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Abstract:  In many virtual reality applications the virtual human, as the digital representation of human, is one of 
the most important elements to improve the interactive capability and immersive experience. However, it remains a 
challenge for modeling virtual human to synthesize natural and controllable motions. This paper presents a novel 
method for motion synthesis based on functional data analysis. A low-dimensional functional space is constructed 
from a set of example motions by using functional principal components analysis. This functional space can not 
only discover the true dimension of the examples, but also provide an approach to synthesize natural and smooth 
motions with purpose by controlling the coefficients of each functional basis. This synthesis process is very efficient 
because there is no time-consuming calculation, which can meet the requirement of real-time applications. The 
experiments have proven the robustness and effectiveness of this method. 
Key words:  motion synthesis; functional data analysis; functional principal components analysis; character 
  animation 

摘  要: 在许多虚拟现实的应用中,虚拟人作为人在计算机中的表示,是提高其交互能力和沉浸感的重要因素

之一.然而,对于虚拟人建模而言,合成逼真、可控的虚拟人运动仍然是具有挑战性的课题.为此,提出了一种基于

函数数据分析的人体运动合成方法.通过对一组样本运动进行函数主成分分析,构建出一个由特征运动构成的

低维函数子空间.该低维子空间不仅能够有效地刻画样本序列内在的变化规律,而且也为有目的的运动合成提

供了方法.在该空间中,通过控制各特征运动的系数即可合成出逼真、平滑的运动序列.该合成过程没有耗时的

计算,因此能够满足各种实时应用的需求.相关的实验结果证明了该算法的有效性. 
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近年来,虚拟现实技术的应用出现在越来越多的领域中.从网络游戏到影视制作、从体育训练到安全预演

都可以看到虚拟现实技术的身影.在这些应用中,虚拟人作为人在计算机中的表示,是提高其真实感和交互性的

关键要素之一.然而,如何对虚拟人的运动进行建模,进而合成逼真的、满足约束的虚拟人运动,既是研究的热点,
也是具有挑战性的课题. 

逼真的人体运动合成主要面临以下几个方面的困难:(1) 人体的自由度较高.即使是简化的虚拟人骨架模

型,也通常具有 50 个以上的自由度.而且对于具体的行为动作,这些自由度之间具有很强的相关性,微小的角度

改变都会导致姿态的不协调.(2) 人体运动具有内在的结构和时序性.例如,行走通常要包括左脚支撑、右脚支撑

再到左脚支撑等过程.在结构上不完整的运动序列是没有意义的.(3) 人体运动需要与环境发生交互,如上台阶

的动作需要与台阶的高度和宽度匹配,拾取物体时,手与物体的位置之间要吻合等等.不满足环境交互的动作极

大地降低了动作的逼真性.(4) 在诸如游戏、虚拟漫游等应用中,虚拟人的动作还需要受到使用者的控制.而且这

种控制通常是较高层次的控制,如运动的类型、运动的风格等,而不是对某个关节角度或肢体形态等底层的控

制.缺少灵活的控制方法将有损系统的交互性. 
在本文中,我们提出了一种基于函数主成分分析(functional principal components analysis)[1]的人体运动的

控制与合成方法.所谓函数主成分分析是一种针对时间序列的统计分析方法.与传统的多元变量主成分分析类

似,函数主成分分析试图在给定的时序样本中找出一组最能刻画其内在变化规律的指标.我们用这种分析方法

对一组具有相同运动结构或属于同种运动类型的运动序列进行分析,可以构建一个由特征运动构成的低维函

数子空间.进而,在该子空间中通过控制各特征运动的系数来合成新的运动.本文所提出的方法也是一种基于样

本的统计学习方法,具有以下几个特点:(1) 这是一种较为通用的合成方法,不仅可以处理周期性的人体运动,如
走、跑、上下楼梯,也可以处理非周期的人体运动,如拾取、踢腿等;(2) 无论是在分析阶段还是在合成阶段都是

解析求解,因此可以满足实时应用的需求;(3) 函数主成分分析保留了运动的时序特性,因此合成的结果平滑、自

然,不需要进行插值等处理;(4) 函数主成分分析有效地刻画了样本中的内在规律,从而实现对运动高层的控制,
便于使用者有目的地合成新的运动;(5) 在合成阶段,我们提出了一种根据特定时刻的姿态来合成整个运动序

列的方法,从而使得虚拟角色能够根据虚拟环境产生新的动作.此外,通过对特征运动系数的逐渐改变可以实现

不同风格运动之间的平滑过渡. 

1   相关工作 

针对虚拟人运动合成中存在的问题,许多研究者进行了研究.在运动捕获设备出现以前,人体运动的合成通

常需要建立相应的运动学或动力学方程 ,然后通过数值计算进行求解 .运动学方法又可以分为正向运动学

(forward kinematics)和逆向运动学(inverse kinematics)方法[2].给定一个虚拟角色及其每个关节的旋转角度,我
们可以通过坐标系变换计算出各个骨骼在全局坐标系的方位,即正向运动学;而逆运动学则是根据虚拟角色某

一骨骼(通常是肢体末端)的指定方位计算得到各个关节的旋转角度.正向运动学和逆运动学之间的最大差别在

于,前者是在角度空间中操作的,而后者可以在笛卡尔空间中实现,因此使用更为直观、方便. 
与运动学相比,动力学方法能够生成具有物理逼真性的人体运动.基于动力学的合成方法又可以分为时空

约束方法[3,4]、控制器方法[5].时空约束方法根据使用者对运动的位移、速度、加速度等施加的约束条件建立优

化模型,进而通过优化求解得到运动序列.该方法能计算出符合物理规律的真实运动,但计算复杂度高,且对优

化的初始值非常敏感.对虚拟角色的每个关节建立控制器(阻尼弹簧)模型,进而通过它产生相应的驱动力来驱

动虚拟角色运动,是控制器方法的原理.与时空约束方法相比,该方法的计算复杂度较小,但对于每个动作都需

要设定不同的参数. 
近几年,运动捕获设备的广泛使用给人体运动的合成提供了新的途径.为了提高运动捕获数据的重用性,许

多基于捕获数据的合成方法被提了出来.与传统的运动合成方法相比,这些方法在合成运动的逼真性上有了极

大的提高. 
插值是最有效地利用样本数据的方法之一.Rose等人通过计算一个从权值到控制参数之间的映射来对样
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本片段进行融合[6].Kovar提出了对大规模数据库进行自动分析和参数化的方法,并在此基础上通过对样本的插

值合成新的运动片段[7].这种方法具有较高的效率,但却不能建立约束到权值之间的映射.因此,该方法不得不在

参数空间中进行大量的采样来获得近似的结果.Mukai等人提出了一种基于地理统计学的运动插值方法[8].该方

法将运动插值看作是一种在任意定义的参数化空间进行统计预测的过程.该方法在给定参数的情况下可以产

生合理的运动,同时估计出新合成运动的可信度,然而其结果的精确性依赖于样本的个数.文献[9]提出了一种实

时的虚拟人运动控制策略.它首先定义一个与任务相关的成本函数,然后通过计算每个样本的成本来选择最合

适的运动,最后通过运动融合生成运动序列.该方法加强了对虚拟人运动的连续控制,但却需要大规模运动库的

支持. 
统计学习方法也用于对运动数据进行处理.Brand[10]使用状态空间模型来对运动序列建模.所谓状态空间

模型是一种参数化的隐马尔可夫链.与传统的隐马尔可夫模型相比,它可以利用一组全局参数来控制在每个状

态下观察空间的分布.通过控制这组参数从而合成不同风格的运动序列.本文所提出的方法与该方法的相似之

处在于,都试图从样本序列中提取出刻画运动风格或运动类型的参数.Li等人[11]结合马尔可夫模型和线性动力

系统提出了一种双层统计模型以合成人体运动.Niwase等人[12]利用半隐马尔可夫模型来合成满足用户所需步

幅与步速的行走运动.这些基于马尔可夫链的建模方法需要对运动序列划分明显的状态,并学习状态之间的转

移概率,而本文的方法则把运动序列当作连续的函数来考虑,因此,合成的运动更为平滑. 

2   算法概述 

如前所述,人体姿态具有较高的维度,而对于一个有数百帧数据的运动序列来说,其所在空间的维度更是高

达数千维.然而对于一组属于相同类型的运动序列来说,这一高维空间仍然具有某种内在的低维结构.比如,对
于一组行走的运动序列来说,我们通常可以用步幅、步速这样的变量来刻画它们. 

本文算法的核心思想就是用函数数据主成分分析方法从给定的一组样本中提取其内在的维度.通过对一

组运动捕获样本进行分析,我们可以得到一个低维的函数子空间.该空间的每个维度都是一个函数,我们称其为

特征运动.有了这样一个由特征运动张成的子空间,任何一个运动序列都可以向其作投影并获得一组坐标系数.
这组系数表明了该运动序列在子空间中的位置,进而反映出该运动的内在属性.反过来,通过设定在这个低维函

数子空间中的坐标系数则可以合成出新的运动.一方面降维后的子空间有效地描述了样本,因此使得合成的结

果逼真、自然;另一方面,每个维度具有较明确的含义,因此可以实现较高层次的运动控制. 
具体来说,本文的算法包括以下 4

个阶段,如图 1所示:(1) 运动数据预处

理阶段 .由于人体运动带有时间参数

且持续时间长短不一 ,因此需要对这

些运动片段进行对齐和重采样.同时,
为了提高后续函数分析的效率 ,还需

要对姿态空间进行降维.(2) 运动分析

阶段 .首先将离散的运动序列表示成

连续函数的形式 ,然后对它们进行函

数主成分分析.经过运动分析之后,我
们可以得到一个由特征运动构成的函

数子空间 .(3) 运动合成阶段 .我们提

供了两种合成新的运动的方法 .一种

是通过用户界面直接设定各特征函数的系数;另一种方法是利用逆运动学技术设定某关键时刻的姿态,然后反

解出一组系数,进而合成运动.(4) 运动数据后处理阶段.在得到运动的姿态序列后,我们还需要对其时间进行缩

放以满足播放的要求.另外,还需要合成出根骨骼在世界坐标系的平移以得到最终的运动. 

Pre-Processing Functional 
data analysis 

Motion synthesis Post-Processing

Key pose setting

Fig.1  Overview of approach 
图 1  算法概述 
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3   运动数据预处理 

给定一个虚拟角色,我们用p∈RD来表示该虚拟角色的一个姿态,D为其关节旋转自由度的个数.这里忽略了

虚拟角色相对于世界坐标系的平移 . 一个运动序列 M 可以表示为一组带时间参数的姿态的集 
合, {( , )}( 1,2,..., )i iM t p i k= = ,其中ti表示了该序列中第i帧数据的时间,pi表示在ti时刻的姿态,k表示该序列的帧

数.对于采集的m个运动序列 1{ }i m
iM = ,我们需要对它们进行以下 3 步预处理: 

(1) 运动序列对齐.运动序列是时间序列的一类,时间上的扭曲会给分析带来误差甚至错误.因此,有必要找

到样本序列中帧与帧之间的对应关系,这一过程即为运动序列对齐.运动序列对齐可以表示为寻找一个时间变

换函数 h(t),使得在新的时间参数 ( )it h ti′ = 的作用下,M与指定的参考序列之间的差异最小.运动序列对齐问题可

以采用动态时间规整(dynamic time warping,简称 DTW)方法进行处理,具体可参考文献[10]. 
(2) 重采样.为了使每一个运动序列都具有相同的帧数,我们还需要进行重采样.所谓重采样,即是按照新的

采样时间对原运动序列插值的过程.在本文中,我们对每个序列的持续时间缩放到统一的[0 1]区间,然后将该区

间上的均匀布作为新的采样时间.经过采样后,即可忽略时间参数.假设采样的个数为 s,则一个运动序列 M 可以

用一个 s×D 的矩阵来表示. 
(3) 姿态降维.尽管人体自由度很高,但对于某种特定的运动类型,它们之间具有很强的相关性.姿态空间降

维的目的就是找出这种相关性,用低维的变量来刻画原来的运动.姿态降维也使后续进行函数主分量分析时的

效率得到提高.这里,我们采用主成分分析(principal components analysis,简称PCA)来进行降维.首先,将每个运

动序列中的姿态排列在一起得到矩阵 ( )all n s DM R ⋅ ×∈ ,并计算其协方差矩阵C∈RD×D.这里,假设所有样本已经中

心化,即每个样本已减去均值.然后,求取C的特征值并按由大到小排列,得到 1 2, ,..., Dλ λ λ .将前d个特征值对应的

矢量组成投影矩阵 ,则可以通过下式得到降维后的运动序列: 1 2[ ... dU u u u= ]

 UMM ⋅=  (1) 

4   运动分析 

4.1   运动数据的表示与平滑 

在对运动数据进行分析之前,我们需要将离散的运动数据表示成连续函数的形式.一种常用的方法就是用

一组基函数的线性组合来拟合原始数据.拟合同时也对原始数据进行了平滑.下面以一维函数数据为例给出拟

合过程.对于人体运动这样高维的函数数据来说,只需对其每个维度进行分别处理即可.记一组基函数为φk,给定 
一组观察数据 ˆ( )jx t ,其观察时刻分别为tj(j=1,2,…,n).求其连续函数形式x(t)转化为对基函数系数ck的求解,即对 

下式的最小化: 

   (2) 
2

1 1

ˆmin ( ) ( )
n K

j k k j
j k

x t c tφ
= =

⎛
−⎜

⎝ ⎠
∑ ∑ ⎞

⎟

x

x(t)的平滑程度取决于基函数的个数K.基函数的个数越少则越平滑,但处理后的数据与原始数据之间的误

差也越大;反之,K越大,则两者之间的误差越小.将上式写成矩阵的形式,利用最小二乘拟合方法可以求得基函数

系数ck: 

   (3) 1 ˆ( )T TΦ Φ Φ−=c

其中, 为基函数在观察时刻的值所构成的基函数矩阵; 为由观察数据 构成的 n 维列向 { ( )} n K
k jt RΦ φ ×= ∈ x̂ )(ˆ jtx

量;c为由系数ck构成的K维列向量.至此,平滑后的样本可由下式表示: 
 ( ) ( )x t tΦ= ⋅ c   (4) 

除常见的傅里叶基函数外,多项式基函数、样条基函数、小波基函数等都可以作为运动平滑的选择.通过

我们的实验,对于周期性的人体运动,如走、跑、上下楼梯等运动,傅里叶基函数能够有效地保证首、尾两端姿

态的连续性;而对于非周期性的人体运动,如踢腿、拳击等运动,B-样条基函数能够得到更好的效果.图 3 展示了

对一组周期性函数数据进行处理后的结果.图中不同的函数数据用不同的颜色表示. 
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Fig.2  Representing a set of functional data in functional form 

图 2  一组函数数据表示成连续函数的形式 

4.2   函数主成分分析 

多元变量主成分分析(PCA)是一种有效的统计分析方法,其目的主要有两个:揭示原始数据的真实维度或

对其进行维数约简;对原始数据进行解释,尽可能地找出具有意义的指标来反映原始数据的变化.对原始数据进

行主成分分析可以得到一组新的基,称为主成分.主成分分析可转化为对下述的最优化问题: 

   (5) i
TT

i
ij

XX
j

T
ii

T
i

ξξ
ξξξξ )(0,1

max
<==

其中,X∈Rn×d是由n个d维样本为 1 2, ,..., nx x x 所组成的矩阵;ξ为我们要求的主成分.利用矩阵分析的知识,该优化问

题又可转化为对下面的特征方程的求解: 
 Vξ=λξ  (6) 
其中,V=XTX为样本数据的协方差矩阵.对上述特征方程的求解可以得到一组由大到小排列的特征值λi及其对

应的特征向量ξ,这组特征向量即为所求的主成分. 
函数数据的主成分分析是多元变量主分量分析的一种推广.下面仍以一维变量的函数数据x(t)为例来阐述

函数主分量分析的原理[1].给定x(t)的n次观察样本 ( ) ( )i ix t t cΦ= ( 1,2,..., )i n= ,与方程(6)类似,其分析过程转化为

对下面特征方程的求解: 

 ( , ) ( )d ( )v s t t t sξ λξ=∫  (7) 

其中,v 是函数数据的协方差函数,由下式定义: 

 1 1

1
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

N
T T

i i
i

ν s t N x s x t N s C C tΦ Φ− −

=

= =∑  (8) 

其中,C 是基函数系数所构成的矩阵 .不失一般性,特征函数ξ可写成基函数展开的形式: 1 2[ ... T
nC c c c= ]

 
1

( ) ( ) ( )
K

T
k k

k
s b s s bξ φ Φ

=

= =∑  (9) 

将上式代入特征方程(7),并注意到该方程需要对所有的 s 成立,可以得到下面的矩阵方程: 
 1 TN C CWb bλ− =   (10) 

对上述方程求解最终可以得到特征函数ξi(s).在实际计算中,我们还可以根据需要增加相关的罚因子,如特

征函数二阶导数的积分,来得到更加平滑的特征函数.对于多维变量的函数数据分析,即x(t)∈Rd,还需要对上面

的特征方程进行扩展.详细的计算过程可以参考文献[1]. 
特征值的大小反映了该特征函数的贡献,也可以解释为该特征函数的能量.类似于多元变量的主分量分析,

我们可以选择满足下面不等式的最小的 m′作为最后保留的特征函数的个数. 
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m m

i iλ λ β
′

>∑ ∑   (11)  

 在上式中,可以选取β=0.95.这说明样本集在前 m′个特征函数基上的能量占整个能量的 95%以上.图 3 展示

了对图 2 中的一组函数数据进行函数主成分分析的结果.在每幅图中,实线为函数样本的均值.在该均值上分别

加\减对应主分量的结果用+\−号连成的虚线表示.其中,前三维函数主分量分别占总能量的 64%,25%,6%.从图

中可以看出,这些主成分有效地刻画出原始样本之间的变化规律. 

 

 

Fig.3  The first three functional principal component curves of the functional data in Fig.2  
图 3  图 2 中函数数据的前三维函数主分量曲线 

5   运动合成 

5.1   直接参数运动合成 

在由特征函数构成的子空间中,给定一个样本x(t),通过计算该样本在各个特征函数上的投影,可以得到一

组系数αi;反之,由这组系数αi可以近似地重构出原始的样本数据 : )(ˆ tx

 
1

ˆ( ) ( )
m

i i
i

x t α ξ
′

=

= ∑ t   (12) 

从上式也可以看出,合成出的结果实际上是对特征运动的线性融合.由于特征运动也具有基函数的形式(式
(9)),因此合成结果的连续性与所采用基函数的连续性是相同的.进一步地,由于基函数往往是具有高阶连续性

的函数,从而保证了合成结果的连续性,使得合成结果平滑、自然. 
 上述的计算过程提供了一种最基本的合成新的函数数据的方法,即通过直接设定每个特征函数的系数来

合成新的运动序列.在 PCA 分析中,特征值越大,其对应的主成分上数据的变化就越大.对于函数数据的主成分

分析也有类似的结果.对于一组结构类似或属于同种类型的运动,它们之间的内在变化规律往往可以通过前几

个特征函数反映出来.因此,这种直接的调节过程并不是盲目的.使用者可以通过有目的地调节相应特征函数上

的系数来合成新的运动. 

5.2   基于关键帧约束的运动合成 

除了直接调节参数来合成新的运动序列以外,一种更为直观和实用的应用情景是:由用户设定或根据虚拟

环境产生某个时刻虚拟角色应该达到的姿态,进而合成出通过姿态运动序列.例如,在合成虚拟人上台阶的运动
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时,首先根据虚拟环境中台阶的高度和宽度计算出虚拟角色在某时刻脚的位置,然后通过逆向运动学计算出该

时刻虚拟角色的姿态,最后合成出通过该姿态的上台阶的运动序列.这种合成方法可以合成出虚拟角色与虚拟

环境交互的行为动作.针对这种应用情景,下面给出满足指定姿态约束的合成方法. 
假设在给定时刻 t′,想要虚拟角色达到姿态 p.为简单起见,这里,p是原始姿态通过维数约简后在低维空间中

的表示.在 t′时刻,使得合成新的运动序列通过 p 的问题转化为下面的最优化问题: 

 
2

1
)(min ∑

′

=

′−
m

i
ii tp

i
ξα

α
 (13) 

构造矩 阵 , 则上述问 题可 以通过 计算 α=∆1 2[ ( ) ( ) ... ( )]mt t t∆ ξ ξ ξ ′′ ′= ′

]

+⋅p 求解 , 其中 ∆+ 为 ∆ 的伪

逆, 1 2[ ... mα α α α ′= 为系数组成的列向量.图 4 给出了该求解过程的一个示意.图中的黑色“■”代表了我们 

要通过的约束点,即通过 IK 求解得到的姿态;虚线为给定的样本;实线表示合成的结果,可以看出该曲线通过了

给定的约束点. 
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Fig.4  A synthesized functional data passing through a given point 

图 4  合成得到的通过给定点的函数数据 

6   运动数据的后处理 

至此,我们得到了合成出的运动序列在低维空间中的表示,在显示该运动之前还需进行以下处理: 
(1) 对连续函数进行采样得到姿态帧序列.采样的频率根据具体应用来确定,通常可以与原始样本中的采

样频率相同.通过采样后我们可以得到新低维运动序列 dsnew RM ×∈ . 
(2) 将低维运动序列反投影到原始姿态空间.这里的反投影过程需要用到在预处理时的投影矩阵 U,反投

影过程可用下式表示,其中 Dsnew RM ×∈ : 
 Tnewnew UMM =  (14) 

(3) 生成根骨骼相对于世界坐标系平移.在预处理过程中,我们已经丢弃了根骨骼相对于世界坐标系的平

移,因此这里我们需要反求出这一信息.反求根关节的平移信息大致可以根据运动类型分为两类:对于与环境发

生接触的运动类型,如行走、上下楼梯中脚尖在某段时间内是固定的,我们可以根据这些接触约束来反求出根

骨骼的平移;对于与环境没有交互的运动类型,如跑步中的腾空阶段,我们可以根据其离开地面时的速度和重力

加速度来拟合生成根骨骼的轨迹. 

7   实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性,我们进行了实验.所采用的是一个具有 24 个骨骼的虚拟角色模型,共计 72 个

自由度.我们分别采集了小步挪动、行走、慢跑、上楼梯、下楼梯 5 类运动的样本,并通过手工分割得到了 19
个完整的运动周期,共计 1 831 帧.在预处理阶段中,我们设定重采样的帧数为 100,姿态降维后的维度为 15.此时,
集中在这 15 维上的能量占整个能量的 95%以上. 

在预处理后,我们对它们进行了函数数据分析.图 5 给出了特征函数对应的特征值,由大到小排列.可以看到

前 5 维特征函数所包含的能量占据总能量的绝大部分(94.82%).图 6 是由前两维特征运动所张成的低维函数空

间,其中“•”表示样本在该空间中的位置.为了反映出这两维系数所代表的含义,我们在该系数空间中进行采样.
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图中“×”表示的是采样点.图 7展示了根据这 12个采样系数分别合成的运动序列.从中可以明显地看出运动变化

的规律:从左往右,人体的运动姿态从行走到跑发生变化;从上至下,运动序列从上楼梯到下楼梯发生变化.这说

明,通过函数数据分析,样本运动中的变化规律被提取了出来. 
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 Fig.5  Eigen value of each eigen motion          Fig.6  Space spanned by the first two functional PCs 
  图 5  特征运动对应的特征值大小   图 6  由前两维特征运动构成的子空间 

 
Fig.7  Synthesized motions with coefficients sampled in Fig.6 

图 7  根据在图 6 中的采样系数合成的运动序列 

在这个由特征函数构成的低维空间中,通过调整特征运动的系数即可对虚拟人的运动加以控制.图 8 展示

了对虚拟人运动类型的控制,实现了从小步行走到正常行走再到跑步的变化过程;图 9 展示了虚拟人从上楼梯

到下楼梯的过渡.此外,该组图片也展示了平滑过渡的效果.通过对系数进行简单的线性插值即可实现不同运动

类型的平滑过渡. 

8   结论与下一步的研究 

本文中,我们提出了一种基于函数数据主成分分析的人体运动合成方法.利用函数数据主成分分析,我们可

以从运动捕获数据中得到由一组特征运动构成的函数子空间.该子空间不仅有效地刻画了原始样本之间的内

在变化规律,而且还提供了一种较高层次的运动合成与控制方法.利用本文的方法可以实时地合成出平滑、自

然的运动序列.结合逆运动学技术,还可以合成出与虚拟环境交互的虚拟角色运动. 
然而,函数数据分析方法本质上是一种线性的分析方法,其刻画运动序列之间的相关性仍然是有限的.如何

将本文的方法扩展到非线性空间是下一步研究的主要内容.有一种可行的方法是在预处理过程中采用非线性



 

 

 

1672 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.6, June 2009   

 

维数约简方法来降低姿态空间的维度,从而提高函数子空间的描述能力. 

           
 Fig.8  Synthesized motion from walk to run       Fig.9  Synthesized motion from upstairs to downstairs 
 图 8  合成得到的从走到跑的运动              图 9  合成得到的从上楼梯到下楼梯的运动 
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