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摘 要:光学动作捕捉技术是一种常用的动作捕捉方法，目前已经在各个行业内广泛应用。尤其是在体育竞技领域，已经成为了不

可或缺的训练辅助手段。在光学动作捕捉中，最常见的问题是缺失标记，可能由外部遮挡、身体自遮挡或信号丢失等原因造

成。对于缺失标记问题，在以往的研究中要么需要舍弃缺失的标记，要么需要大量后处理工作来恢复缺失标记。针对这种

情况，本文提出一种用于光学动作捕捉中缺失标记的重建方法，该方法使用卡尔曼滤波框架，结合运动数据来预估缺失标记

点的位置，实时重建人体运动模型。实验结果证明该方法能够快速有效的恢复缺失标记，重建人体运动。
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Abstract: Optical motion capture technology is a very common motion capture method, which has been widely used in various in-

dustries. Especially in the field of sports competition, it has become an indispensable auxiliary means of training. In opti-

cal motion capture, the most common problem is missing markers, which can be caused by external occlusion, body

self-occlusion, or signal loss. For the problem of missing tags, in previous studies, either the missing tags need to be dis-

carded or a lot of post-processing work is needed to recover the missing tags. In view of this situation, this paper proposes

a reconstruction method for missing markers in optical motion capture, which uses the Kalman filter framework, com-

bines with the motion data to estimate the position of missing markers and reconstruct the human motion model in real

time. Experimental results show that the method can quickly and effectively recover the missing markers and reconstruct

the human movement.
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1 光学动作捕捉技术
光学动作捕捉技术可分为主动式和被动式。主动式

光学动作捕捉技术是靠发光二极管作为标志点，被动式

光学动作捕捉技术是靠反光Marker球作为标志点，从

原理上讲这两种方式均属于有标记的光学动作捕捉技

术[1-2]。摄像机通过捕捉标志点来完成运动轨迹跟踪，具

有相当高的精度和速度，其工作流程如图1所示。与之对

应还有无标记的光学动作捕捉技术，该技术直接通过图

像处理来完成人体关键点识别和跟踪，虽无需额外的标

志点，但其精度较低，只适用于特定场合。

通过在体育竞技领域应用光学动作捕捉技术，可以

将体育动作分析由传统的二维静态图像分析转变为三维

116



《自动化技术与应用》 2021年第 40卷第 4期辨识建模与仿真
Identification Modeling and Simulation

Techniques of Automation & Applications

立体动态分析，为体育运动提供更加准确的训练数据和

更加有针对性的训练方法。使用动作捕捉系统获取的数

据，用来驱动仿真人体模型，进而分析运动员的运动状

态、身体姿态、关节受力等信息；此外还可以高精度复现

运动员动作，实现动作回放、运动轨迹查看、技术动作隔

空对比、动作纠正等功能。通过对该技术的应用，可以摆

脱单纯依靠经验教学，能够结合数字模型，为体育训练提

供规范的技术指导，使体育训练进入科学化、数字化和智

能化时代[3]。

2 动作捕捉中的缺失标记
在所有的动作捕捉技术中，光学动作捕捉是最常用

的一种。在搭建好的特定空间内，身体关节指定部位贴

上反光标志点，摄像机阵列就能够捕捉到这些标志点。

通过将标记点位置投影到多个摄像机的成像平面上进行

三角分割，从而推断出时间到空间变化的标记点。捕获

的数据可以用来驱动人体骨架等[4]。

然而，所有的动作捕捉系统在工作时，都会或多或少

的出现标志点丢失和标志点数值异常等问题。造成这一

问题的主要原因是来自于遮挡，标志点可能被人体本身

或其他物体遮挡，从而造成信号丢失和数值异常[5-6]。无

论是由遮挡或异常引起的问题，统称为缺失标记问题。

当系统出现缺失标记问题时，会导致数据损坏，在后期数

据处理时会额外增加大量工作量[7]，而且还极易导致出现

各种意料以外的动作。

3 缺失标记重建
本文提出一种预测缺失标记并重建人体骨架模型的

方法。该方法使用卡尔曼滤波框架，结合运动数据和人

体自身关节约束，从残缺的数据中来预估缺失标记点的

位置，并重建人体骨架模型。首先分析现存标记点的控

制位置分布来排除非线性方向移动，然后基于卡尔曼滤

波框架来消除噪声和抖动，最后根据恒速采样计算缺失

标记的位置，恢复缺失的数据。

缺失标记会导致运动序列产生缺项或运动曲线异常

变化，本文使用Qualisys动作捕捉系统采集运动数据(如

图2所示)，数据形式是所有标记点的三维坐标。

图2 Qualisys动作捕捉系统

通过将当前帧ft中标记点状态与前一帧ft-1中标记点

状态进行分析对比，如果出现了差值快速变化，即：

(1)

其中δ是阈值，则判定出现了缺失标记情况。

为了预测缺失标记的当前位置，或更正错误标记位

置，本文使用卡尔曼滤波框架，利用其位置速度常数速率

模型，来预测缺失标记的位置。在该模型中，其导数越

高，噪声越大，计算成本越高，根据恒速模型：

(2)

其中ft和· 分别是标记在时间t的位置和速度，卡尔

曼滤波中的预测状态可写为：

(3)

为了提高速度计算的准确性，不适用连续取样计算，

而使用恒定速率采样来计算速度的历史值，也就是说需要

计算分段速度。假设恒定采样速率为δt，则式(3)可写为：

(4)

使用连续采样计算和恒速采样计算速度的差异如图

3所示，可见使用连续采样计算并不能准确的预测缺失标

记位置，而使用恒速采样计算则能够满足符合之前的历

史趋势。

通过该方法，可以恢复缺失标记点和更正错误标记

点，结合人体骨架拓扑模型(如图4所示)，即可重建人体

运动模型。

4 实验结果

图1 动作捕捉流程图
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本文使用Qualisys动作捕捉系统进行测试，系统具

备4台高速红外摄像机。人体关节处贴有37个标记点，

在Visual 3D软件中定义骨架模型和11段刚性骨骼，用

来模拟人体运动情况。在配置Intel Core i7-6700处理

器和16G内存的计算机中，基于Matlab 2018b运行该算

法，处理速度约40帧/秒。

图3 连续采样计算和恒速采样计算

图4 人体骨架拓扑模型

动作采集前，遮挡右腰和右膝关节的标记，用来模拟

标记缺失的情况。使用动作捕捉系统采集滑雪时的全身

动作，采集速率120帧/秒，持续5秒，共计600帧，即原始

数据。然后使用本文提出的方法处理原始数据，得到缺

失标记重建数据。600帧数据的处理过程耗时19.7秒。

恢复右腰和右膝关节的标记，重新使用动作捕捉系

统采集相同的动作，得到600帧基准数据。然后以基准数

据为标准，分别对比原始数据和重建数据的特征点跟踪

成功率。经过处理，基准数据和原始数据的特征点跟踪

成功率对比如图5所示，基准数据和重建数据的特征点跟

踪成功率对比如图6所示，三者横向对比如图7所示。从

图中可知基准数据标记点齐全无缺失，跟踪成功率保持

在90%以上；原始数据由于缺失两个标记点，导致跟踪成

功率在160帧和330帧时出现了大幅下滑，600帧时稳定

在55%；重建数据在原始数据的基础上，恢复缺失标记点，

确保了跟踪成功率平稳下降，而没有出现大幅下滑，600

帧时稳定在76%，其跟踪成功率曲线与基准数据曲线相

似，得到了比较好的结果。

5 结束语
本文介绍了一种用于光学动作捕捉中缺失标记的重

建方法，该方法基于卡尔曼滤波框架来消除噪声和抖动，

使用恒速采样计算缺失标记的位置，恢复缺失的标记数

据。本文使用Qualisys动作捕捉系统来验证该方法，结

果证明该方法能够快速有效的恢复缺失标记，重建的人

体骨架运动可以真实地反映人体运动情况。通过对该方

法的研究，可以提高动作捕捉过程中标记跟踪的鲁棒性，

减少在重建过程中对人为干预的需求。下一步的工作将

对缺失标记引入更智能的分类方法，有针对性的提高缺

图5 基准数据和原始数据特征点跟踪成功率对比
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失标记重建速度，提高重建效率。
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