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【摘要】摄影机运动控制系统在电影特效制作中具有重要作用,摄影机运动控制系统能够

精确地在拍摄现场根据需求完成轨迹,灵活运用可以实现丰富的视觉特效。本文介绍了在为摄

影机运动控制系统进行摄影机轨迹规划时,从旋转矩阵转换得到的用于表示摄影机姿态的欧拉

角数值不连续的问题及其产生原因,并对如何使用欧拉滤波解决这一问题进行了详述。
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  1引言

运动控制系统 (motioncontrolsystem)是指

对运动机构的位置和速度进行快速、准确控制的系

统,由系统软件发出指令,驱动电机完成运动。

在影视拍摄中使用的摄影机运动控制系统,是

为了将运动控制系统应用于精确控制摄影机运动轨

迹,根据影视拍摄需求对其进行专业改造的产物。

摄影机运动控制系统广泛应用于影像合成、高精度

摄影以及逐格拍摄等工作[4]。在影视应用中,常常

以运动控制系统代称摄影机运动控制系统,本文遵

循惯例,文中出现的运动控制系统均意指摄影机运

动控制系统。

本文 以 英 国 MRMC (Mark Roberts Motion

Control)公司研发的运动控制设备 Milo[7]为例,探

讨了在三维软件中进行摄影机运动轨迹规划时遇到

的,表示摄影机姿态的欧拉角数值不连续问题及其

解决方法。

2运动控制系统介绍

2.1运动控制系统在影视中的应用

运动控制系统是目前视觉特效领域必不可少的

工具,使用运动控制系统,可以达到多次重复拍摄

得到的画面像素级别的吻合,从而进行实拍与三维

元素合成的精确运动匹配,灵活运用可以达到多人

复制、超长距离运动、前 (后)景不变而后 (前)

景替换、不同大小主体合成等等各类精彩的视觉效

果[1]。

近年来,运动控制系统与计算机三维动画系统

在应用中结合得非常紧密,三维虚拟世界中摄影机

的外部参数 (位置以及旋转姿态信息)和内部参数

(焦距、对焦距离以及光圈信息)都可以和真实世界

中摄影机的对应参数相同步,从而得以实现更精确

的拍摄要求。影视工作中的流程通常可分为以下步

骤:

在三维动画软件中对影片预期的效果进行设计

和预览,包括对场景、角色动画进行精确的设计预

览,利用三维软件快速找出满意的效果。

利用三维软件的运动轨迹编辑功能对摄影机运

动轨迹进行规划。

将摄影机运动轨迹导出到运动控制系统的控制

软件,驱动运动控制系统在拍摄现场完成规划好的

动作。

2.2运动控制系统 Milo的机械结构

Milo是一个在国内外影视制作中应用广泛的运

动控制系统,它在机械运动上提供了8个自由度的

控制,前5个自由度用于控制摄影机的位置,如图
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1所示,分别是 Track (轨道上的前后移动)、Ro-

tate(Milo自身的旋转)、Lift(Milo大臂的上下转

动)、Extend (Milo大臂的前后移动)、Angle(Mi-

lo前臂的转动)。后3个自由度用于控制摄影机的姿

态,如图2所示,分别是Pan (摄影机摇动)、Tilt
(摄影机俯仰)、Roll(摄影机转动)。此外,它还有

控制摄影机内部参数的Zoom (镜头变焦)、Focus
(镜头对焦距离)、Iris(镜头光圈大小)这3个自由

度。通过Flair软件可以操作运动控制系统的这些机

械自由度[5]。

图1 Milo机械各自由度

(Track、Rotate、Lift、Extend、Angle)及运动方向

图2 Milo机械各自由度 (Pan、Tilt、Roll)及运动方向

3摄影机姿态的数学表示

3.1概述

本文所探讨的主题是,使用欧拉滤波修正用于

表达摄影机姿态的欧拉角数值不连续的问题。因此

有必要对其中使用的数学原理进行简要说明。

在使用中,摄影机实际上作为刚体参与计算,

下文描述的与刚体相关的内容都可以应用在摄影机

上。

描述刚体在空间中的运动情况,我们需要两个

参数,即刚体的位移与姿态。刚体位移用于表示刚

体在空间中的位置,我们可以在空间中定义原点,

建立一个正交坐标系,用从原点指向刚体位置的三

维向量来描述刚体的位移,而位于原点的这个坐标

系称作世界坐标系。刚体姿态用于表示刚体在空间

中的朝向,我们可以在刚体上选择一点作为它的旋

转中心 (例如选择刚体的几何中心点),在这一点建

立新的坐标系来描述它的姿态。刚体姿态常用的数

学表示方法有三种:欧拉角,矩阵和四元数。本文

只涉及到欧拉角和矩阵,因此只对这两种表达方式

进行讨论。

3.2欧拉角

图3 虚拟摄影机的轴向

欧拉角的基本思想

是,将旋转姿态分解为

围绕着三个相互垂直轴

的三 次 旋 转,即 是 说,

给出三个相互垂直的轴

向,欧拉角能够用来描

述任意旋转。具体应该

采用哪三个轴向以及围绕这三个轴向的旋转顺序如

何,根据应用情况会有所不同。

通常在影视拍摄时,我们将摄影机的三个轴向

定义为Pan,Tilt,Roll,对应在 Maya中分别是y,

x,z三个轴向,摄影机朝向z轴负方向,如图3所

示。

图4 用右手指示坐标系

的三个方向

在这里我们使用的

是右手坐标系,如图4
所示,将右手的大拇指、

食指和中指相互垂直起

来,分别指向 X、Y、Z
三轴,满足此种条件的

坐标系即为右手坐标系,

同时每个轴向旋转的正

负方向也能够随之确定

下来。

根据不同的旋转顺序对刚体进行旋转,得到的
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刚体姿态会有所不同。例如,如果要围绕着x轴和

y轴各旋转90°,先围绕y轴旋转再围绕x轴旋转,

与先围绕x轴再围绕y轴旋转,得到的结果分别如

图5与图6所示。

图5 刚体先围绕y轴旋转90°,再围绕x轴旋转90°

图6 刚体先围绕x轴旋转90°,再围绕y轴旋转90°

在 Maya以及大部分三维软件中,默认的旋转

顺序是xyz,即先绕x轴旋转,其次是y轴,最后

是z轴,本文也默认使用这一旋转序列。

3.3使用欧拉角的优点及缺陷

欧拉角比较直观,符合人们思考刚体姿态的方

式,因而易于使用。在人机交互中,无论是显示还

是要求用户输入,使用欧拉角是唯一的选择。

但是,使用欧拉角会带来一些问题,我们主要

讨论其中的两个问题,即给定同一姿态得到的欧拉

角表示并非唯一问题,以及万向节锁定问题。

同一姿态的欧拉角表示并非唯一的问题,又分

为两种情况。

第一种情况,即简单的给某个轴向的角度值加

上360°,这样做得到的数值变化了,但是还并不会

影响到物体的姿态,如图7所示,θ与θ'代表的是同

一姿态,但是后者多转了一整圈。

图7 加上360°的欧拉角与原始角度表达姿态相同

第二种情况稍稍复杂一些,是由于三个角度不

互相独立导致的。例如,右手坐标系中,旋转顺序

为xyz的情况下,使用 (0,25,0)与 (180,155,

180)这两组欧拉角分别旋转同一刚体得到的最终姿

态相同。稍后我们会讨论这三个角度是以怎样的形

式相关,以及如何找出这些情况。

在一般的使用中,同一姿态的欧拉角表示并非

唯一的问题并不会给我们带来很大的麻烦,但是在

某些特别的应用场合,我们需要保证任意姿态都能

用独一无二的欧拉角表示 (例如在使用动作捕捉设

备采集刚体数据时,需要将刚体的姿态数据转换为

欧拉角数据)。此时,必须对欧拉角的数值范围加以

限制,一种常用的方法是将x和z限制在±180°之

间,而将y限制在±90°之间。由此对于给定的任意

角位移,都能且只能在此范围内得到一组对应的欧

拉角数值 (我们随后讨论的万向节锁定是一个特

例)。

在旋转顺序为xyz的右手坐标系中,如果将刚

体先沿y轴旋转±90°,则物体的x轴和z轴相互重

合,此时,我们会丧失一个旋转自由度。这一自由

度的丧失,就是三维中的万向节锁定现象 (Gimbal

Lock)。万向节锁定会导致在某些情况下,空间中

连续的姿态,不能用连续的坐标值来表示[8]。

3.4旋转矩阵

矩阵是除欧拉角之外,在三维中表示刚体姿态

的另一种方式,与欧拉角的直观易理解相比,矩阵

有易于计算的优点,因而在计算机内部使用矩阵来

表示刚体姿态。

矩阵可以由三个相互垂直的单位向量构建,这

三个向量即为基向量,这样构建出来的矩阵为3X3
旋转矩阵。这三个基向量由前面所建立的世界坐标

系来描述,也就是说,这个矩阵可以用来描述刚体

在世界空间坐标系下的姿态。

想要从欧拉角构建矩阵,可以先分别构建各轴

向的旋转矩阵,再组合得到最终的旋转矩阵。用Ф,

θ和ψ分别代表刚体围绕着x轴、y轴、z轴旋转的

角度,我们可以构建各轴向旋转矩阵 Rx、Ry、Rz

如下[2]:
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Rx=

1 0 0

0 cosФ sinФ

0 -sinФ cosФ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
ú

(1-1)

Ry=

cosθ 0 -sinθ

0 1 0

sinθ 0 cosθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1-2)

Rz=

cosψ sinψ 0

-sinψ cosψ 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1-3)

根据前文提到的,我们采用的旋转序列是xyz,

因此得到最终旋转矩阵R的方式为:

  R=RxRyRz=

cosθcosψ cosФsinψ+sinФsinθcosψ sinФsinψ-cosФsinθcosψ
-cosθsinψ cosФcosψ-sinФsinθsinψ sinФcosψ+cosФsinθsinψ
sinθ -sinФcosθ cosФcosθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1-4)

  将矩阵转换为欧拉角的方法由于篇幅限制不在

此详述,基本思想是分情况讨论解三角函数[6]。

4在三维软件中进行运动控制系统的轨

迹规划

4.1在 Maya中规划摄影机运动轨迹

图8 规划摄影机的运动轨迹

我们先在 Maya中,利用绘制曲线的方式,结

合虚拟的场景,设计出符合拍摄意图的摄影机运动

轨迹。如图8中的S形曲线即为设计好的从第1帧

到第240帧摄影机运动位移轨迹。

设计位移轨迹时,我们还需要设计摄影机运动

的姿态轨迹,一个常见的做法是在空间中找到一个

拍摄点,让摄影机的正前方始终对准这一点 (相当

于摄影机正中心始终对准拍摄物),当然,拍摄物本

身也可以是运动的。我们现在可以在每一帧构建摄

影机的姿态矩阵,设摄影机的位置点为p,目标点

为q,如图8所示,q点为目标点,p点p'和p″点分

别为摄影机运动起点、过程中和终点三点。

为了构建摄影机的姿态矩阵,我们还需要一个

摄影机的正上方的朝向向量,通常我们使用y轴正

方向。如果有特殊要求,也可以用一个点来表示,

使用该点到摄影机位置点的向量作为摄影机正上方

向量,我们将这个正上方向记作u。

现在我们可以通过三个基向量来构建摄影机的

姿态矩阵[3]:

z=normalize(q-p)

y=normalize(u) (2-1)

x=y×z

z是摄影机正前方的轴向,y是摄影机正上方的

轴向,x需要与z和y垂直,因此求z与y的外积得

到。

这里的normalize()是将向量归一化,计算方

法为:

normalize(a)= a12+a22+a32 (2-2)

最终得到的旋转矩阵R为:

R=

x1 x2 x3

y1 y2 y3

z1 z2 z3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(2-3)

4.2摄影机姿态旋转矩阵转换为欧拉角

根据4.1小节中的方法,将规划好的姿态矩阵

转换为欧拉角,得到曲线如图9,我们可以很明显

地看出在曲线的后半段187-195帧处,曲线的值发

生了大幅度的跳跃,但实际上摄影机的运动轨迹曲

线在三维空间中的旋转姿态是连续的,这就是我们

在3.3小节中提到的用欧拉角表示旋转的缺点导致

的问题。在通过旋转矩阵计算欧拉角数值时,为了

得到唯一解,需要对欧拉角进行特定的限制,导致
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转换出的动画曲线数值不连续。

图9 欧拉角数值不连续的摄影机姿态轨迹曲线

根据第2节介绍过的 Milo机械结构,x、y、z

三个轴向上的旋转 (即pan、tilt、roll)是由相互独

立的机械转轴实现的,为了让机械能够运转我们必

须为每个旋转轴提供连续的数值。因此,我们需要

在不改变设计好的摄影机姿态轨迹的前提下,将这

些数值变换为连续数值,这就是欧拉滤波的作用。

4.3欧拉滤波

欧拉滤波逐样本检查xyz三轴动画曲线不连续

的地方,并在保证刚体姿态不变的情况下在时间序

列上使得动画曲线尽量连续起来[9]。

当刚体姿态不变时,它所对应的旋转矩阵是唯

一的 (尽管用欧拉角表示时数值会有所不同),我们

从矩阵转换为欧拉角入手,研究同一矩阵求解出的

欧拉角的变化规律。

  R=RxRyRz=

cosθcosψ cosФsinψ+sinФsinθcosψ sinФsinψ-cosФsinθcosψ
-cosθsinψ cosФcosψ-sinФsinθsinψ sinФcosψ+cosФsinθsinψ
sinθ -sinФcosθ cosФcosθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(3-1)

  以下我们用 (3-2)所示的下标参数形式来指

代矩阵中的各个元素:

R=

R11 R12 R13

R21 R22 R23

R31 R32 R33

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(3-2)

由于R31=sinθ,并且sin (π-θ)=sin (θ),

在R31与θ不变的情况下,R31可能的值有R31=sin
(θ+2bπ),或R31=sin (-θ+ (2b-1)π)两种情

况,其中b为任意整数。

第一种情况:

当R31取sin (θ+2bπ)时,含有cosθ的项应该

被替换为cos(θ+2bπ),并且其他各项也在各角度

任意增减2π的情况下保持矩阵本身元素不变,由此

可以得到矩阵R的第一种情况R1,即将R中θ替换

为 (θ+2bπ),ψ替换为 (ψ+2cπ),Ф替换为 (Ф

+2aπ),其中a、b、c均为任意整数。

第二种情况:

当R31取sin (-θ+ (2b-1)π)时,由于cos
(-θ+ (2b-1)π)=-cosθ,R11,R21,R32,R33,

这四项含有cosθ的项需要乘以-1以平衡正负号,

因此ψ需要被替换为 (ψ+ (2c-1)π),Ф需要被

替换为 (Ф+ (2a-1)π),其中a,b,c均为任意

整数。此时,由于sin (ψ+ (2c-1)π)=-sinψ
并且cos(ψ+ (2c-1)π)=-cosψ,对于Ф也可

以应用这一情况,因此 R11,、R21、R32、R33这四

项含有cosθ带来的负号被平衡,R11、R21、R32、

R33保持不变,而在此种情况下可以计算得出 R12、

R13、R22、R23的正负号也可以平衡,即这四项的值

也保持不变,由此我们得到了矩阵R的第二种情况

R2。

综合以上两种情况,我们可以整理出伪代码的

逻辑为:

if(abs (前后两帧x值之差)> &&abs
(前后两帧z值之差)> )

{

x+= (2a-1)π;

y+= (2b-1)π;

z+= (2c-1)π;

y*=-1;

}

if(abs(前后两帧x值之差)>2 )

x+=2aπ

if(abs(前后两帧y值之差)>2 )

y+=2bπ
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if(abs(前后两帧z值之差)>2 )

z+=2cπ
在 Maya中根据伪代码编写 MEL脚本,读取

xyz三轴动画曲线数据,在每一帧检查动画曲线的

连续性,给不连续的部分加上适当的偏移值,最终

得到的结果如图10。

图10 欧拉滤波后数值连续的摄影机姿态轨迹曲线

如图10所示,进行欧拉滤波后的欧拉角数值曲

线变为了连续的平滑曲线,我们可以将这些数值进

一步处理后用于驱动 Milo运动。

5结语

在摄影机运动轨迹规划中,将摄影机姿态从旋

转矩阵转换为欧拉角时,需要对欧拉角的取值范围

进行限制以保证可以求出欧拉角的唯一解,这会导

致欧拉角数值不连续的情况发生。应用欧拉滤波,

在保持摄影机姿态不变的情况下,对不连续的数值

进行变换,得到连续的欧拉角数值,从而让运动控

制系统的机械结构可以连续地运转。
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