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　　摘 　要 : 　本文研究并实现了虚拟人在不同运动形式之间进行自然、平滑过渡的一种运动拟合算法. 该算法根据

已有的运动 ,采用多级 B - 样条表示的规整函数产生不断细化的运动 ,从而得到最终的目标运动. 最后 ,本文对算法的

可行性和有效性进行了实验验证.
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Abstract : 　This paper studies and implements a motion fitting algorithm to realize a natural and smooth transition between dif2
ferent motions for virtual humans. According to existing motions ,the algorithm adopts a warping function represented by multi2level B2
spline function to generate detailed motion level by level in order to get the goal motion. Finally ,experiments demonstrate the feasibility

and effectiveness of the algorithm.

Key words : 　motion transition ;motion fitting ;warping function ;multilevel B2spline function

1 　引言
　　在虚拟环境中 ,利用虚拟人来模拟人的行为并对其性能

进行评估 ,这在动画、机械工程、医学、军事和空间探索应用中

变得越来越重要. 而虚拟人的运动控制是虚拟人研究中的一

项重要内容 ,国外许多研究者都致力于这方面的研究 ,所采用

的运动控制方法主要包括 : ①关键帧方法 [1 ,2 ] 、正、逆运动学

方法[3～5 ]和动力学方法[6 ,7 ]等常用控制方法 ; ②借助于传感

器、电缆等外部设备的运动捕捉方法[8 ] ; ③ 时空约束方

法[9 ,10 ] .国内在虚拟人运动控制方面的研究很少 ,已有的研究

受人体模型的限制 ,通用性较弱 [11 ,12 ] .

迄今为止 ,研究人员运用不同的运动控制方法生成了虚

拟人的多种、独立的运动 ,但在虚拟环境中 ,虚拟人的各个运

动不是孤立存在的 ,往往需要相互之间的过渡 ,如何自然、平

滑地实现不同运动之间的过渡是一个值得研究的问题.

在采用逆运动学控制方法生成了虚拟人多种运动形式的

基础上 ,为了实现不同运动之间的过渡 ,本文借鉴运动捕捉和

时空约束方法的思想 ,研究并实现了一种虚拟人运动拟合算

法.

2 　基本思想

　　虚拟人的运动是一个时变函数 ,它描述了虚拟人在某一

时刻的姿态. 为了以统一的方式处理表示位置和方向的向量

数据[13 ] ,可以把虚拟人的运动表示为 m ( t) = ( p ( t) , q1 ( t) ,

⋯, qn ( t) ) T ,其中 p ( t) ∈R3 , q1 ( t) ∈S3 描述了虚拟人本体的

平移和旋转运动 ; qi ( t) ∈S3 描述了第 i - 1 个关节的旋转运

动 ,2 Φ i Φ n.

给定初始运动 m (0) 和一组约束 C ,主要的问题是如何得

到满足约束 C 的目标运动 mg ( t) ,为此 ,引入描述两个运动间

差异的规整函数 : w ( t) = m ( t) ß m (0) = ( v0 ( t) , ⋯, vn ( t) ) T ,

vi ( t) ∈R3 ,0 Φ i Φ n 通过对初始运动应用规整函数 ,可以得

到新的运动 m ( t) = m (0) Ý w ( t) .

一个合适的规整函数在产生新的运动时不应该丢失运动

细节 ,为此 ,本文考虑把规整函数表示为定义在结点上的多级

B - 样条函数 ,每级 B - 样条曲线描述了对应关节的时变运

动偏移 ,并在提炼结点序列的过程中加入运动细节信息. 利用

较好的结点序列 ,可以找到精确满足 C 中所有约束的解.

3 　算法的实现

311 　规整函数的表示

令Ω= { t ∈R| 0 Φ t < n}为范域 ,考虑一组离散数据点 P

= { ( ti . xi ) } , ti ∈Ω. 于是 ,根据定义在范域 Ω上的均匀结点

序列 ,用均匀三次 B - 样条基函数 Bk , (0 Φ k Φ3) 对规整函数
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的作用是使曲线靠近数据点 ( ti , xi) .

为了保持运动的细节特征 ,本文根据 Lee 等[14 ]提出的多

级 B - 样条近似技术 ,用一系列 B - 样条函数逐级表示规整

函数 ,于是得到逐步求精的规整函数序列 : w1 , ⋯, wg ,逐级应

用规整函数 ,得到相应的逐步求精的运动序列 : m1 , ⋯, mg

mg = ( ⋯( ( m0 Ý w1) Ý w2) Ý ⋯Ý wg) (3)

这里 , wk (1 Φ k Φ g) 由三维向量空间中的一组三次 B2样
条曲线表示 , wk 的组成曲线定义在均匀间隔的结点序列τk

上 ,结点序列τk , (1 Φ k Φ g) 组成了由粗到细的层次.

312 　约束

约束定义了运动必须保持的具体特征 ,共分两类 ,一类约

束从生理解剖学的角度说明了人体各个关节间的约束关系 ;

二类约束来自具体的运动约束 ,说明虚拟人末端效应器的位

置和方向. 假设每类中的约束是在具体的时刻定义的 ,运动帧

间隔上保持的可变约束可由时间间隔上的一系列约束来说

明 ,顺序对 ( tj , Cj) 说明了在帧 tj 上的约束集 Cj .

313 　结点间隔

结点序列τk (1 Φ k Φ g) 的密度决定了约束对该级规整函

数的影响范围 ,控制着最终运动 mg 的精确性. 为简单起见 ,

在实现时 ,把结点序列的密度逐级加倍.

314 　运动拟合算法

为了计算规整函数 ,必须估计每个约束帧上每个关节的

运动偏移. 一个具体帧上的关节偏移是通过规整函数相应的

组成曲线进行拟合的 ,并平滑地传递给邻近各帧. 假设现在在

第 k 级 ,1 Φ k Φ n. 在每个约束帧 tj ,逆运动学控制算法给出

了虚拟人满足给定约束集 ( tj , Cj) 的位姿 m ( tj) . 由于可能存

在满足 Cj 中所有约束的许多可能位姿 ,所以需要选择与前一

级运动 mk - 1 ( tj) 偏差最小的一个位姿 ,即 ,需要把下式最小

化 :

‖w ( tj) ‖2
α= ‖m ( tj)Θmk - 1 ( tj) ‖2

α= ∑
n

i =0

αi ‖vi ‖2 (4)

其中 w ( tj) = ( v0 , ⋯; vn) . 通过调整各关节的权值 ,能够控制

关节运动的准确性.

把逆运动学控制算法与式 (3) 给出的逐步求精方法相结

合 ,得到了下面的运动拟合算法.

[算法 ] 输入 :初始运动 m0 ,约束集 C; 　　输出 :目标运

动 mg .

步骤 1 :令 k = 1.

步骤 2 :令推导规整函数 wk 的关键帧集合 W = Ф.

步骤 3 :对各约束帧 ( tj , Cj) ∈C ,执行

①用逆运动学算法求出该帧的位姿 m ( tj) = IKsolver ( Cj ,

mk - 1 ( tj) )

②根据式 (4) 计算与该帧前一级运动 mk - 1 ( tj) 偏差最小

的运动偏移 w ( tj) = m ( tj) ß mk - 1 ( tj)

③W = W ∪( tj , w ( tj) )

步骤 4 :通过式 (2) 对 W 进行曲线拟合以计算 wk .

步骤 5 :第 k 级的运动为 mk = mk - 1 ©wk .

步骤 6 :如果得到了满足约束 C 的目标运动 mg ,则转步

骤 7 ;否则令 k = k + 1 ;转步骤 2.

步骤 7 :结束.

4 　实验结果

　　本文所采用的人体模型的骨架结构如图 1 所示 ,将人体

　图 1 　人体模型的

骨架结构

表示为 20 个关节共 40 个自由度 ,关

于逆运动学问题总共有 40 个参数.

在研究中 ,虚拟人的运动是以每秒

30 帧的频率产生的 .

在用运动拟合方法产生两种运

动方式的过渡时 ,能够在运动过渡

时平滑地连接运动数据. 图 2 给出

了运动过渡的几个例子 .

表 1 给出了例子的性能总结.

图 2 　踏步、走步和跑步三种运动形式之间的过渡

定时信息是在具有 R4400 处理器的 SGI Indigo2 工作站上得到

的. 每个例子的执行时间不仅受定量因子的影响 ,如帧、约束

和参数数量 ,而且受定性因子的影响 ,如获得由约束指定的期

望特征的困难程度. 实验过程中发现 :执行时间和最大误差逐

级迅速地减少 ,用四到五级拟合 ,就可得到最终的结果. 由实
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表 1 　例子的性能总结

过渡方式 踏步到走步的过渡 走步到踏步的过渡 走步到跑步的过渡

帧数 82 82 132

二类约束数 214 214 526

级别 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

帧数/ 结点 16 8 4 2 16 8 4 2 16 8 4 2

执行时间 (CPU sec) 0116 0112 0112 0110 0118 0114 0111 0108 0153 0137 0122 0113

最大误差 ( %) 4139 2175 1143 0132 5103 3172 1146 0137 6123 3141 1178 0164

过渡方式 跑步到走步的过渡 踏步到跑步的过渡 跑步到踏步的过渡

帧数 187 112 195

二类约束数 764 269 824

级别 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 4 5

帧数/ 结点 32 16 8 4 2 16 8 4 2 32 16 8 4 2

执行时间 (CPU sec) 2113 1174 1104 0179 0123 0133 0119 0112 0109 2151 1196 1114 0191 0134

最大误差 ( %) 10109 8117 5164 2127 0174 4156 2193 1134 0141 10181 8162 5167 2137 0168

验结果 ,可以预测 ,后一级的计算代价比前一级的计算代价小

得多.

由于使用三次 B - 样条表示规整函数 ,一帧中姿态的变

化能够影响当前级七个结点覆盖的邻近帧姿态 ,这种处理的

前后兼顾性 ,避免了运动中许多不希望出现的人工矫饰.

5 　结论

　　本文研究并实现了在虚拟人的不同运动形式之间产生自

然、平滑过渡的一种运动拟合算法 ,算法的核心思想在于引入

由多级 B - 样条函数表示的规整函数 ,在一定误差范围内由

粗到细地产生满足约束的目标运动. 多级结构弥补了局部近

似方法的缺陷. 该算法与已有的逆运动学控制方法相结合 ,不

仅减少了计算代价 ,而且提高了运行速度.

但该算法存在的不足之处在于 :为了加强分布在多帧上

的参数之间的关系 ,需要做额外的工作以处理帧间约束 ;当处

于所有各帧都彼此相关的极端情况下 ,需要解决一个大型优

化问题来获得各级的规整函数 ;物理约束的缺乏 ,会产生一些

不真实的结果. 这些都是需要进一步解决的问题.
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