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摘 要 提 出了一种基于约束的摄像机布局方法，并给出了一套评价所生成图像的量化标准。为提高系统的智能化 

程度，构建了一个具有摄像师专业知识的知识库，用以支持摄像机的 自动布局。实验表明，应用该方法所获取的图像 

效果可以满足数字动画制作中(关键帧生成)的基本需要。 
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1 引言 

摄像机自动布局涉及到虚拟现实、人工智能、人机交互以 

及艺术等多个领域的内容，是动画 自动生成研究中的一个难 

点。早在2O世纪8O年代，即有相关的研究人员对此问题进 

行了探索和初步研究。近年来，随着计算机动画产业的高速 

发展，这一问题 日益得到研究者的关注和重视。归纳起来，现 

有的相关研究主要分为以下三个主要的类别。 

数值计算方法。该方法最早由Jim Blinn提出[1]，他通过 

指定空间中任意两个点在屏幕坐标系中的位置，来计算摄像 

机的属性取值。此后，David Christianson等人[2]设计了摄像 

机控制描述语言(DCCL)及虚拟摄像师(Virtual Cinematogra— 

pher)系统嘲，在该系统中，也采用了数值计算的方法。数值 

计算方法能够精确地计算摄像机的属性取值，但无法解决物 

体之间的遮挡问题。 

交互式方法。借助人机交互方式，Phillips于 1992年完 

成了一 个 可 以部 分 实 现 自动 设 置摄 像 机 属 性 的 系统 

(“Jack”)[4]。系统 自动生成一幅初始 图片，用户对该图片进 

行评价，并藉由系统所提供的相应指令辅助计算机修改或调 

整摄像机的属性值。 

基于约束满足与最优化的方法。大部分摄像机规划系统 

都采用了这种方法，即通过一组约束或目标函数来对最终画 

面的要求进行描述，再根据约束与目标函数的不同，使用不同 

的求解方法来计算摄像机的具体属性值。有代表性的工作包 

括：Dor6e Seligmann的IBIS系统，他提出了一种通用的、基于 

规则库的、由文本生成图像(非连续动画)的方法 [5 ；智能主 

体系统——CAMPLAN，由 Nicolas Halper和 Patrick Olivi— 

er[ ]完成。作为 IBIS系统[5]的摄像机规划子系统 ，该系统旨 

在创建提供一套用以描述最终画面要求的机制，并通过计算 

生成最终的图像。需要提及的是，CAMPLAN中首次使用了 

遗传算法来解决摄像机规划的问题。此外，Drucker的Cine— 

ma系统L7]、Jardillier的 Virtual Cam eraman系统L8]，以及 W． 

H．Bares的CONSTRAINTCAM系统L9 都使用了这种方法。 

国内相关的研究内容和研究水平主要体现在由中科院数 

学所陆汝钤院士领导完成的 Swan系统[1 。Swan是一个完 

整的计算机辅助动画生成系统，内容涉及 自然语言理解、角 

色、背景、动作的设计、情节、摄像机的规划等，其中，对摄像机 

规划做了较为系统的研究。该系统采用了一种 自顶向下逐步 

求精的思想，将镜头的规划分成五个步骤：首先，确定典型场 

景(类似于戏剧中的一场戏)，以及场面中的角色个数、单个角 

色的特征、环境和导演因素；其次，根据镜头的需要(如突出某 

人形象)分割场景为单个镜头；接下来的三个步骤则通过摄影 

领域的专家知识以及图形学的算法，将摄影要求细化到底层 

的实现。 

归纳起来，上述方法和系统从不同角度对摄像机规划进 

行了探索和研究，涉及到了游戏、教学、动画制作等方面，但鲜 

*)本文工作得 到 自然 科学基 金 (#60273019、60573064、60573063和 60496326)和 国家重 点基础 研究 发展计 划 (2003CB317008和 

G1999032701)的资助。李良君 硕士研究生，研究方向为智能动酒生成、摄像机规划；岳小莉 博士，主要研究方向计算机动画、知识设计；李志 

豪 硕士生，主要研究方向计算机动画；江 澜 硕士生，研究方向为智能场景设计；曹存根 博士，研究员，主要研究领域为人工智能。 
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有应用于商业化的系统中。究其原因，主要有以下一些因素： 

(1)无法准确、详尽地描述用户需求 ，生成的画面不符合人们 

的期望；(2)能够处理的情况太简单 ，不适合动画制作等大型 

工程；(3)处理的速度及精度不够 ，不能在合理的时间内获得 

满意的结果。而这些问题的本质则在于虚拟摄像机布局问题 

(Virtual Camera Composition)至今没有一个有效 的解 决方 

法。基于此，本文结合已有方法，构建了一个具有摄像师专业 

知识的启发式知识库 ，提出了一种基于约束满足的方法，并给 

出了一套新的画面评价标准，用以解决面向计算机动画自动 

生成的虚拟摄像机布局问题。 

2 基本概念 

2．1 虚拟摄像机属性 
一 个经典的虚拟摄像机包含 3个属性 ：可视区域、空间位 

置和朝向角度。可视区域指摄像机能够拍摄的范围，由摄像 

机的焦距、宽高比以及最近和最远可视面所决定(本文不讨论 

可视区域的确定方法，在使用中将可视区域默认为已知)。空 

间位置及朝向角度总称为摄像机的空间属性，通常有两种表 

示方法，详见表 1。 

表 1中，第一种表示方法多用于实现与摄像机本身有关 

的约束，且多用在摄像机运动中(如水平摇拍整个场景)；第二 

种则多在实现与拍摄对象相关约束时使用(如当拍摄对象为 

X时，我们调整摄像机的目标点的位置与 X重合)。因本文 

讨论的是静态的摄像机布局问题，均与被摄对象有关 ，所以统 
一 采用第二种表示方法。 

2．2 画面误差评价标准 

为了对生成画面进行评价，我们定义了容差矢量 、绝对误 

差矢量、相对误差矢量、约束误差率和有效解五个概念，具体 

内容如下。 

容差矢量：容差矢量是一个 8维矢量，用以描述各种误差 

允许的范围，表示为 T(t1，t2，t3，t4，t5，t6，t7，t8)。其中，t1到 

t 依次代表屏幕位置、拍摄角度、屏幕面积、屏幕高度、屏幕宽 

度、屏幕距离和遮挡率容许的误差，ts表示容许的画面误差率 

的最大值。 

绝对误差矢量：绝对误差矢量是一个 7维矢量，用以表示 

当前画面与 目标画面之间的绝对误差，用 E(et，ez，e。，e ，es， 

e6，e7)表示，其中： 

e =m／J7r，m为物体当前位置与要求位置的距离，s 为 

被摄对象在屏幕中的实际面积； 

ez—In—n I／180，a为要求的拍摄角度，a 为摄像机实际 

的拍摄角度； 

e。= ~dU=-y)／s，S为要求的屏幕面积，S 为被摄对象在屏 

幕中的实际面积； 

e —Î一  ̂I／h，h为要求的屏幕高度，h 为被摄对象在屏 

幕中的实际高度； 

es=I叫一叫 I／w，W为约束要求的屏幕宽度， 为被摄对 

象在屏幕中的实际宽度 ； 

e6一Id—d I／~／s t q-s。z，d为要求的两物体之间的距离， 

d 为两物体在屏幕中的实际距离，S 。和 S 分别为两个物体 

在屏幕中的实际面积； 

e 一 ／s ，s 为被摄对象在屏幕中被遮挡的面积，s 为 

被摄对象在屏幕中的实际面积。 

相对误差矢量：相对误差矢量是一个 7维矢量，用以表示 

在给定的容差矢量时当前画面与目标画面之间的相对误差，用 

W(va， ， ，w4， ，W6，锄 )表示，其中， ：el／tl(1≤ 7)。 

画面误差率：画面误差率是一个无量纲正实数，用来衡量 
7 

当前画面与目标画面之间总的误差，用 V表示，且 V一∑wi。 

有效解 ：我们称摄像机属性 的一组取值为一个解 ，设 W 

为一个解对应画面的相对误差矢量，V为其画面误差率，T为 

给定的容差矢量 ，我们称该解为一个有效解当且仅 当wi<￡ 

且 <￡8。 

特别地，容差矢量一方面规定了各种要求允许的误差范 

围，同时代表了各个要求对整个画面效果的影响的权重。如 

果相应的容差矢量的分量比较大，那么在同样误差的情况下， 

对应的误差矢量分量会小，也表示该要求对画面效果的影响 

相对较小。 

表 1 摄像机空间属性的两种表示方法 

__ · 空间位置P(x，Y，z)：摄像机所处位置在世界坐标系中的坐标值。 · 旋转角度R(x，Y，z)：摄像机伴随坐标系中分别绕X，y，Z轴旋转的角度。 
㈨  

伴随坐标系指以摄像机位置 P(x，Y，z)为原点，坐标轴方向与世界坐标系 

相同的坐标系。(图(a)黑色坐标轴表示) 

_一蓉 · 摄像机位置P(x，Y，z)：同上。 · 摄像机目标点位置Ap(x，Y，z)或目标向量A0(z，Y，z)：Ap(z，Y，z)指 A点在世界坐标系中的坐标值， (z，Y，z)指从摄像机指向目标点的矢 量(如左图中PA所代表的矢量)。 · 摄像机的UP向量UP(z，Y，z)：用来表示摄像机在伴随坐标系中绕z轴 旋转的角度，指摄像机的“上”方向。 
2．3 摄像机布局问题 

借助上述概念，摄像机布局问题定义为：基于约束计算摄 

像机可能的布局属性值的范围。进一步地，以画面评价标准 

作为二次约束，得到摄像机的确定值。由此 ，该问题被抽象为 
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较一般的约束满足问题复杂，我们将在下面做进一步说明。 
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3 基于约束的摄像机布局 

本文采用了几何计算与启发式搜索相结合的方法来解决 

摄像机布局问题。首先将约束分类，之后经过空间语义计算 

与屏幕语义计算，得到最终解。在计算屏幕语义约束时，需要 

借助一个启发式知识库的支持，基本流程如图 1。 

3．1 约束的分类及说明 

系统将摄像机约束分为两类：空间语义约束和屏幕语义 

约束。前者直接约束摄像机属性取值，后者通过约束摄像机 

所拍摄的画面效果间接约束摄像机属性取值。这两类约束在 

计算中采用的方法是不同的。我们使用谓词的形式来表示约 

束，参见表 2和表 3。 

由此，我们定义约束集合D为上述谓词公式的集合。一 

个约束被满足当且仅当对应的谓词公式在一组摄像机属性取 

值下解释为真。 

3．2 空间语义约束的计算 

空间语义约束的计算是指求出一个空间区域，当摄像机 

(或目标点)处于该区域时，对应的谓词公式为真。 

当摄像机满足单个谓词的约束时，可使用一个简单规则 

的几何体表示摄像机应该处的区域，表 4为计算这类约束时 

用到的具体空间区域的表示，参见图 2。 

由于每一个空间语义约束谓词都对应一个与被摄对象相 

关的区域，我们可通过单个谓词对应的区域的布尔运算求得 

满足一个谓词公式的区域。遵照以下三条准则即可求得满足 
一 个空间语义约束的区域。 

准则 1：两个谓词(或公式)合取，则对应的区域求并。 

准则 2：两个谓词(或公式)析取，则对应的区域求交。 

准则3：单个谓词(或公式)取否定，则对应的区域求补 

(全集为整个虚拟世界空间)。 

图 1 整体算法流程 

表 2 摄像机空间语 义约束谓词(“：：”后 面的英文名称为 

前面中文谓词的译名) 

摄像机空间语义约束谓词 说明 

侧拍角度(obj，degree)，一180≤ 

侧拍角度“side～degree(obj， degree~180，负角度表示在物体 

degree) 的右侧面拍摄，正角度表示在物体 

的左侧面拍摄 

垂直角度(obj，degree)，一180≤ 

垂 直 角度 vertical—degree degree~180，负角度表示摄像机 

(o4，degree) 在被摄物体的下方拍摄，正角度表 

示摄像机在被摄物体的上方拍摄 

摄像机的起始 up向量与世界坐标 

正拍：：up_y(obj) 系的Y轴方向一致，并且绕 Z轴 

旋转角度为0 

仰拍“vertical～degree—high 摄像机在被摄物体的下方拍摄 

(obj) 

平拍 vertical—degree—medi～ 摄像机与被摄物体等高拍摄 

um(obj) 

俯拍“vertical—degree～low 摄像机在被摄物体的上方拍摄 

(obj) 

右侧拍：：side_left(obj) 摄像机在物体的左侧方拍摄 

左侧拍：：side_right(obj) 摄像机在物体的右侧方拍摄 

正面拍：：side_faee(obj) 摄像机在物体的前方拍摄 

背面拍：：side
_

back(obj) 摄像机在物体的后方拍摄 

3．3 屏幕语义约束的计算 

屏幕语义约束的满足是摄像机布局的核心部分，指通过 

最优化搜索的方法获取一组满足所有屏幕语义约束的摄像机 

属性值。相较其它的三维应用领域(如电脑游戏、教学系统 

等)，动画制作中涉及的虚拟环境更加复杂，传统的基于约束 

满足的最优化方法有以下不足： 

(1)由于动画制作中虚拟环境的复杂性，寻找一个 良好的 

启发式函数是困难的； 

(2)对于同样的画面要求，不同的摄影师会根据自身风格 

表 3 摄像机屏幕语义约束谓词 

摄像机屏幕语义约束谓词 说明 

obj特征无遮挡 

可识别：：recognizable(obj) obj与摄像机的距离小于该物体 

的可识别距离 

可见：：visible(obj) o4在摄像机的可拍摄范围之内 

obj在屏幕 中所处的部位为 loca— 

屏幕部 位“screen—location tion，location∈{上部，下 部，左 

(obj，location) 部，右部，中部，左上部，左下部， 

右上部，右下部) 

O< ≤1，obj占屏幕高度的百分 屏幕高度
： ：height(obj， ) 比 

O< ≤1，obj占屏幕高度的百分 屏幕宽度
：：width(obj， ) 比 

o4在屏幕的面积，O< ≤4(屏幕 屏幕面积
：：size(obj， ) 为

一 个 2×2的平面) 

水平坐标“horizontal—posi— 
obj的X轴坐标值，一1≤n<l 

tion(obj， ) 

垂直坐标“vertical—position 
o4的Y轴坐标值，一1≤ ≤1 (

obj， ) 

屏幕坐标：：coordinate(obj， o4在屏幕坐标系中坐标值，屏幕 

．z， ) 中心为原点，向上为Y， 

ohjl在屏幕 中处于 obj2的 loca— 

位于：：location(ohjl，obj2，， tion方位，location~{上方，下方， 

location) 左方，右方，左上方，右上方，左下 

方，右下方，中间) 

距离：：distance(object1，ob— 两个物体在屏幕上的距离为 n，0 

ject2， ) ≤n≤2．828 

遮挡：：occlude(objl，⋯，ob— 
ohjl，⋯，objN一起遮挡住 o4 

jN；o4)： 

遮挡率 occlude—rate(obj， obj被遮挡的面积 占总面积的 n， 

) O≤n≤1 
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不同采用不同拍摄方案，而传统的最优化方法无法实现拍摄 

方案的多样化； 

(3)我们通常只能提供部分重要的约束(如对画面中主要 

拍摄对象的大小的要求)，因此许多摄影学上的约束需要针对 

具体环境加以考虑，传统的最优化方法不具备这种能力。 

人类摄像师在进行摄像机布局时不存在以上问题，是因 

为他们具有摄影领域的专业知识和经验。因此，我们构建一 

个知识库用以支撑屏幕语义约束 的计算，该知识库主要包含 

以下两类知识： 

(1)摄影师专业知识。主要指与摄影学相关的专业知识 ， 

用以解决： 
· 在已知约束的情况下，如何确定一个最有可能得到解 

的起始位置； 
· 在当前摄像机属性取值下，如果约束不被满足，如何调 

整摄像机属性的取值 ； 
· 具体环境下，除满足用户约束外，添加其它摄影学上的 

屏幕语义约束； 
· 当约束无法被满足时，如何调整场景中的物体或人物 

位置。 

(2)图形学知识。这类知识的用途有： 
· 在摄像师专业知识的指导下，计算摄像机具体的起始 

位置，并且计算每一次摄像机属性取值调整的具体数值； 
· 在摄像师专业知识的指导下，计算约束无法被满足时 

场景中的物体或人物位置的具体改变量。 

表 4 空间区域的表示 

球：表示与距离有关的约束，包括摄像机到物体的距离，对应谓词有：可见、可识别。 

四棱锥：表示摄像机可视区域，在该区域的物体都是摄像机能够拍摄到的。 

长方体：表示与方位有关的约束，包括物体的前后左右上下六个方位，当要求摄像机在物体的某一方位时，将摄像机放置在相应的长方体内 

即可。对应的谓词有：仰拍，平拍，俯拍，右侧拍，左侧拍，正面拍，背面拍。 

圆锥：表示与角度有关的约束。对应谓词为：侧拍角度，垂直角度。 

●一 一  
(a)球形表示距离 (b)圆锥表示拍摄角度 (c)长方体表示物体的方位 

图 2 空间区域的表示示例 

本文的算法借鉴了摄影师的工作流程，因而以上知识均 性，转到 step4。 

以产生式规则的形式给出，规则形式定义如下： 

<规则)：：一<规则名称)：IF<规则前件)THEN <规则后 

件)<规则解释)<规则备注) 

摄影规则的前件包含的内容有 ：需满足的约束、当前所得 

画面与要求画面的差距； 

规则的后件包含的内容有 ：增加附加约束、摄像机属性的 

调整方法、模型位置的调整方法。图形学规则的前件为摄影 

规则的后件，规则后件包含调整的数值计算方法。整个算法 

的搜索部分是一个产生式系统，我们将摄像机当前的属性取 

值以及对摄像机的约束为该系统的综合数据库。表 5是不同 

类型知识的举例及说明，知识库的其它性质这里不再详述。 

借助这些知识，系统可以快速地确定摄像机的位置及拍 

摄角度，并且根据所处的虚拟环境，运用摄影学专业知识来获 

得更好的拍摄效果。以下是屏幕语义约束的计算步骤： 

Stepl：读人空间语义约束计算的输出结果。 

Step2：查询知识库，根据屏幕约束选择一个搜索的起始 

位置。 

Step3：添加临时约束，计算该位置对应的绝对误差矢量 

及约束满足率，满足约束则输出结果，不满足转到 step4。 

Step4：判断搜索次数是否达到上限，达到转 stept5，未达 

到转 stept6。 

Stept5：查询知识库，输出调整物体或人物位置的建议， 

退出。 

Step6：查询知识库，根据知识库的建议 ，调整摄像机属 

· 2]4 · 

表 5 知识表示的举例及说明 

类型 举例 说明 

1F(1)物体l西I回回积小于要求面积 处理面积约束不满足 

摄影 THEN将摄像机朝向物体移动 的情况。 

专业 IF(1)两物体画面距离大于要求距离 当约束无法满足时

， 知识 (2)两物体画面面积小于要求面积 
THEN建议减小两物体之间距离 给出合理建议。 

图形 IF(1)将摄像机朝向物体移动 THEN 当确定摄像机属性的 

学 移动距离等于当前距离减去当前距离 改变方式时
，给出计 乘以当前物体画面面积与要求面积的 

知识 算改变量的方法。 商的平方根
。 

4 系统实现和实例 

我们使用 C++和 MEL(Maya嵌入式语言)语言开发了 
一 个原型系统，系统结构如图 3所示 ，左部虚线框为约束分类 

及空间约束计算模块 ，右部虚线框为屏幕语义计算模块。 

下面我们给出一个应用实例 ，以说明本文方法的特色。 

过肩镜头是电影学中较典型的一种拍摄方式，多用于两人对 

话场面，其画面需满足以下基本条件： 

(1)正在说话的人占据屏幕中心位置； 

(2)摄像机处于谈话对象的身后； 
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(3)两个交谈的人不能有太多的遮挡； 

(4)说话者的面部不能有遮挡。 

此外，我们还可以做进一步的限制，如听者出现在屏幕左 

部；说话者在屏幕中的高度应该占整个屏幕高度的9O ；拍 

摄说话者的角度，拍摄听者的角度等。本例即针对这些要求 

和约束求解 目标画面。 

如图4所示，我们分别用 A、B表示两个人物，其中A正 

在讲话。整个布局的约束用谓词表示如下 ： 

screenlocation(A，中部 )̂ screen—location(B，左部 )̂  

height(A，90 )^side degree(A，30) ^side degree(B， 

一

170)^occlude rate(A，O)̂ occlude rate(B，O) 

容差矢量 Rt根据知识库中记录的典型过肩镜头要求给 

出，其值为(O．5，0．1，0．4，0．1，0．1，0．1，0．3)。 

图4(a)中，原始约束的画面，该 画面的约束误差率为 

1．49，误差较其它两幅大的主要原因是人物A被遮挡。 

图 4(b)中，更改约束 side—degree(A，30)为 side—degree 

(A，45)之后的效果，该画面的约束误差率为 0．83。由于人物 

A消除了遮挡，该画面的误差显著减小。 

图 4(c)中，进一步更改 height(A，90 )为 height(A， 

5O )之后的效果，该画面的约束误差率为 0．62。由于人物 

A占屏幕的高度较前两幅画面更接近约束的要求 ，该画面的 

误差得到了进一步的控制。 

整个计算过 程在 Pentium 4 3GHz，30 Memory，win- 

dowsXP环境下进行 ，以aya7．0为图像渲染平台，虚拟环境中 

有两个人 物模型及八个 圆柱体。单 次布局所需时 间均在 

lOOms以下 。 

结论与展望 动画自动生成是一个极具挑战的研究课 

题 ，摄像机布局是其中的一个重要组成部分。本文采用一阶 

谓词公式表示画面约束，使用一种新的画面效果评价标准，通 

过几何计算与知识推理相结合的方法，可以自动生成最多包 

含两个主要拍摄对象画面。实验表明，该方法能够获得较满 

意的画面效果。 

该方法具有良好的扩展性能，随着知识库的合理性与丰 

富性的提高，系统的处理能力将得到增强，因而，知识库的构 

建工作将是进一步的工作重点。此外，容差矢量与相对误差 

矢量的数学特性与拍摄风格之间的关系也是我们下一步要研 

究的问题。 
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