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摘要 
 
數位內容產業是目前台灣兩兆雙星計畫中的

雙星產業之一；而電腦動畫是數位內容範疇中極

富技術性及挑戰性的一環。動畫的應用除了在電

腦遊戲外，在其他娛樂及商業用途上，如電影、

電視、工業建築設計等，也都扮演相當重要的角

色。目前動畫的製作方式有很多種，其中兩種為

運動擷取與程序式動畫。本研究即針對上述兩項

動畫技術，嘗試結合兩項方法的優點，設計一套

輔助工具，用運動擷取資料改善程序式動畫的缺

點，輔助程序式動畫的模擬。目前針對人體不同

行走模式，以程序式動畫模擬產生類似動畫，並

計畫設計一套輔助工具，比對運動擷取資料與程

序式動畫的參數，自動化或半自動化調整程序式

動畫的參數，提高動畫的逼真度。 
 
關鍵詞：運動擷取、程序式動畫、動畫設計輔助

工具 
 

Abstract 
 

Digital content industry is one of the Twin-Star 
projects in Taiwan. Among the various categories of 
digital contents, computer animation is the one that 
presents many technological challenges as well as 
many applications including computer games, films, 
TV and architectural design. Two common tech-
niques in producing a computer animation are mo-
tion capture and procedural animation. Both ap-
proaches have their con and pro. In this work, we 
aim to take advantages of these two methods to de-
sign an assisting tool for creating realistic human 
animation. We have designed a program to analyze 
motion capture data from a motion library and ex-
tract animation features that can be used to assist in 
setting appropriate parameters for procedural ani-
mation. This assisting tool compares the parameters 
between the motion capture data and procedural 
animation and adjusts the parameters of procedural 
animation automatically or semi-automatically to 
enhance the realism of animation. We use the ani-

mation of different walking styles as an example to 
demonstrate the use of this design tool.  
 
1. 緣由與目的 
 

現今常見的電腦動畫製作方法可分為以下三

類：運動擷取(Motion Capture)[10]、動力學模擬

(Dynamic Simulation)[3] 及 程 序 式 動 畫

(Procedural)[2]。目前動畫的製作為了提高逼真

性，大部份都會透過運動擷取的方式。運動擷取

經由不同角度紀錄真人演員運動時的肢體動

作；由於是真人示範，再結合 3D 人物角色，所

以會有較高的逼真度；但其缺點是運動擷取資料

是針對特定環境擷取的，對於環境的適應彈性不

高。因此，如應用環境一旦改變，擷取的動畫就

不見得適用，整個動作可能就必須再重新作擷

取，耗時又缺乏彈性。 
 
另一方面，程序式動畫的製作方式是電腦根

據物體運動法則及環境條件，以演算法計算並模

擬動作，因此可重複使用性高且彈性較大，在有

障礙物限制的環境下，亦能產生避免碰撞的模擬

動作。然而，此類方法的缺點是模擬出來的結果

可能不夠自然。 
 

基於上述兩種動畫製作方式的優缺點比較，

本研究嘗試結合兩種方法的優點，以運動擷取資

料來強化程序式動畫模擬的逼真度。我們設計了

一套動畫程序設計的輔助工具，以運動擷取資料

輔助程序式動畫的模擬。為了簡化問題以便之後

作延伸處理，我們目前所針對的運動項目是人體

不同的走路模式，並且將輔助焦點放在人體的下

半身運動。 
 
2. 相關研究 
 

過去有關人體動畫模擬的研究相當多，亦有

專書探討人體動畫模擬的各種方法以及研究面

向[1]。最早期人體動畫的研究，嘗試利用機構學

的原理，以程序模擬的方式，建立人體的運動模
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型[2]。中期的研究，則在以動力學的模型改進動

畫的擬真程度[4]。其中，亦有一些研究是混合機

構學及動力學的機制，以簡化的動力學模型，根

據給定的腳印位置，產生人體行走動畫[9]。但

是，由於動力學模型的建立與評估不易，且計算

複雜度較高，因此此方法不易適用到較複雜或未

知的環境。 
 

近年來，最為普及的方法應屬以運動擷取的

方式產生動畫[10]。此方式的優點是動作自然及

成本有限，但缺點是擷取下來的罐裝動作能改變

的彈性較差。近年來許多研究的目的，都是在探

討如何有效調整此類運動資料，使其重用於不同

的人物或情境下。例如，以最佳化控制的原理滿

足時空上新的限制[8]。另外，也有以動力學原理

修改運動擷取資料的研究[11]。對於動作改變幅

度較大或環境變化較多的情境，僅能透過重新擷

取或後製作的方式補救。另一方面，近年來以程

序方式及運動計畫演算法自動產生動畫的研

究，由於軟硬體技術的提昇及其可能帶來的效

益，也有越來越多的趨勢[5][7]。 
 

在設計及修改動畫動作的技術方面，也有把

在影像處理或訊號分析領域中使用到的技術，應

用到電腦動畫的設計及動作修正上[12]。另外亦

有針對關鍵格產生出來的動畫(Keyframing)，以

運動擷取資料去作動作合成與比對的相關研究

[13]。 
 
3. 系統設計 
 

本研究在本實驗室過去有關程序式動畫的研

究基礎之上，嘗試以自動方式比對運動擷取資

料，進而調整程序化模擬的參數，以達到動作擬

真性的要求。 
 
3.1. 蒐集各種運動擷取的資料 

 
由於本研究建立在以運動擷取資料來對程序

式動畫作改善，所以需要蒐集與運動學方面有關

的運動擷取資料，我們從 Carnegie Mellon 大學運

動擷取資料庫的網站(http://mocap.cs.cmu.edu/)選
擇要研究之動作的運動擷取資料。這些資料是由

運動擷取 3D 軟體自動連續抓取所有相關感應點

的變動狀況並紀錄而得的。 
 
3.2. 針對擷取資料找尋適當人體幾何模型 
 

由於不同的運動擷取資料所抓取的人體感應

點不見得相同，所以我們必須針對所蒐集到的不

同的運動擷取資料，使用 3D 動畫軟體工具

MAYA，建構可套用其動作資料的適當 3D 人體

幾何模型。由於本研究不著重在模型外表，所以

貼附於骨架上的 Skin，先以簡單立方體為主。另

外，在建構的過程中，須維持原本運動擷取資料

骨架之間的階層性。 
 
3.3. 匯入擷取資料 
 

當建立完人體模型之後，我們在顯示的程式

中匯入之前選擇好的運動擷取資料，展示整套運

動擷取資料動畫。以 Java 語言實作運動擷取資料

的 Parser，將分析完的動作套用到我們已建構完

成的 3D 人體幾何模型。目前我們是以套用人體

走路的動作為主，並以本實驗室的 3D 瀏覽器

(IMBrowser )[6]為基礎實作此人體動畫展示程

式。 
 
3.4. 以程序式產生動畫 
 

我們將針對之前選擇的運動擷取的動作項

目，以程序方式自動產生動畫，並將主要控制程

序式動畫的參數，如角度、主要關鍵格的時間分

配長短、重心位置、腳步大小和跨步高度等分離

出來。這部分我們以實作出來的 2D 程序式動畫

產生器為基礎，延伸到 3D 動畫上，藉由調整程

序式動畫參數，產生適當的動畫。 
 
3.5. 設計輔助工具作比對 
 

我們設計了一套半自動化的輔助工具，將之

前選擇的擷取數位資料與程序式動畫產生的動

作作初步結合。我們先分析結合結果，藉由使用

者設定，從運動擷取資料中，取得人體走路的三

個關鍵格的畫格間距，進而去推算間距比例，以

便去調整程序式動畫中，人體走路模式的主要三

個關鍵格所分配到的確切畫格數，以提升程序式

動畫的節奏自然性。 
此工具程式未來可進行參數與動畫曲線的比

對，在接收使用者所設定的資訊與參數後，自動

將其餘的參數作比對，進而調整程序式動畫的參

數至與運動擷取資料相近的程度。之後，我們將

針對調整過後的狀況，分析參數的調整是否有其

限制。 
 
4. 系統實作與討論 
 
4.1. 人體模型的建構 
 

我們選擇以 3D 動畫軟體工具 MAYA 來建構

運動擷取資料所要套用的人體幾何模型。如圖一

所示，我們將運動擷取資料中的 ASF 檔(說明骨



架資料之檔案)匯入到 MAYA 中，先以簡單的立

方體在運動擷取資料所提供的骨架資料上建構

模型。雖然建構出來的模型與真人型態有所差

異，但大致上都可輕易判別出人體的各個部位。 
 

 
圖一：MAYA 匯入運動擷取資料的人體骨架 

 
我們將建構出來的 3D 人體幾何模型，匯出

成我們實驗室的研究平台 IMBrowser可以讀取的

VRML 檔，以便在此平台上顯示並作後續的處

理，如圖二所示。 
 

 

 
 

圖二：用 IMBrowser 秀出建構完成之模型 
 

4.2. 實作運動擷取資料的 Parser 
 

雖然目前已有運動擷取資料的現成 Parser，
但由於本實驗計畫以 Java 語言實作此研究平

台，而現成運動擷取資料的 Parser 並沒有 Java 語

言的實作版本，因此我們選擇直接以 Java 語言重

新撰寫運動擷取資料 Parser 的程式。 
運動擷取資料分為兩個重要的檔案項目，分

別為 ASF 檔與 AMC 檔。ASF 檔裡存取了運動擷

取的真人演員的骨架資料，包含了骨架的名稱

(Name)、長度(Length)、方向(Direction)、自由度

(Dof Content)、旋轉軸(Axis)以及各關節的階層關

係等；而 AMC 檔裡即針對 ASF 檔中所描述的各

個關節，給予了各關節自由度的角度變化(Dof 
Data)。我們所撰寫的 Parser 架構就如圖三所示： 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖三：本研究之 Parser 架構 
 

我們利用 Java語言實作出的運動擷取資料的

Parser，對於不同運動型態的擷取資料進行分

析，再將分析後的結果套用到我們之前所建構的

人體 3D 模型，並匯入到本實驗室的 3D 瀏覽器

IMBrowser 裡，實作動畫展示程式。圖四所示為

一前滾翻的動作，圖五則是我們之後要比對的人

體走路的三種模式。 

 

 

 

 
 

圖四：在 IMBrowser 上展示一前滾翻動作 
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圖五：三種不同的走路模式(左：正常走，中：慢

步走，右：大步誇張走) 
 
4.3. 產生程序式動畫 
 

以程序產生動畫的部份，我們是以本實驗室

所實作出來的 2D 程序式動畫產生器的設計為基

礎，將產生出來的 2D 動畫套用到本研究所建構

出來的 3D 人體幾何模型中，以便將 2D 的程序

式動畫延伸到 3D 動畫上，進而與以 3D 為基礎

的運動擷取資料作結合與比對的動作。 
由於程序式動畫的人體模型是採用 H-Anim 

LOA1 規範，此種模型有固定的關節個數與名

稱，且關節有統一的階層關係，因此我們將以程

序式動畫人體模型關節的名稱為主，將運動擷取

資料所建構出來的 3D 人體模型關節名稱，對應

到程序式動畫的模型關節上。但另一方面，我們

以運動擷取資料所建構的 3D 人體模型的骨架長

度為基準，將其設為預設值，直接輸入給程序式

動畫產生器中的模型骨架長度，並調整程序式動

畫給予的可調參數（如圖六所示），進而產生符

合我們所建構的 3D 人體模型的程序式動畫。 
 

 
 

圖六：本研究平台提供的程序式動畫可調參數 
 

程序式動畫給予的參數裡，其中的 Frames 
1、Frames 2、Frames 3 即是人體走路的主要三個

關鍵格，經由使用者設定此三個關鍵格相對於在

運動擷取資料的位置後，即可算出三個關鍵格之

間的間距比例為何，進而去調整程序式動畫的這

三項參數，讓程序式動畫的走路動作節奏感更加

順暢。 
 

4.4. 繪製動畫曲線 
 

由於本研究的目的是要以運動擷取資料去輔

佐程序式動畫，因此我們希望將這兩種動畫產生

方式，以動畫曲線的表示方法，針對每個不同關

節的各個自由度作曲線繪製展示，以便之後作兩

者比對以及參數調整的後續處理。 
我們是以 JFreeChart[14]提供的API來繪製動

畫曲線圖，以整個動作的畫格索引(frame)為 X
軸；以自由度的角度變化(Radians)為 Y 軸，根據

使用者所選擇的關節項目，曲線圖上會顯示該關

節所擁有的各個自由度的角度變化。如圖七所

示，為選擇人體模型中的 root 關節所顯示出來三

個自由度的角度變化曲線圖。當然，如果運動擷

取資料說明某關節只有一個或兩個自由度，該關

節的動畫曲線就僅僅會顯示一個或兩個自由度

的角度變化曲線。 
另外，我們還在這個顯示動畫曲線的圖表

上，設計一個讓使用者設定 Keyframe 位置的設

定線(Traceline)，使用者可藉由移動 Traceline 去

找尋最適合的 Keyframe 位置，當找到最適合的

關鍵格後，滑鼠點兩下即可設定該 frame 為

Keyframe，並可以滑鼠選擇某個細部區域進行放

大，亦可拖曳滑鼠到某個特定點上，查看曲線上

各點的詳細座標，可增加對運動擷取資料進行關

鍵格位置設定的準確性。 
 

 
 

圖七：本研究平台所繪製的動畫曲線圖 
 
4.5. 結合運動擷取資料與程序式動畫 
 

由於程序式動畫人體走路的動作，是以三個

主要的關鍵格動作所組成的，而這三個關鍵格之

間的畫格間距如果沒有調整好，則可能會導致人

體走路會不流暢的現象。因此本研究先以人工設

定的方式，尋找相對於程序式動畫人體走路的三

個主要關鍵格動作在運動擷取資料的位置，進而

推算出關鍵格與關鍵格之間的畫格間距比例是

多少，再將計算後的結果送到程序式動畫去調整

這三項參數，以便提升程序式動畫的自然性。 
我們已將 2D 程序式動畫所產生出來各關節

的一維角度變化，套用到運動擷取資料的人體模



型中。換句話說，我們以 2D 程序式動畫所產生

出來的動作為主，但程序式動畫所沒提供的自由

度部分，我們用運動擷取資料去補強，希望可以

使產生出來的動畫，保有程序式動畫的動作，亦

增添了運動擷取資料所提供的細節部份。未來我

們將進一步實作比對曲線的部份，以將參數的設

定調整自動化。 
 
5. 結果與討論 
 

本研究目前所針對的運動項目，為不同的人

體走路模式，分別有正常走路模式 (Normal 
Walk)、慢步走路模式(Slow Walk)，以及大步誇

張走路模式(Exaggerated Walk)等三種，另外還有

一個較為複雜的運動擷取資料的展示動作

(Example)。我們使用 Java 和 Eclipse 作為實作系

統的程式語言和 IDE，開發了一個研究平台。 
使用者一開始可以先從「Load MoCap Data」

方框中，選擇想要匯入的運動擷取資料 3D 人體

模型，並可在該方框中的 Scale 輸入框內，放大

或縮小該模型。另外，在匯入的同時，本研究平

台介面中的「Chart」方框亦會根據所選擇的運動

擷取資料，變換不同的動畫曲線圖。在匯入完人

體模型之後，使用者直接按下「Load MoCap 
Data」方框內的「Load!!」按鈕，畫面即可顯示

一整套的運動擷取資料動作，本平台亦有提供控

制動畫軸，可供使用者來回選擇想要播放或暫停

的動畫畫面，以方便之後作關鍵格設定，如圖八

所示。 
 

 
 

圖八：選擇匯入 Example 的人體模型 
 

而在動畫曲線圖部分，使用者亦可選擇想要

觀看的某關節自由度動畫曲線圖，並可放大縮小

某區域曲線圖的細節部份，以便找尋適當的關鍵

格位置，滑鼠所指到的曲線部分，亦會顯示該點

的詳細自由度與關鍵格座標，如圖九所示。 
 

 
 

圖九：Normal Walk 的動畫曲線圖 
 

而關於程序式動畫的產生，使用者可利用本

研究平台介面上的「Procedural animation Gen-
erator」方框，調整介面上提供的程序式動畫參

數，再按下「Generate!!」按鈕，即可在之前已選

擇的 3D 人體模型上展示程序式動畫的部份，如

圖十所示。 
 

 
 

圖十：程序式動畫產生介面 
 
6. 結論 
 

目前本系統已有最基本的服務項目，可讓使

用者選擇匯入 3D 人體模型、運動擷取動作資

料，亦可察看匯入資料後的各關節自由度動畫曲

線狀態，並可調整程序式參數以便產生程序式動

畫。另外，使用者也可自行設定主要關鍵格的位

置，系統即會自動化調整程序式動畫的相對應參

數，提高程序式動畫的逼真性。但這只是本研究

目的的其中一部份，對於接下來的參數曲線比

對，亦是本研究很重要的一個主題，但礙於時間

的關係，目前尚未處理到這個問題，這也是接下

來要繼續研究的部份。 
 



而針對目前已有的成果，未來我們還可以作

的改善有以下三點： 
 
1. 提供更多種運動項目：由於需先將問題簡

化，目前本研究只單純提供不同的人體走路

模式，在未來希望可以納入更多不同種類的

人體運動項目，以便增加此系統的可用性。 
 
2. 延伸到人體上半身運動：由於程序式動畫所

使用的 H-Anim 人體模型與運動擷取資料的

人體模型，上半身關節有所差異，因此本研

究目前只針對人體的下半身運動進行實作，

希望在未來可以解決兩邊模型不一致的問

題，而延伸到上半身運動。 
3. 動畫結合的準確性：由於運動擷取資料的動

畫曲線與程序式動畫曲線有明顯的差異，要

將兩者結合，並非單純替換自由度即可，還

需考慮關鍵格的相對時間長短，以及其他的

參考因素，因此動畫結合的準確性亦是未來

需要加強的部份。 
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