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实时可控步长人体腿部连续走动运动生成方法

荆树旭 , 张迪
,
张廷磊

,
袁绍欣

( 长安大学信息工程学院 , 西安 7 1 0 0 6 4 )

摘要 ： 基于一个不具备精确步长控制 的人体 自 由走动描述模型 , 提出一种根据单步步长求解对应直

线走动运动的迭代算法 , 步长连续可变。 对于相邻不同步长走动运动之间的平滑过渡问题 , 采用具

有保边界特性的 Ｂｅｚｉｅｒ 姿势加权进行解决 , 能够实时生成 可控步长的人体腿部连续直线走动运动 。

在 已知步长序列条件下 , 实 时生成腿部连续直线走动运动 ； 能够在 已知直线走动距 离 条件下 , 实 时

规划走动步长与走动步数并完成走动运动的实时生成 。 通过一个连续跨沟直线走动的 实 时生成实例

验证 了提 出方法的有效性 。

关键词 ：
人体动画

； 实时运动生成 ； 直线行走 ；
可控步长
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,
2 0 1 5

Ｃｏｒｏｓ 等 ［
1 4

］在 ＳＩＭＢ ｉｃｏｎ模型基础上 , 通过参动滞后左腿 5 0 ％的相对时间 。高层走动参数 ：
(

1
) 走

数调整－优化生成变步长的走动Ｍ ( 0 , 模型参数变动速度 ＲＶ
(
ＲｅｌａｔｉｖｅＶｅｌｏｃｉｔｙ )根据腿长归

一

化 ； (
2

) 双

化导致的结果步长需要执行仿真过程才能得到 。步长 ＲＬ
(
ＲｅｌａｔｉＶｅＬｅｎｇｔｈ

)
也根据腿长归

一

化 。 这些

为得到 目标步长且满足连续性 、 约束性和协调性量之间的关系由公式 (
1

)

－

(
5

)描述 。

的走动Ｍ ( 0 , 需要迭代调整－优化模型参数并执行ＲＬ＝ 1 ． 3 4 6 ＊

Ｓｑｒｔ (
ＲＶ

) (
1

)

仿真过程 , 优化与仿真的计算代价较大 。 Ｗａｎ
ｇ 等

［
1 5

］Ｄ ｃ
＝ＲＬ／ＲＶ (

2
)

在 Ｓ ＩＭＢ ｉｃｏｎ 模型基础上 , 通过迭代优化调整参数Ｄｓ
＝ 0

． 7 5 2 － Ｄｃ
－ 0

．
1 4 3 (

3
)

得到了具有不 同风格的不 同步长走动控制器 , 但Ｄｂ＝ 0 ． 2 4 8 ＊ Ｄｃ＋ 0 ． 1 4 3 (
4

)

没有涉及不同步长走动Ｍ (
ｆ

) 之间的衔接 问题。Ｄｄｓ
＝

0 ． 2 5 2 ＿ Ｄｃ－ 0 ． 1 4 3 (
5

)

1  3运动学描述方法
Ｂｏｕｌｉｃ 胃型 ’

‘

髋关节 、 膝关节和踝关节 。 局部坐标系 (即和人体相
ｆｅ— ■关联醒标系 )原点在脊柱 , Ｙ 轴 向上 , Ｘ 轴向左 ,

＋ｚｔｔ ｆＲｊＩ ｕ ｃ 腿部體结构参酬各关节在局部坐标
姿势 ｐ

( 0職置 Ｔ⑴ 之间的函数关系 。 Ｂｏｕ ｌｉｃ 等 ［
6
］

系中 的偏移量表示 , 具体见表 1 , 对应人体站立姿
ｍａｉ Ｔ— ＾势 。

－

个走动周期内的姿势 Ｐ
(
ｆ％

) 由各个关节相对
－

＿？ 、 ｎ
站立姿势的驗角度 ｅ

(
／％

) 决定 , 各个关节 的转轴
0＾％ )

平行于局部坐标系 的 ｘ 轴 。 各个关节的旋转角度
Ｐ 0 ％ ) 之间的函数关系 , ｔ％ 为

－

个走动周期内 的
0

(
广／0

) 自 ＲＶ决定 , 将 ＲＶ分为 3 个区间 Ａ ［
0 ． 0

,
0 ． 5

］
、

Ｂｏｕｌｉｃ

Ｂ
［
0 5

) 1 3
］

＞Ｃ
［

1 ． 3
,  3 ． 0

］瓶用分段函数描述 
ＲＶ

与

0
(
改

) 之间麵数关系 , 0
(
汍

) 随时间变化麵数
的位置控制 、 可控步长走动Ｍ ( 0 的生成 、 相邻不同Ａ ｏ

步长 之 ｌ＿— ’ 具有实时变步长连￥基本模型是
－

个无约束的 自 由走动模型 , 鍵

直线走动Ｍ ( 0 生成能力 。 通过
－

个连续的跨沟直
了剛 巾的 ｐ

( 0 要素变化的连续性与协调性 , 但缺

—。

少对Ｍ⑴ 中 的对 ) 要素的精确描述 。特定范 围内 的

2提出的方法ＲＶ 能够满足脚部支撑约束 , 实现结 果表 明 当

, , ｎ 丨
． 土拍 丨拍 八化ｒｖ 

＝
 1

．
0 时 , 基本感觉不到视觉滑动现象。 当 ｒｖ超

2 ． 1Ｂｏｕｌｉｃ走动模型简述与分析
出特定范围 , 将导致脚相对地面明显的滑动现象 ,

2Ａ 1当 ｒｖ从 0 ．
2 均匀变化到 2

． 5 , 有很明显的脚与地之

Ｂｏｕ ｌｉｃ 模型描述了
一

个走动周期的时间 －空间间的滑动现象 。

结构 , 周期以 Ｄ
ｃ (
Ｄｕｒａｔ ｉｏｎｏｆＣｙｃ ｌｅ

)
表示 ’ 周期内表 五 腿部骨豁结构参 ：数

时间用 ［
ｏ％

,
ｉｏ ｏ％

］的相对时间 〖％ 表示 。 以左脚跟左腿参数
2＞

右腿参数

着地 (
左脚ＨＳ

, 即Ｈｅｅ ｌＳｔｒｉｋｅ
)
为相对时间

0％ , 从ＬＨｉｐ ( 0 ． 1 7 8 ,

－

0 ． 1 7 8 , 0 ． 0 )ＲＨ
ｉｐ (

－

0 ． 1 7 8
,

－

0 ． 1 7 8
,
0 ． 0 )

ｆ％

＝

 0％到右脚趾离开地面 (
右脚ＴＯ , 即Ｔｏｅ Ｏ ｆＱ

ＬＢＣｎｅｅ ( 0 ． 1 7 8
,

－

0 ． 6 4 4
,
0 ． 0 )ＲＫｎｅｅ (

－

0 ． 1 7 8
,

－

0 ． 6 4 4
,

0 ． 0 )

, —山德？人 作ＬＡｎｋｌｅ
(
0 ． 1 7 8

,

－

1 ． 1 7 8
,
0 ． 0 )ＲＡｎｋｌｅ (

－

0 ． 1 7 8
,

－

1 ． 1 7 8
,
0 ． 0 )

为双脚支撑阶段Ｄｄｓ (
Ｄｕｒａｔ ｉ 0 ｎＯｆ ｄｏｕｂ ｌｅｓｕｐｐ

ｏｒｔ )
,

＾ ( 0 ． 1 7 8
,

－

1 ． 1 7 8
,
0 ． 2 0

)ＲＴｏｅ (

－

0 ． 1 7 8
,

－

1 ． 1 7 8
,
0 ． 2 0

)

从 ｔ％
＝

0 ％到左脚 ＴＯ 为左脚支撑阶段 Ｄｓ
(
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆ  ｓｕｐｐｏｒ
ｔ

)
, 从左脚 ＴＯ 到 ｔ％

＝

1 0 0％为左脚平衡阶 2丄 2 基本模型中的 ＲＶ、 ＲＬ 和 Ｄｃ 调节

段 Ｄｂ
(
Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｂａｌ ａｎｃｅ

)
, 即摆动阶段。 右腿运从严格意义上讲 , 基本模型中唯

一

可调节 的参

ｈｔ ｔ
ｐ

：／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 1 9 2

－

3
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Ｊｕｎ．

,
2 0 1 5

数是 ＲＶ , 为得到更多的走动运动 , Ｂｏｕｌｉｃ 提供了根据 ｒｖ和 丨％ 计算所得的姿势 Ｐ份 ＋
 0％ )

保持

一

种 ＲＶ、 ＲＬ和 Ｄｃ 的调节方法 。 3 个量之间的基不变 。 在 Ｄｔｓ 阶段则保持片 (
ｘ

, ｙ ,
ｚ

) 在全局坐标系中

本关系为 ＲＶ＝ＲＬ／ＤＣ ： ⑴ ＲＶ 变化时 , 根据基本的坐标不变 , 计算类似 。 在右

模型调节其它参数 ； (
2

)
ＲＬ 变化时 ,

Ｄｃ 固定并根脚 ＨＳ 时刻 以后 , ＡＰＹＯＬ＾
Ｏ
ｍ
ＯＪ 的计算以右

据基本关系调节 ＲＶ ； ( 3 ) Ｄｃ变化时 , ＲＬ 固定并根脚为准 , 计算方法同左脚 。

据基本关系调节 ＲＶ
； ⑷ ＲＬ 和 Ｄｃ 同时变化时 ,

 2 ． 3 单步走动步长控制
根据基本关系调节 ＲＶ 。 后 3 种调节方式将违背基

．‘ 7

本模型 中公式 ( 1 ) 指定的关系 , 这种冲突导致的问Ｐ？
’

题仍然是走动咖购麵励翻 Ｉ

、

口孤结合脚与麵鮮 ｔｔ动醜可断算单步走动步长

ＳＬ
(
Ｓｔｅｐ

Ｌｅｎｇ
ｔｈ

)
ｏ 步餓制需要解决的问题是根据给定

2 , 2 支撑阶段的脚＃非滑动约束满＆的步长 ＳＬ體 ＲＶ , 进而计算 Ｐ
( 0 

’Ｔ
( 0翻啤 )

。

Ｂｏｕｌｉｃ 模型在描述走动Ｍ ( 0 中的 Ｐ⑴ 要素方 2 ． 3 ． 1 单步长 ＳＬ 的计算

ＢＰ Ｍ ( 0 ＋根据 Ｂｏｕｌｉｃ基本模型
( 即仅體 ＲＶ

)
, 结合 2 ． 2

的邛 ) 要素控制方面 ’ 无论是基本模型还是 ＲＶ、

小节脚支撑隨睡与地面的非滑动约束方法 ,

－

ＲＬ 和 Ｄｅ 参数调节都贿提供 。 根据观察经验 ,

＿择是计算
－

个单步走动周期 Ｄｓｓｃ (Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ

人走动过程中在 Ｄｓ阶段逐渐从脚跟支撑转换到脚
ｓｉｎｇ

ｌｅｓｔｅｐ 
ｃｙｃｌｅ , 为半个 Ｄｃ ) 内 ａｐ

Ｃ

(
0

ｉｘ ,
0
ｌｙ ,

0
ｌｚ )

在前进方向上的累加和 , 该和为馳的 ＳＬ 。 为提
Ｄｈｓ (Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｅ ｌｓｕｐｐｏ

ｒｔ
) ｍＭ？高计算效率 , 结合观察经验 , 本文釆用 Ｄｃ 内相对

Ｄ ｔｓ (Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ ｔｏ ｅｓｕｐｐｏ
ｒｔ

)
2 个阶段 ’ 2 个阶段转换

时间 ＝
 5 0 ％

 ( 或 丨％ 
＝

 0％
 ) 处的姿势 Ｐ

(
5 0％

) (处

过程中存在脚与地面平行的状态 ’ 以该状态的 出 于双脚支撑 Ｄｄｓ阶段 )
近似计算 ＳＬ , 具体见公式 (

1 0
)

,

现作为 Ｄｈｓ 向 Ｄｔｓ 转换的时间点 , 通过公式 (
6

)判
以 Ｐ

(
5 0％

) 在 ｚ 方向 ( 即前进方 向 )
上的左右脚跟之

断 ’胃
间 的鹏 ＳＬ

°

近似 ＳＬ
(示意见图 1

)
：

ｐａ
ｒａｌｌｅ ｌｔｏ

ｇｒｏ
ｕｎｄ )

。ＳＴ

。

＝
ｉ ｒＰ

Ｌ
ｆｘｖｚ＼－

ｒｏ
－

／

 Ｊ ｜

ｒ
ｈ＾ 5 0％ 

5
＾5 0％ 

9


ｚ
5 0％ ｈｅｆｔ

ｌ ｌ

ｙ
ｈｅ ｅｌ

－

ｙ ｔｏｅ ｌ ｌ

＜Ｅ
ｆｔ ．ｇ (

6
)Ｐ

ｈ (
＾

5 0％ 
‘ ^ 5 0％ ＇

Ｚ
5 0％ 

) ｒｉｇｈ ｔ 1

1 (
1 0

)

＾ＲＶ＝－Ｍｍ ｆ
0^ ％’

实验结果麵 ＳＬ
。

对 ＳＬ 的近似偏小 , 即存在
－

ＦＫ
 (
ＦｏｒｗａｒｄＫｉｎｅｍａｔ ｉｃｓ

)结合 Ｂ ｏｕｌｉｃ 基本模型计算
定的误差仙％

’ 当走动距离较长时 , 该误差的累积
ｐ
ｈ

Ｌ

(
ｘ

,ｙ ,
Ｚ

)效雌会能觉郷 。 该误差与 ｓｕ雜近似线性
部坐标系中 的位置 Ｐ

ｔ

Ｌ

(
ｘ

, ｙ’
ｚ

)
, 用公式 (乃和⑶表不 。

关系 , 见公式 (
1 1 ) , 经过鮮修正后可 以克服该误

Ｐ
ｈ

Ｌ

( ｘ
,ｙ ,

ｚ
)

＝

／ｈ ( ｒｖ ,
ｒ

ｏ
／ｏ

) (
7

) 差的累积效应 。

Ｐ
ｔ

Ｌ

(
ｘ

,ｙ,
ｚ

)

＝

／ｔ (
ｒｖ

,
／^ｏ ) (

8
)ＡＥ

Ｓ Ｉ

＝
ｋ ． ＳＬ

。

 (
1 1

)

以左脚为例 , 在 Ｄｈｓ 阶段保持 Ｐ
ｈ、Ｘ ,ｙ,

ｚ
)
在全Ｙ

局坐标系中 的坐标不变 , 以前后 2 帧 (ｘ
, ｙ,

ｚ ) 和《Ｌ？
认

的差计算局部坐标系原ｐ

点在全局坐标系 中的位移增量 ＡＰ＾ｃ＾ｏ
ｍ

ｃ＾ )
,

见公式 (
9

)
。Ｚ

｜

Ａｐ
Ｇ

 (
°

ＬＸ ,
0
ＬＹ ,
〇

ＬＺ  )

＝
Ｐ
ｈ

Ｌ

｛
Ｘ

ｔ％ , ｙ
ｔ％ , )

－

——

Ｌ 1ＳＬ
ｒＳＬ

／
＇

Ｐ
ｈ (

Ｘ
(
／ ＋Ａｒ

)
％ 

‘  3
；

(
／＋ＡＯ％

‘ 

Ｚ
(

( ＋Ａ 0 ％／ (
9

)

图 1 腿部关节转角与单步长关系示意图

ｈｔ ｔ

ｐ
：

／／

ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ
－

ｓｉｍｕ
ｌ
ａｔ

ｉ
ｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 1 9 3 

？
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2 0

1 5

2 ． 3 ． 2 由 ＳＬ 确定 ＲＶ代算法 ．

在双脚支撑 Ｄｄｓ 阶段
(
ｔ％ ＝

 5 0％ 或 丨％
＝

 0％
 )输入 ： 目标单步步长 ｓ ｉ

＊

的姿势变化 ( 即关节转角 0
(
5 0％

) 变化 )是步长变化输出 ： 目标

的原因 , 因此 ＲＶ 在 Ａ、 Ｃ 区间的变化均具备步长符号说明 ：
ｒｖ

ｈ ｉｇｈ
表示迭代过程中 ＲＶ 的大

调节能力 (参看附录 Ａ 及文献 ［
6
］ )

。 在 Ｃ 区 间内 ,
值 ； Ｉ表示迭代过程中 ＲＶ 的小值

； ＾ 表

6
(
5 0％

)
的有效变化范围为膝关节从 7 0

。
￣ 6 5

。

, 步示迭代过程中 ＲＶ 的当前值 ； 表

长调节能力非常有限 ； 踝关节在广／。 ＝ 5 0％ 处的变示迭代过程中根据＾＾ 计算的 4 个腿部关节转

化对步长的影响也较小 。 因此本文 以 ＲＶ 在 Ａ 区角 ； 表示迭代过程中的当前步长 。

间的变化进行步长的控制 , 同时忽略踝关节的影步骤 ：

响 。 以 图 1 进行说明 , ｒ％ ＝
 5 0％ 时 , 前腿 (

ＢＰ左腿 )＾ｉｇｈ
＝ 0 ． 5

；

髋关节的旋转角度 ａ
,

、 前腿膝关的旋转角度
；
0／

、？ ＝ 0 0
；

后腿 ( 即右腿 )髋关节的旋转角度… 、 后腿膝关节 1

的旋转角度 ｐｒ
与 ＲＶ 之间的关系分别为 (推导需要、

ｃｔ
ｆ

,
ｃｃ

ｒ , Ｐ
ｆＨ 

＝
ｇ (

ｒＯ；
／／根据公式 (

Ｉ 3
)

参考附录 Ａ 中的 Ｈｅｒｍｉｔ 插值 , 具体过程较为简单 ,
ｓｌ
咖

＝

；／／根据公式 (
1 2

)

本文省略 ) ： ( 1
)ａｆ

＝－ 3 0 －

ｒｖ ； (
2

) ａ
＝

5 6 5 1 2 1 
■
ｒｖ

ＷＨＩＬＥ
 ( ｜ ｜心 ＞

：

／ ｜ ｜

＞＾ ) ｛

(
3

) 冬
＝ 6 8 0 ／4 9 ． ｒｖ＋ 7 2 5／ 3 4 3

； (
4

) 羼
＝ 3 ？单步走花

(七
＞ ｓ！

、

动步长 ＳＬ 与 ａ
,

, ａ
ｒ

’Ｐ” 式 之间的关系为 ：

ＳＬ＝ＳＬ
ｒ
＋ＳＬ

ｆ
＝ＥＬＳＥ＾

＝

＾；

ＬＨ
？

ｓ ｉｎ
(
ａ

ｒ ) 
＋ＬＬ

？

ｓ ｉｎ
(
ａ

, 
＋

／
3
ｔ )

￣作
咖

＝
( ｒｖＵｇｈ

＋ ｒｖ
ｌ
ｍｉ )

／ 2 －

ＬＨ － ｓ ｉｎ
Ｃ
ａ＾ 

＋ＬＬ － ｓ ｉｎ
Ｃ

－ａ
／

－

＾ )

＝

、
ａ
ｆ ,

ｃｃ為 ,Ｈ 

＝
ｇ ｛ｒｖ伽 、 ／／根据公式 (

1 3
)

ＬＨ 
■

 ［
ｓ ｉｎ (

5 6 5 ／ 2 7 

？

ｒｖ ) 
＋ ｓ ｉｎ ( 3 0 

■

 ｒｖ ) ］
＋ＬＬ 

？

心＝

／ (ｌ ) ；／／根据公式 (
1 2

)

［

ｓ ｉｎ
(

7 9 0 ／  4 9 
？

 ｒｖ

－

8 2 5 ／ 3 4 3
) 

＋

ｓ ｉｎ
(

5 6 5 ／ 2 7 ． ｒｖ＋  3
) ］

‘

,

ＳｔＬＨＬＬＳＬ 随ＲＶ变化单调递增的性质保证算法 1 必定
系用 公式 (

1 2
)简化表示 ：

ＳＬ＝／ ( ｒｖ ) (
1 2

)

ｔ％
＝ 5 0 ％ 时 , 各关节的旋转角度是 ｒｖ 的函数

2 ＇ 4

(具体关系参看附录Ａ
)

, 该函数关系用公式 (
1 3

)表示 ：根据 2 ． 2 小节提出的脚地之间的非滑动约束满

0
(
5 Ｏ％

)

＝

ｇ ( ｒｖ ) (
1 3

)足方法、 由 目标步长 ｓ／

‘

求解对应 ｒｖ

？

的算法 1
, 基

由公式 (
1 2

)容易证明 当 ｒｖ在 ［
0 ． 0

,  0 ． 5
］范围 内于 Ｂｏｕｌｉｃ 走动描述基本模型 , 可以得到具有连续性 、

变化时 , ＳＬ 随 ｒｖ 变化单调递增 , 证明见附录 Ｂ 。约束性和协调性保证的 目标步长走动运动 Ｍ ( 0 。 图

根据该单调性 , 本文通过中值迭代求解满足给定 2 是不 同走动步长 ＳＬ在相对时间 ＝
 0％ 时刻 ( 即

目标步长 ＳＬ ＝Ｗ
？

的 目标 ＲＶ
＝

ｒｖ

＊

。 给定 ｒｖ 由公双脚支撑 Ｄｄｓ 阶段 )对应的姿势 (将 ｔ％
＝

 0％ 时刻的

式
(

1 3
)
可以求解出 〖％

＝ 5 0％ 时的腿部各关节转角左右腿换位便得到 〖％
＝

 5 0％ 时刻的姿势 )
。 变步长

( 即姿势 )
, 结合 2

．
3

．
1 小节求解对应 ｒｖ 的步长 连续走动需要解决 ： 由第 ｉ 个单步对应步长 忒在

具体算法如下 ：Ｄｄｓ 阶段 (本文选取 ￡％
＝

 0 ％ 和 ／％
＝

 5 0 ％
 ) 的对应

算法 1
． 根据 目标乂求解 目标ｎ； 的中值迭

姿势 6 ( 0％ )
(或 巧 (

5 0％
) )平滑过渡到下

一

单步对应

ｈｔ ｔｐ ： ／／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ
－ｓ

ｉ
ｍｕｌａｔｉｏｎ．

ｃｏｍ

？
 1 1 9 4 

？
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Ｊｕｎ ．

,
2 0

1 5

步 长 4 ＋ 1
在 Ｄｄｓ 阶段 的对应姿势 ｐ

ｉ＋
1

( 5 0％
) ( 或势 Ｐ

(
5 0 ％

) (
图 3 中的最下

一

行的中 间姿势 )
。 1

)
, 2

)

Ｐ
ｉ

＋
1

(
0％

) ) 问题 , 具体方法见 2
．
4 ． 1 小节 。保证 了走动步长满足给定步长的要求 。 Ｂｅｒｎ ｓ ｔｅｉｎ 基

函数 的连续性能保证加权所得结果 Ｐ
( (％ ) 的连续性 ,

Ｊｊｌ图 3 中的右侧 向左下方向 的弧线箭头为结果 Ｐ
(
ｆ％

)

％Ｖ 3在相对时间 0％￣ 5 0％的变化过程示意 , 需要说明的

ＳＬ：  0  6 0 5 0  4 0 3

是除 0 ％和 5 0％时刻外 , 结果 ｐ
(
ｆ％

) 并不与 ｍ＋ 2 个

图 2 不同步长对应的 伽
＝

0％时刻的姿势不 同步长 Ｐ 0 ％ ) 对应 的姿势 Ｐ々％ ) 中任意
一

个相

2 ． 4 ． 1 基于 Ｂｅｚ ｉｅｒ 加权的姿势生成同 。 第 ｉ＋ 2 个单步步长 ( ｔ％ 从 5 0％变化到 0％ ) 相

Ｂｅｚ ｉｅｒ 加权公式为 Ｏ⑷ ⑷ , 其
对第糾 个单步步长如果发生变化 ’ 处理过程类似 ’

中 的 0
,
为糾 个已知的对象 , 各个 0

,
对象对应 的

参数 ＂ ＝
(
伙－灣

．

2
’ 参看图 3 中的左侧 向左上

士 ／ 、 ／
ｉ、

－
ｉ ｉ＾ｒ,
私方向 的弧线箭头不意 。

权重Ｂ
ｉ

；

ｎ


(
ｍ

) 
＝Ｃ

〗 (
1 
－

？
)

ｎ  1

．

ｍ
＇

为Ｂｅｒｎｓｔｅ ｉｎ基函数 , 参

数 Ｍ 的变化区间 为 ［
0 ． 0

,
1 ． 0

］
。 Ｂｅｚｉｅｒ 加权具有保边

＊
,

 ｎｏ ／

—

1 , 00％5 0％Ｕ％

界特性 , 即 当参数 Ｍ 分别取 0 ． 0 和 1 ． 0 时 , 加权结 1Ｐ
ｔ

(
ｔ％

)ＪＳＬ

果为 ｏ
(
ｏ ．ｏ

)

＝

ｏ。 , ｏ
(

ｉ ． ｏ
)

＝

ｏ
ｎ

。 本文使用不同步Ｌｉ  3 Ｊ

长 相对时 间 相 同 的 姿 势 ｐ々％ ) 为 加 权对象 ,

＼
ｐＦｏ

)

／ｙｉ

ｐ
,
“％ ) 由左／右髋 、 左／右膝 、 左／右踝关节绕平行 ＼ ＼Ｖ／？

1
．

于局部坐标系 Ｘ 轴的 6 个旋转角度定义 。Ｖ ！

 ｜

以图 3 进行说明 , 给定第 ｉ 个单步 ( 相对时间ＳＬ
ｉ＋ 1

／％
＝

 0％ 或 丨％＝ 5 0 ％ 处 ) 步长 彳
？

和下
一

个即第

1＋ 1 个单步 ( 相对时间 ？％ 
＝

 0％ 或 ？％
＝

 5 0％ 处 )图 3Ｂ ｅｚｉｅｒ加权姿势生成示意图

步长 ｓ／
ｉ
＋

1

后 ,
ｓ ｌ

、

￣

ｓｌ
Ｍ 按大小顺序选取若干个单

2 4 2运动实时生成算法

步步长 , 假设为 ｍ 个 , 则共计有 ｍ＋ 2 个步长 。 通

过算法 1 可 以得到 ｍ＋ 2 个 ｒｖ

＊


’ 棚 Ｂｏｕ ｌ ｉｃ 基本算法 1 的 收敛速度较快 (

具体收敛情况见头验

走动模型 , 可以产生 ｍ＋ 2 个不同步长 的走动 Ｐ ( , ％ ) ,

结
,

果部分表 3
)

, 能够保
＊

证根据给定 的单步走动步长

以步长 ｓ ｉ；ｓｌ
ｉ
＋； 的顺序将 ｍ＋ 2 个 Ｐ ( ｒ

％
) 排序 , 在

Ｓ ＇ 实时地计算对应？ ’ 通过 Ｂ ｅｚ ｉ ｅｒ 加权能实时产

［
0％

,  5 0％
］ 内分别从 ｍ＋ 2 个 Ｐ

(
？％

) 中舰相对时间
＆结果 ‘ 结合 1 1 小—滑＿束俩

相同的 ｍ＋ 2 个姿势
,

ｉ
＝ 0

,

ｌ． ． ．ｍ＋ 1 断
足方法可 以实时生成可控步长的腿部连续直继

Ｂｅｅｒ 加簡醒＿ ＜
％贿＿輕势琴。 )

’

麵动卿％
) 。霞 2 觀了

＂ｍ步■部连随

参数 Ｍ ＝ ｒ％ ．

2 , 具体见公式 (
1 4

)
：＠走＾￡动的实时生成方法 。

Ｐ
(＾Ｚ ｒ

－

ｏ^
(
＾

)
Ｂ

, ．ｍ＋
1

(

＾％ ＊ 2
) (

1 4
)＿ 2 可控步长腿部连续直线走动运动 实

‘

时生成 。

由 Ｂ ｅｚ
ｉ
ｅｒ加权的保边界性质有 ： 1

) 当 广／ｏ＝ 0％十旦
．

主
一

虫
义

Ｍ
变量符号说明 ：

5 ／

—

ｃｗｒ 表不 当 目 ！ｊ 单步步长 ；

时 , 公式 (
1 4

) 的加权结果为 Ｐ
。 ( 0 ． 0 ) , 即步长为＜

,主
一

＾
“

主
一

,

ｓｉ？ ｅ^ 表不下
一

单步步长 ；

ｒｖ
＿

ｃｗｒ 表不 ｓ／
＿

ｃｗ ｒ

在相对时间 0％的姿势 Ｐ
(
0％

)
( 图 3 中 的右上角姿

对应的归
一

化速度 ；

ｒｖ
＿

？ ｅｘｆ 表不 对应
势 )

；
2

)
当＾观 时 ’ 公式 (

Ｍ
) 的 加权结果 为

的归
一

化速度 ； 斤示削时间 ；

％ 表示相对时
Ｐ
ｍ＋

1
＿

’ 即步长为《 在相对时间 5 0％的姿
间 ；

ＬＬｅｎ 表示腿长 ；
Ｄ ｃ 为双步周期 , 本文设定为

ｈ ｔｔｐ ：

／／ 

ｗｗｗ ． ｃｈｉ
ｎａ

－

ｓｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 1 9 5

？
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Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｓｙｓ ｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ．

’
2 0 1 5

常数 。假设单步走动步长序列存储在
一

个队列 Ｑ 中 。 得到 , ％ｇ
, 6＾ ,ＬＬｅｎ ,

ｋ 与具体腿部的骨骼结构

？＝ 0 ． 0
；／／绝对时间初始化参数相关 , 可以按比例调节 。

＂
＿

ｃｗｒ ＝初始单步走动步长
；表 3 算法 1 的收敛情况



ＷＨＥＬＥ
( Ｑ 非空 ) ｛给定步长 ＳＬ对应的 ＲＶ算法 1 迭代次数

ｓｌｎｅｘｔ＝ Ｑ的队首元素 ； 0 ． 0 5°－ 0 3 3

ｔｍ ｔ『 ｒ7八Ａ 丨 长
一

主 0 ＿ 1 0 0 ． 0 6 1 2

删除 Ｑ 的队首兀素 ； 0 ． 1 5 0 ． 0 9 1 3

使用 算 法 1 计 算 ｓｌ
—

ｃｕｒ 对 应 的 0 ． 2 0 0 ． 1 2 1 3 1

ｒｖ
＿

ｃｕｒ
； 0 ． 2 5 0 ． 1 5 9 1 5

使用 算 法 1 计算 对应 的ａ 3Ｇ 0  1 8 9 55

0 ． 3 5 0 ． 2 2 7 3 4

ｒｖｎｅｘｔ
：－ ‘

 0 ． 4 0 0 ． 2 5 7 7 4

ＷＨＩＬＥ
(
单步走动未完成 ) ｛ 0 ． 4 5 0 ． 2 8 7 8 4

ｔ％＝ｔ

￣

ｆｌｏｏｒ
｛ ｔ／ Ｄｃ )  ；／／ｆｌｏｏｒ

(  ) 0 ． 5 0 0 ． 3 1 8 3 4

表示 向下取整
ａ 5 5° ＇ 3 4 8 6 4

0 ． 6 0 0 ． 3 7 8 9 2

Ｂｅｚｉｅｒ 加权计算 ＜％ 对应 的姿势 0 ． 6 5 0 ． 4 2 4 4 3

Ｐ
( 0 ；

／／ 2
．
4

．
1
小节 0 ． 7 0 0 ． 4 5 4 7 6

满足脚地非滑动的 Ｔ？ 生成 ；
／／见 

3


2 －
2 小节本文选取 ＳＬ 在 ［

0 ． 0 5
,

0 ． 7 5
］范围 内均匀分布的

、
ｔ＝ｔ＋Ａｔ

；／／向前推进
一

个时
1 5 个值进行了实验 , 对应的 ＲＶ、 算法 1 的迭代次

数见表 3 。 实验结果表明 , 对选定的 ＳＬ , 算法 1 最
｝大迭代次数为 6 、 最小为 1 , 最小步长为腿长的 3％ ,

ｃ ／Ｃ Ｖｔｆ
—

Ｓ
Ｉ
Ｔｌ￡ＪＣｔ

‘

￣
￣

￣’

最大步长为腿长的 7 5％ , 该范围对人类正常情况下
｝的走动步长覆盖情况 良好 , 并且可以对步长进行连

3 实验结果及比较续的选择 。

本文提 出 的方法在Ｍ ｉｃｒｏｓｏ ｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄ ｉｏ 1 5 个不胃

2 0 1 0 集成通环境下？ , 走雕種绘制侧
帛步步长 ｓ／ 娜

－

个雜馳直继动实例 , 实

Ｏ
ｐｅ
ｎＧＬ 图形库完成 。 硬件配置环境 ： 肖存为 2Ｇ 、

＃计算对应 作 并实时生成走动？动 , 结果截图见

ＣＰＵ 为 Ｃｏｒｅ 双核 1 ． 0
Ｇｈｚ。各个实验参数设定见表 2 。

？ 4 。 Ｂｅｚｉｅｒ 加权的保边界特性使得中 间步长走动

运动 的引入仅影响 (％ 
＝

 0％ 和 ＝ 5 0 ％ 外的双腿
表 2 实验参数设定




姿势 , 从而能生成更多的走动结果 , 进而为动画制

＾ 0 0 0 4作提供灵活性 。
(
2

)给定右腿步长 0 ． 5 、 左腿步长 0 ． 0 ,

°－ 0 1实时生成连续右腿走动 , 在步长为 0 的姿势附近存

八 ｎ ｊｆｆｒ

6

ｒ在脚部
“

抖动现象
”

》
(

3
)
给定右腿步长 0 ． 4

, 左腿步
公式 ( 1 1 ) 中的ｋ 0 ． 0 0 1 5

－

ＬＬｅｎ

仿真时间步长 Ａ？Ｉ ／ｇｏ
ｓ长 0 ． 3 4

, 实时生成左右腿不等步长的走动运动 , 该

腿长 ＬＬｅｎ


Ｌ 0
结果表明 , 能够通过引入随机的小幅度步长扰动克

甘 ｒｈｎ本 1ｎ甘士描《
丨

、
丄＃服生成的走动运动周期性单调重复的缺点 。 如需 以

其中 Ｄｃ 由 ＲＶ 为 1
． 0 时根据 Ｂｏｕ ｌｉｃ基本模型计算

上 3 个实验结果视频 , 请联系作者。

ｈｔｔｐ ：
／／ ｗｗｗｘｈ ｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ．ｃｏｍ

？ｌ ｌ 9 6 ？

7
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Ｊｕｎ ．

, 2 0 1 5

考价值 。

1 1 ． 1 1 1  1本文提 出方法的局限性 ：

(
1

)在本文提出 的方法

ＩＪｊＪＪｊｍｊ［Ｊ＿

中 , 步长周期 Ｄｃ 为常数 , 暂时不具备调节单步持

续时间的能力 ； (
2

)不具备生成转弯走动运动 的能力 ；

图 4 连续跨沟走动结果截图 (
3

)
步长过小时 ,

生成的走动运动存在
“

抖动
”

现象 ,

与 本 文研 究 目 的 非 常 相 近 的 文 献 ［

1 4
］ 在

Ｓ腫 ｉ
ｃｏｎ

［

5
］

物理仿真觀基础上 , 通过迭代调整－

胃要调ＭＢ ｏｕ
ｌ ｉ
ｃ 基本模型中 各个关节转角 范围 以

优化模型参数并执行仿真过程进行步长控制 , 3 1—■■ＭＳ

过离线仿真获取 1 0 0 0 个不 同步长走动样本参ｉｔ

用于步长规划参考 , 在线仿真在落脚点位置上的参考文献 ：

平均ｋ差为 4 ． 3ｃｍ , 与本文的最小步长相当 。 在
［

1
］Ｓｒｉｎ ｉｖａｓａｎ Ｍａｎｏｊ

, Ｒｕ ｉｎａ
Ａｎｄｙ ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＯ

ｐ
ｔ ｉｍｉｚａｔ ｉｏｎｏｆ

解决走动规划方面 , 文献 ［

1 5
］
采用数据驱动 的方法 ,

ａＭ
ｉ
ｎ

ｉ
ｍａ

ｌＢ ｉ

ｐ
ｅｄＭｏｄｅ ｌＤ ｉｓ ｃｏｖｅｒｓＷａ ｌ ｋｉ ｎ

ｇ
ａｎｄＲｕｎｎｉｎｇ

通过机器学 习得到步长与运动数据之间对应关系ｍ ‘ ＮａｔＵｒｅ ( Ｓ 0 0 2 8
＂

0 8 3 6 )
＇
 2 0° 6

＇


4 3 9
(
7 0 7 2 ) ：

 7 2
＇ 7 5

＇

＿＿ ［
2 ］
李石磊

,

梁加红
,

吴冰
,

等 ． 虚拟人运动生成与控制技

的先验概率模型 , 能够在给定走动距离条件下 ,

术综述 ［Ｊ ］
． 系统仿真学报

,

2 0 1 1
,
 2 3 ( 9 ) ： 1 7 5 8

－

1 7 7 1
．

 (Ｌｉ

以相 同的步长完成给定距尚的走动规划 , 其完成 9Ｓｈ ｉ ｌｅｉ
, 
Ｌ ｉａｎ

ｇＪ
ｉ ａｈｏｎｇ , ＷｕＢ ｉｎｇ ,ｅ

ｔａ ｌ．Ｓｕｒｖ ｅｙｏｆ
Ｖ

ｉｒｔｕａ ｌ

秒
2 7 0

帧的走动数据合成用时 1 7ｍ
ｉ
ｎ 。 相 比较 ,Ｃｈａｒａｃ ｔｅｒ Ｍｏ ｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔ ｉｏ ｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ［

Ｊ
］

．Ｊｏｕｒｎａ
ｌ ｏｆ
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