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摘要 

本文提出了通過使用低成本的靜態攝影

機進行無標記人體動作捕捉。我們利用鉸鏈式

人體骨架代表複雜的人體，並且不需要任何深

度傳感器的輔助來取得深度資訊。首先將靜態

照相機進行校準，取得適合的顏色和亮度。再

根據靜態畫面與動態畫面的兩者差異，辨別出

人體的輪廓。隨後將圖像劃分為多個大小一致

的區域以增加辨識的效率。此外，姿勢決策樹

已在初始化階段定義，目的是用於姿勢轉變的

判斷，再根據不同的姿勢轉換不同的動作追蹤

策略。最後，採用標準的 BVH格式來存儲連

續的運動數據，並提供其他系統進一步的使用。

實驗結果顯示本論文所提出的方法，可以在成

本大幅低於穿戴式動作擷取器的情況之下，擷

取可接受準確度的人體連續動作。 

關鍵詞 : 角色動畫、無標記動作捕捉、姿態估

計、運動追蹤、動作感應遊戲 

 

Abstract 

The paper presents an easy-to-implement 

technique of performing a markerless humanoid 

motion capture by using a low-cost and stationary 

camera. We make use of articulated simplified 

skeleton to represent a complicated human body 

and do not require any auxiliary multiple depth 

sensors for obtaining depth information. First, a 

static camera is calibrated to obtain applicable 

color and luminance. A T-pose of a character is 

required to distinguish which part is the 

humanoid character within an image and to 

facilitate the motion tracking. Subsequently, we 

divide the image into a variety of uniform regions 

for rapidly estimating a human’s pose. A pose 

decision tree has been defined in advance to 

benefit pose transitions while the character is 

changing a motion. Finally, a standard BVH color 

format is adopted to store the continuous motion 

data for further usage. Experimental results show 

that the proposed method is practical and feasible 

for capturing human motions. In particular, the 

cost of the proposed method is less expensive in 

comparison with the marker-based motion 

capture systems. 

Keywords: Character animation, Markerless 

motion capture, Pose estimation, Motion tracking, 

Motion sensing game 

 

1. 簡介 

近年來電腦的圖形運算能力大幅提升，

擬真的三維繪圖已不再遙不可及，在視覺效果

的呈現與虛實互動的體驗都有更優異的表現，

人們對於三維成像的擬真度要求相對更高，因

此現今遊戲業者或是電影公司都會運用動作

擷取來取得人體真實動作資料。而動作擷取技

術可以區分成兩個部分，第一個部分為動作追

蹤，首先將影像中的人體的關節做定義，並記

錄關節的運動軌跡；第二個部分為動作辨識，

此部分針對一連串的動作資料中，判斷一段時

間內使用者所進行為哪一種動作，如走路、跑

步、跳躍等。本研究將著重在動作追蹤的部分，

並運用姿勢的辨識來輔助動作追蹤，以降低動

作誤判的可能性與減少資料運算的時間成本。 
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動作追蹤區分為標記式與無標記式，本

研究是基於動作追蹤與判斷的普及化為目標，

無標記動作捕捉是一種沒有使用反射或電壓

等標記點進行動作軌跡紀錄的技術，目前屬於

一個快速發展且具高度挑戰的領域，應用方面

如遊戲、監控、運動科學、臨床生物力學等領

域，都運用了非常多無標記動作捕捉來進行人

體姿勢的分析。使用有標記點的動作分析有以

下幾項缺點，使用者穿戴標記點是很耗時的且

有時具有被強迫穿戴的壓力，另外標記點的偏

差可能使擷錄出的軌跡產生震動不平順的情

形發生，另外錄製動作的環境也有所限制。常

見的無標記動作捕捉系統為微軟公司出品的

Kinect攝影機，雖然搭載 Kinect的商業產品能

提供有效率的即時無標記動作捕捉，但是仍有

捕捉精確度不穩定與人體中心軸不能進行大

幅度旋轉的問題[1]。因此本研究將以非常普

遍的視訊攝影機進行動作錄製，以鉸鏈式人體

模型合成骨架，再使用影像分割降低運算成本，

並且運用馬可夫鏈的概念，設計了一套姿勢判

別與轉換機制輔助動作追蹤，完成無標記動作

擷取。本研究運用了動作追蹤技術並應用於體

感互動舞蹈遊戲，玩家可以利用簡單且低成本

的視訊設備，與虛擬角色世界的人物互動，當

使用者跟隨著提示做出不同舞蹈動作時，使用

者所選擇的角色將會跟隨使用者舞動身體；本

研究希望提供使用者採用低成本的設備就可

以體驗有趣的虛實互動遊戲。 

本論文在第二章節中，將會敘述近年來

無標記動作捕捉的相關技術發展與鉸鏈式骨

架模型的種類，在第三章節描述無標記動作動

態追蹤的技術，在此章節中我們先說明如何進

行攝影機的校正與影像分析法的使用時機，接

著完成人體骨架初始化等前置動作，並進行人

體動作預測與關節位置的追蹤，最後說明如何

匯出動作資料，在第四章節將展示動作追蹤的

執行結果，最後在第五章節總結全文，並提到

未來的研究發展方向。 

 

2. 相關工作 

2.1 無標記動作捕捉 

近年來使用影像追蹤人體動作的演算法

[2, 3, 4]有著令人驚艷的成長。部分的研究嘗試

使用單一影像中推斷人體姿勢[5, 6]，或者從單

一影像取得人體運動資訊[7]。對於姿勢評估

可以利用額外的感應器，如慣性感應器[8]或

深度感應器[9]，但是感應器等硬體裝備較為

昂貴，使用者穿戴感應器後在操作上也較不方

便，且錄製對象較為侷限。[10]提出了一種演

算法與裝置 Kinect 可以追蹤使用者的運動深

度資訊，他們同時優化了人體骨架的姿勢和特

徵圖像的對應，與追蹤過程中使用者表面和幾

何對應點的位置。然而 Kinect 重點在於捕捉

少量使用者的動作，無法掃描大量人群的動作

資訊[11]。因此本研究基於普及與未來發展性，

將使用從單一影像擷取動作資訊的方式錄製

人體動作。 

 

2.2鉸鏈式骨架模型 

鉸鏈式模型合成簡化的人體模型，提供

較容易與快速的計算資料，[12]使用無網格的

棒狀體重建模型，但出現了較多的偏差，[13]

等人提出了另一種模型，由長方形構成軀幹。

此種模型的關節共有 26種自由度(DOFs)沒有

被約束。再將此模型使用剪影分析與姿勢估計，

並用高斯混和模型找尋在視圖中每個像素分

布的位置，此種方法的精確度符合生物力學標

準。更精準的特定主題模型由[14]提出，此關

節模型使用錐形超二次曲面合成，並使用三維

重建。[15]採用高斯圓塊(Gaussian blobs)定義

球形的體積，並將球體附在骨架模型上。[16]

使用的方法則是先用人工的方式定義出骨架

模型，並使用三維網格與骨架關聯性的權重運

算進行蒙皮。本研究將採用[17]所提出的鉸鏈

式模型，定義各關節活動的限制，以防止模型

網格不正常的變形。 
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3. 無標記人體動作動態追蹤 

3.1 概述 

本系統所提出的架構圖如圖一所示。本

研究將使用無標記的方式追蹤人體動作，使用

者可以在無穿戴任何裝備下，使用一般的視訊

攝影機連續拍攝使用者的動作，而虛擬世界的

角色就會跟隨使用者的動作作出相對應的動

作或反應。本研究為了達到即時運算並降低來

源資料量，使用了區域分析法，將攝影機拍攝

的畫面分割成多個區塊，定義每個區塊為一個

感應點，經由使用者擺出的不同姿勢，所感應

到的區塊也有所不同，利用這些感應區塊所得

到的資訊作為姿勢判斷與動作追蹤的依據。因

人體的連續動作相對複雜，四肢與頭部彼此間

的相對位置會隨著不同的動作而有所改變，因

此本研究先判別使用者現在所處的姿勢狀態，

再依據不同的姿勢進行動作追蹤。而判別姿勢

的狀態與姿勢間的轉換則由姿勢決定樹來決

定。人體動作追蹤的方法則為尋找畫面中四肢

與頭部所在的位置，再經由人體骨架的建立而

定義出各關節所在的位置。透過上述流程後就

可以追蹤到每一個影格中使用者即時的動作，

本研究將會提供不同的情境讓使用者跟隨指

示作出舞蹈動作，虛擬角色則會跟隨著使用者

一起跳舞。  

 

圖一、 系統流程圖 

 

3.2 攝影機初始化 

    本人體動作錄製系統採用一般的視訊攝

影機進行動作錄製，在錄製前須先將攝影機作

色彩與亮度的校正以降低錄製期間的誤差。使

用方法為先取得攝影機畫面的長寬比並做正

規化，取得拍攝畫面的解析度作進行分區分析

法的畫面切割。接著紀錄現場環境的影像資料，

並請使用者站立至畫面中央，擺出校正姿勢

(T-pose)，使用人體特徵偵測與二值化判斷出

人體位置，並用高斯濾波器(Gaussian filters)進

行卷積(convolved)，然後利用連續高斯模糊化

影像差異來找出關鍵點，如式一。 

 

L(x, y, σ) = G(x, y, σ) ∗ I(x, y)   (式一) 

 

其中I(x, y)為原始影像，L(x, y, σ)為高斯模糊

影像，G(x, y, σ)為高斯函數。將攝影機所拍攝

的畫面做判斷，找出人體各部位的特徵，並在

每台攝影機中做特徵標記，如四肢末端點及頭

部位置，提供下一步建構人體骨架的基礎資料。 

 

3.3 分區分析法 

   

圖二、分區分析法示意圖 

 

一張影像所儲存的資料相當龐大，要即時處理

影像串流中的每個影格資訊，所使用的硬體設

備相對要求較高，因此本研究將影像分割成數

個區域，把每個區域視為一個感應點，當有物

體進入感應點的範圍時送出偵測訊號，再將所

有感應點的資訊作為動作判斷的依據，如圖二

所示。而感應點的敏感度則根據權重值Pw的大
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小來決定，不同的姿勢將定義不同的權重值，

此權重值將影響姿勢判斷的準確度。較複雜且

較難辨識的動作，如舉手加揮舞，權重值將會

設的比較低，以助於系統快速的辨識出相對應

的動作。如較簡單且須精準判定的動作，權重

值將設的比較高，以降低誤判率。 

 

3.4 人體骨架初始化 

    在此系統中將先取得視覺赫爾 (Visual 

Hull, VH) 的 人 體 外 型 輪 廓 (Shape from 

Silhouette, SfS)，再將骨架正規化，定義一組符

合使用者身型的剛體骨架。藉由初始化取得的

特徵標記點資料，定義好四肢的末端點與頭部

位置，再用人體結構學計算出各關節的位置、

骨架的長度及骨架的階層關係，如圖三所示，

此骨架已定義各關節的旋轉自由度及鉸鍊結

構，並運用反向運動學的鏈結關係，使身體各

部位移動符合人體運動學的規則。 

 

圖三、人體骨架基礎模型及其各關節的

自由度做定義 

 

3.5 人體骨架與影像對應 

    使用區域分析得到的感應點利用人體四

肢都處於末端點的特性，定義出末端點，再

由人體骨架初始化所得到的剛體骨架，將各

人體關節透過式二 

μ =  (
[𝜇𝑝]𝑥/[𝜇𝑝]𝑧

[𝜇𝑝]𝑦/[𝜇𝑝]𝑧
)         (式二) 

投影至平面的影像中，與感應點作對應如圖

四所示，便可經由剪影的變化驅動人體骨

架。 

 

圖四、人體骨架與影像對應示意圖 

 

3.6 人體動作預測 

    人體動作是由多個姿勢串接而成，因此

本系統將採用不同姿勢用不同追蹤方法來錄

製關節的軌跡。首先從動作關係資料庫中讀取

現在處於的動作與下一個可能發生的動作，經

由動作資料庫記錄的姿勢轉換機率模型與權

重值，來預測進入下一個姿勢的可能性，所使

用的演算法為條件隨機場(conditional random 

field, CRF)，設 S為所有姿勢 X0 、X1 、X2 ……Xn

的集合， 

 

𝑃(𝑋𝑛+1 = 𝑥|𝑋0, 𝑋1, 𝑋2 … , 𝑋𝑛)  (式三) 

 

由式三可求出當在某姿勢狀態時，進入下一個

狀態的機率。而進入每個姿勢都有權重值W，

當𝑋𝑛的機率值 Pn大於Wn+1時則姿勢狀態進入

 𝑋𝑛+1，而權重值的調整依據為系統的統計經

驗值與使用者的錯誤回報，條件隨機場模型如

圖五所示。 

 
圖五、條件隨機場模型 

 

3.7 人體關節位置追蹤 
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    從人體動作預測中已得知目前可能的姿

勢狀態，依照不同的姿勢狀態使用此姿勢最佳

的關節追蹤法，演算法為先找出目前影像中最

大範圍的感應區域，以此區域為圓心，建立動

態半徑為 r的圓，再逐漸縮小 r的數值並判斷

是否人體外型輪廓的範圍座標落在圓上。 

再由各攝影機所拍攝的人體輪廓，依照

初始定義好的關節規則與骨架長度重建骨架，

在本系統中我們建立了懲罰函式X(t, ψ𝑗) [18]，

此函式的功能主要是外側的容許限制範圍

[𝑙𝑙 , 𝑙ℎ] , 𝑡𝜖𝑆，因此我們可以定義懲罰函數Elim(j)

來檢測人體輪廓所覆蓋的感應點測量面積是

否有超出限制，懲罰函數如下 

𝐸𝑙𝑖𝑚(ψ𝑗) = (∫ 𝑙𝑙 −
𝑡𝜖𝑠⋀𝑥(𝑡,ψ𝑗)<𝑙𝑙

𝑋(t, ψ𝑗)𝑑𝑡 + ∫ 𝑋(t, ψ𝑗) − 𝑙ℎ𝑑𝑡
𝑡𝜖𝑠⋀𝑥(𝑡,ψ𝑗)>𝑙ℎ

)
2

   

(式四) 

 

最後再進行骨架長度與關節自由度檢查是否

符合人體運動學限制，如果符合便紀錄目前影

格的關節資訊，如果不符合，則轉換骨架重建

策略直到符合人體運動學為止，如圖六所示。

記錄關節的旋轉角度時，使用矩陣紀錄每影格

的 x、y、z軸的旋轉角度。最後將即時的動作

資訊送至三維虛擬角色，使虛擬角色可以即時

的做出相對應的反應 

 

圖六、(a)取得人體輪廓的四肢位置與頭部位

置；(b)將在初始化定義的肩膀寬度與人體高

度建立人體骨架；(c)檢查關節自由度是否符

合人體運動學，並依照人體輪廓重新修正關

節位置 

 

3.8 姿勢關聯性修正 

 本研究所利用的追蹤方法為先進行姿勢

判斷，依據不同的姿勢再進行不同的追蹤策略，

因此姿勢的判斷對錯十分重要。姿勢轉換機制

需依照姿勢與姿勢間的連接關係與轉換權重

所決定，當系統經由統計後判斷出某兩個有關

聯的姿勢轉換機率很高，那麼系統將預測接下

來錄製動作時可能在這兩個姿勢也較容易進

行轉換，因此將這兩個姿勢轉換的權重值降低

初始值的五個百分比，如果使用者持續在這兩

個姿勢間轉換，系統將再調降初始權重值的十

個百分比。另外當兩個姿勢本來無關聯，但使

用者不斷地進行這兩個姿勢的轉換，系統將會

建立這兩個姿勢的關聯性並給與初始權重值。 

 

3.9 輸出動作資料 

本研究中為了方便其他商業系統使用動

作軌跡資料，因此採用層次模型 (Biovison 

Hierarchy, BVH)的檔案格式來描述骨架移動

的軌跡，在骨架初始化中就預先定義每個骨架

的階層關係，將紀錄的骨架與關節資訊依照

BVH 格式輸出至檔案中。匯出動作資訊後，

使用者可以針對錯誤的姿勢轉換影格進行標

記，本系統將會依據使用者所標記的影格，進

行姿勢間的關係權重與轉換機率模型進行修

正，以提高下次錄製動作的正確率。 

 

4. 執行結果 

本章節將說明本研究所提出來整體流程

的執行結果，首先在攝影機校正的過程中，我

們將複雜的環境經由二值化與背景值相減濾

掉不要的資訊。再由分區分析法將畫面切割，

由圖七可以看到我們將 600*800 像素的畫面

切割成 100格，每格只要感應到有物體進入感
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應區域就會傳送感應訊號，系統將可以判斷現

在所處的姿勢狀態，並由姿勢決策樹決定何時

進行姿勢的切換，在每個姿勢狀態，將有所對

應的動作追蹤方式，由研究成果顯示透過影像

資訊擷取出人體的動作，並且將影像做切割可

以加速運算速度。區域分析法的測試環境中，

當使用者做出圖八(a)雙手向上抬舉的姿勢，或

是圖八(b)單手闊胸姿勢時，感應點感應到畫

面有物體進入，則標記成不同顏色，當這些感

應點構成圖像符合左方其中一種姿勢時，虛擬

世界的角色就會做出該姿勢。本研究嘗試做出

八種差異較大的動作做為追蹤測試，當使用者

擺出關鍵姿勢後，虛擬角色將會跟著擺出相對

應姿勢，接著使用者做出小幅度擺動，虛擬角

色將會即時的跟隨運動。當使用者做出的動作

已判定需切換姿勢狀態時，系統會進行姿勢轉

換，並重新進行動作追蹤，如圖十所示。經過

反覆測試得到如表一數據，當動作較為明顯，

如站立雙手上舉等動作時，辨識成功率較高，

當動作較為複雜且易於與其他動作混淆，其動

作的辨識成功率較低。 

    經由實驗可得知同樣是舉手動作，雙手

平舉的成功率相較其他舉手動作成功率較低，

推測原因為做出雙手平舉與手插腰動作雙手

都會往兩側移動，因此辨識時容易產生混淆，

辨識率成功率較低；另外單手橫移動作有深度

的變化，本系統較難利用剪影作明確深度區分，

因此辨識率成功率較低。而如果動作的獨特性

很高且前置動作也很明確，如雙手上舉或雙手

打斜，該動作的辨識成功率將會高於其他動作。 

 

5. 結論與展望 

本研究已成功的使用視訊攝影機擷取出

人體動作，使用分區分析法達到即時運算的結

果，但下半身的辨識效果較不理想，因此只有

展示上半身的追蹤結果。分區分析法中畫面的

分割數量與感應點的敏感度，將影響判斷姿勢

是否轉換的準確率。經由姿勢轉換策略所進行

人體姿勢預測，判斷出目前使用者的姿勢，再

進行小範圍的動作追蹤，不但可以降低追蹤的

誤判率，更可以增加系統運算的即時性。 

未來如果加上多台攝影機的輔助將可結

合立體深度資料，本研究的成果將可以運用在

如醫療行為監測、智慧家庭或是保全系統等需

要監測人體行為的環境；以醫療監測為例，當

攝影機拍到有病患不慎跌倒或不適等姿勢時，

系統將發出警報，醫護人員可以即時的進行救

護反應。本研究最大的貢獻在於運用非常普及

的視訊攝影機取得的影像資料就可以擷取出

人體動作，且可以即時運算，這解決了過去此

領域在運算時相對耗時的問題。 
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圖七、(a)攝影機拍攝的複雜靜態環境；(b)記錄靜態與動態畫面之間的差異；(c)進行影像二值

化；(d)濾掉不要的資訊；(e)使用者回到畫面中查看效果；(f)分區分析法判斷感應區 

 

 

圖八 、區域分析法的測試環境。(a)雙手向上抬舉姿勢；(b)單手闊胸姿勢 

 

 
圖九、姿勢轉換關係圖 
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圖十、動作追蹤實驗結果 

 

表一、辨識次數數據 

動作名稱 比出次數 成功次數 辨識成功率 備註 

站立 100 82 82% 誤判成插腰 

插腰 100 76 76% 誤判成站立 

單手橫移 100 20 20% 系統無反應 

單手向上舉 100 82 82% 誤判成單手橫移 

雙手平舉 100 49 49% 系統無反應 

雙手上舉 100 95 95%  

雙手打斜 100 92 92%  

側身 100 73 73% 系統無反應、判斷錯邊 
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