观模型做直方图匹配。 在相似度为极大

值时，我们把相应的关节位置当做计算出的最准确

的关节位置。 同时，此时由所有人体关节位置重构

的人体形态为实验最准确的形态。
本文不对步骤 １） ～４）进行详细叙述，如有需要

请参考邹北骥［１４］的相关文章。

图 ３　 算法框架图
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图 ４　 标注后的视频首帧

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ’ｓ Ｆｓｔ⁃ｆｒａｍｅ ａｆｔｅｒ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ

３　 算法改进

３．１　 计算旋转角方法的改进

逆向运动学算法计算旋转欧拉角的方法，其假定

当 Ｊｉ ∈ Ｊ４，Ｊ７，Ｊ１０，Ｊ１３{ } 时，绕 ｙ 轴旋转分量 α ＝ ０；否
则，绕 ｘ 轴旋转分量 β ＝ ０；即必须加上绕 ｙ 轴或者绕

ｘ 轴旋转分量为零的约束。 在跟踪过程中，人体的主

要关节或多或少都会沿某个轴向发生旋转，上述约束

是不符合真实情况的，所以计算出的旋转角是有误差

的。 基于此缺陷本文找到了一种精确计算旋转角的

方法［９］。

ｉ－１
ｉ Ｒ ＝

ｃｏｓ α － ｓｉｎ α ０
ｓｉｎ α ｃｏｓ α ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｃｏｓ β ０ ｓｉｎ β
０ １ ０

－ ｓｉｎ β ０ ｃｏｓ β

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１ ０ ０
０ ｃｏｓ γ － ｓｉｎ γ
０ ｓｉｎ γ ｃｏｓ γ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２）

　 　 如图 ５ 所示，在三维空间中，可以知道旋转可以

通过 ３ 个欧拉角 （α，β，γ） 来定义，欧拉旋转定理表

明，任意 ２ 个具有相同原点的三维空间坐标系变换，
可以通过绕一包含原点的固定轴进行相应旋转来实

现。 这里的转动参量是由旋转角度和那条固定的旋

转轴（即欧拉角和欧拉轴）来表示的。
如图 ６ 所示， 三维空间中有一初始矢量为

ｒ（ＯＰ） ，绕欧拉轴转动后变为 ｒ′，ｎ 为欧拉轴的单位

向量， φ 表示 ｒ（ＯＰ） 到 ｒ′
→
（ＯＱ） 的旋转角， ｎ 与 φ 的

求解方式是 ２ 个向量的叉乘为欧拉轴，点乘为旋转角

的余弦。 具体求解公式为

ｎ ＝ ｎｏｒ（ｒ × ｒ′），ｃｏｓφ ＝ ｒ·ｒ′
ｒ ｒ′

（３）

其中，ｎｏｒ（）表示向量归一化。
现在由欧拉轴和旋转角，求得其对应的四元数，

设 ｎ ＝ （ｎ１，ｎ２，ｎ３） ，则四元数计算公式为

ｑ ＝ ｓｉｎ（φ ／ ２） × ｎ１，ｓｉｎ（φ ／ ２） × ｎ２，[

ｓｉｎ（φ ／ ２） × ｎ３，ｃｏｓ（φ ／ ２） ] （４）
　 　 接 下 来 由 四 元 数 求 得 欧 拉 角， 设 ｑ ＝
ｘ，ｙ，ｚ，ｗ[ ] ，欧拉角 ｏ ＝ （α，β，γ） ，则欧拉角的计算
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公式为

α ＝ ａｒｃｔａｎ（
２（ｑ２ｑ３ ＋ ｑ０ｑ１）
ｑ２
０ － ｑ２

１ － ｑ２
２ ＋ ｑ２

３

） ＝

ａｒｃｔａｎ（ － ２（ｑ１ｑ３ － ｑ０ｑ２））

γ ＝ ａｒｃｔａｎ（
２（ｑ１ｑ２ ＋ ｑ０ｑ３）
ｑ２
０ ＋ ｑ２

１ － ｑ２
２ － ｑ２

３

）

图 ５　 欧拉角示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｕｌｅｒ Ａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 欧拉轴和旋转角示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｅｕｌｅｒ ａｘｉｓ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ Ａｎｇｌｅ

由上述计算过程可以看出，本文采用的计算旋转角的

方法是准确值，包括 α、β、γ 等 ３ 个旋转分量，所以能

够获得比通过逆向运动学计算更加准确的旋转角。
因此，最后的跟踪效果能够比基于逆向运动学的效果

要好，具体结果参见实验结果与分析部分。
３．２　 关节位置预测方法的改进

计算旋转角的方法中有一步是预测关节在图像

中 的 位 置， 其 利 用 Ｘｔ －１ ＝ ｘｔ －１，ｙｔ －１[ ] Ｔ，Ｘｔ －２ ＝
ｘｔ －２，ｙｔ －２[ ] Ｔ 即在 ｔ － １ 与 ｔ － ２ 时刻的最 优估计位置

计算出 Ｖｔ －１ ＝ ｘｔ －１ － ｘｔ －２，ｙｔ －１ － ｙｔ －２[ ] Ｔ 关节在 ｔ －１
时刻的速度，然后估计关节在 ｔ－１ 时刻的位置 Ｘｔ ＝
ｘｔ，ｙｔ[ ] Ｔ 。 可以发现，该算法做了关节的运行模式是

速度不变的假设，而真实的跟踪过程中关节的运动模

型是变速的且带有随机性的，会导致他们的局部寻优

较慢，即迭代次数会变多；当预测位置出现较大偏差

时，关节位置不在寻优区域导致找不到准确位置，会
将错误的位置当做关节位置，进而影响算法后面的部

分，导致错误的跟踪。 因此，本文采用了粒子滤波的

方式［１３］对关节位置进行预测。
下面只对粒子滤波的自回归过程进行介绍，其他

部分请参考文献［１３］。 自回归过程是一种通过历史

数据来预测目前状态的时间序列建模策略。 在这个

模型里，目前的状态 ｘｔ 是一个依赖于以前状态的确

定性函数并加上随机干扰，假如确定性函数是线性

的，则目前的状态依赖于以前的 ｘｐ 个状态，模型可以

写成

ｘｔ ＝ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
∂ｉｘｔ －ｉ ＋ ωｔ （７）

　 　 ∂ｉ{ } ｐ
ｉ ＝ １ 是自回归系数； ω ｔ 是随机干扰，一般情

况下是白噪声。 自回归系数既可通过学习的方法得

到［１５］，也可以由特别的方式指定［１６］。 由于跟踪目标

的连续性，采用变速模型更为适合一些，这里采用三

阶自回归模型：

ｘｔ ＝ Ａｘｔ －１ ＋ Ｂｘｔ －２ ＋ Ｃｘｔ －３ ＋ ＤＮ ０，∑( ) （８）

式中： Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ{ } ｐ
ｉ ＝ １ 是自回归系数， Ｎ ０，∑( ) 是

零均值、标准方差为 １ 的 Ｇａｕｓｓｉａｎ 噪声。 在试验中，
指定系数为 Ａ ＝ ２，Ｂ ＝ － ２，Ｃ ＝ ３，Ｄ＝ １。

由上述计算过程可知，文中引入了变速模型和噪

声，变速模型相对匀速模型能够更准确地表示关节的

运动模型；引入噪声符合关节的运动具有随机性的特

性，即关节有时会发生微小抖动。
因此，本文方法相对基于逆向运动学的方法能够

更加准确地表示运动模型，进而能够更加有效的预测

关节的位置，从而为后续的局部寻优，提供一个有效

的预测，进而更加迅速和准确地找到最优估计，同时

也会减少准确位置在寻优区域外部的概率，最终能够

提高跟踪的速度和有效性。 具体结果参见实验结果

与分析部分。
３．３　 实验准则的改进

基于逆向运动学的实验准则，即通过手工标注的

方式。 手工标注的方式是通过人工标记获得实验图

片序列中运动目标关节的二维图像位置，通过这种方

式获取的关节位置具有主观性，因此获得的关节位置

只能近似为真实的关节位置。
基于手工标注的主观性，提出了模拟仿真的方

式。 模拟仿真的方式是通过某种方式根据运动目标

的关节位置，生成相应的图片序列并将其作为测试视

频。 此种方式获得的真实关节位置是相当可靠和准

确的。 具体方法是测试图像序列由 ３ＤＭａｘ 软件生
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成，３ＤＭａｘ 可以记录图像序列中的每个目标关节点

的位置，包括空间三维坐标位置和二维图像坐标位

置。 然后，通过运动跟踪算法获得运动目标估计的图

像关节位置。 最后，将运动跟踪算法获得的关节二维

图像坐标与 ３ＤＭａｘ 中的关节二维图像坐标值进行比较。
由于实验条件与实验环境的限制，没有采用激光

扫描仪等精准测量位置的工具。 从而，不能通过激光

扫描仪来获得运动对象的真实位置作为比较的基准。
但是，可以用计算机图形学和运动合成技术来间接获

得运动目标的关节位置的真实值。 因此，在给定人体

运动关节位置的情况下绘制了人体图像，然后对绘制

的人体图像进行人体运动跟踪，最后将通过运动跟踪

算法获得的估计值与真实值进行比较以验证跟踪算

法的精确性。
这种间接获得目标真实数据的方式不仅成本低

廉，而且比通过激光扫描仪获得的数据更精确、更可

靠，也更简单。 模拟仿真方式能够比手工标注方式获

得更准确的关节真实坐标，而且相对于通过激光扫描

仪等工具，具有更准确、更可靠、也更简单的优势，因
此，此实验准则相对于基于逆向运动学的实验准则，
有明显的优势，衡量实验结果也更加客观。

４　 实验与分析

图 ６　 １～ ４０ 帧源视频与仿真效果图

Ｆｉｇ．６　 １～４０ ｆｒａｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｖｉｄｅｏ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ７　 ６１～ １００ 帧源视频与仿真效果图

Ｆｉｇ．７　 ６１～１００ ｆｒａｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｖｉｄｅｏ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ８　 １２０～ １６０ 帧源视频与仿真效果图

Ｆｉｇ．８　 １２０～１６０ ｆｒａｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｖｉｄｅｏ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ９　 关节 Ｊ７ 跟踪结果与手工标注关节位置的误差

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌｌｙ ｌａｂｅｌｅｄ Ｊ７ ｊｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １０　 关节 Ｊ１２ 跟踪结果与手工标注关节位置的误差

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌｌｙ ｌａｂｅｌｅｄ Ｊ１２ ｊｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

表 １　 测试视频 ３ 种算法误差对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｖｉｄｅｏ＇ｓ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

关节
平均像素值误差

比例正交投影 逆向运动学 本文算法

右肘 １４．３７３ ４ １０．４６５ ９ ７．２３４ ５
右腕 １５．６７４ ３ １２．３４９ ８ ８．４５３ ２
右膝 １４．７８６ ４ １２．５４５ ５ ５．４５４ ５
右踝 １５．４３５ ５ １１．５４３ ３ ６．９０６ ５
左肘 １３．３４５ ６ ９．４５５ ６ ７．３４２ ４
左腕 １４．３４３ ４ １１．４７９ ０ ８．３２４ ２
左膝 １３．９７６ ４ １１．２３５ ５ ５．８９７ ４
左踝 １５．８９６ ０ １２．４３５ ９ ７．３２４ ３
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４．１　 实验数据与评价准则

本文算法在 ＶＳ２００８ 上实现，电脑配置为 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２，Ｅ７３００，２．６６ ＧＨｚ，内存 ２ ＧＢ。 此方

法有效性的测试方式如下：
１）根据实验实际的人体运动视频来证明此方法

的可行性。
２）将此算法与传统算法做对比，以此来定量说

明本文算法的有效性。
本文测试视频为用松下 ＨＤＣ－ＨＳ２０ＤＶ 在普通

室内光照下获得的视频。 视频数据信息如图 ２ 所示。
表 ２　 视频数据信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

帧数 帧率 ／ ｆ·ｓ－１ 宽 高

１６８ ３０ ７２０ １ ２８０

　 　 图 ６～８ 为一部分实验结果，实验结果显示了人

体骨骼结构的运动，从所有帧中每 １０ 幅图像取出一

幅图像。 评价准则采用实验获得的关节位置与手动

获得的实际位置的像素级偏移；同时与比例正交投影

算法、普通逆向运动学算法的像素误差进行比较。

Ｅ ｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｊｉ
ｘ ｊ( ) － Ｊｉ

ｘ＇ ｊ( )( ) ２ ＋ Ｊｉ
ｙ ｊ( ) － Ｊｉ

ｙ＇ ｊ( )( ) ２

式中： Ｅ ｉ 表示第 ｉ 个关节在测试视频中的像素误差，
Ｊｉ
ｘ ｊ( ) ，Ｊｉ

ｙ ｊ( ) 表示第 ｉ 个关节在第 ｊ 帧的跟踪图像坐

标， Ｎ 表示测试视频的帧数， Ｊｉ
ｘ ｊ( ) ，Ｊｉ

ｙ ｊ( ) 表示第 ｉ 个
关节在第 ｊ 帧的手工标注图像坐标。

由于实验条件所限，没有激光扫描仪来获得真实

值作为比较的基准，但是可以用计算机图形学的技术

来间接获得真实值，即在给定人体运动值下绘制人体

图像，然后对绘制的人体图像进行人体运动跟踪，最
后将估计出来的运动值与真实值进行比较。 测试图

像序列由 ３ｄｍａｘ 软件生成，将本文算法获得的二维

图像坐标与 ３ｄｍａｘ 中的二维图像坐标值进行比较。
实验效果图如图 １１～１３ 所示。

图 １１　 １～ ４０ 帧 ３ｄｍａｘ 动画视频与仿真效果图

Ｆｉｇ．１１ 　 １ ～ ４０ ｆｒａｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｏｆ ３ｄｍａｘ ａｎｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １２　 ４１～ ８０ 帧 ３ｄｍａｘ 动画视频与仿真效果图

Ｆｉｇ．１２　 ４１ ～ ８０ ｆｒａｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｏｆ ３ｄｍａｘ ａｎｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １３　 ８１～ １２０ 帧 ３ｄｍａｘ 动画视频与仿真效果图

Ｆｉｇ．１３　 ８１～ １２０ ｆｒａｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｏｆ ３ｄｍａｘ ａｎｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 ３　 ３ｄｍａｘ 生成视频 ３ 种算法误差对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｖｉｄ⁃
ｅｏ ｗｉｔｈ ３ｄｍａｘ

关节
平均像素值误差

比例正交投影 逆向运动学 本文算法

右肘 １６．１４８ ２ １１．９７０ １ ９．０４７ ９
右腕 １７．３１９ ０ １３．８２４ １ １０．６１７ ９
右膝 １６．２９０ ２ １４．２５４ ２ ９．２７１ ４
右踝 １７．２５９ ０ １３．０１６ ４ ８．６３８ １
左肘 １５．５８９ １ １０．９３８ １ ９．５８１ ０
左腕 １６．２８８ １ １３．７８２ ４ １０．６３７ １
左膝 １６．００３ ４ １３．０２７ ８ ７．３６２ ９
左踝 １７．６４８ ３ １４．３６８ １ ９．５５８ １

４．２　 实验结果与分析
由图 ６ ～ ８ 可以看出，恢复出的每帧三维人体运

动姿态与准确的人体运动姿态之间，误差还是存在
的，然而实验恢复的人体运动姿态也还比较准确。 实
验恢复的误差很大成分是因为环境改变引起的，而且
与根关节具有较大的偏离的关节恢复的偏差较大，例
如，右腕的恢复偏差要比右肘的恢复偏差大。 分析原
因。 因为子关节的恢复是以父关节的恢复为基础的，
所以父关节恢复偏差影响它的所有的子关节的恢复。

基于定量偏差的计算的需求，计算了实验的关节
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的位置与手动获取的相对准确关节位置之间的偏差。
其中，右肩位置 Ｊ７、右膝位置 Ｊ１１ 的图像计算偏差分别
是图 ９～１０。 依照图 ９～１０，偏差相对较小，一般在 １０
之内。 环境的改变使得一部分图像会出现偏离准确
值的情况，而前一图像的偏离不影响后面的计算，因
此跟踪偏差只对当前帧有影响，故此方法有自修复的
能力。 表 １ 给出了本文跟踪算法的像素误差在测试
视频中与比例正交投影和逆向运动学的比较结果；表
２ 给出了本文跟踪算法与比例正交投影、逆向运动学
方法与由计算机图形绘制技术间接得到的真实值的
像素误差。 由表 ２ 分析得，本文算法的像素误差基本
在 １０ 像素以内，相对其他几种算法有较好的结果。
因此，本文算法的有效性得到有力的证明。

５　 结论

本文在综合考虑跟踪效果和计算效率的情况下，
提出了一种简单高效，且不牺牲跟踪结果质量的基于
棍状模型的高效方法。 此运动跟踪流程根据摄像机
拍摄图像的流程更新形变外观模型，全部跟踪方法是
由图像局部坐标映射相机立体空间坐标，之后反映射
到图像局部坐标的方式。 因此，为虚拟动画、基于视
频的人机交互提供了一种新的方法。
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