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基于隐曲线的速度插值算法研究与实现*) 

李 丹 卢正鼎 徐海银 胡利安 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 本文主要研究了隐曲线在行为动画中的应用，提出并进一步研究了隐曲线在行为动画中的任务指定作用。 

提出了基于隐曲线的速度插值算法。隐曲线用于指定行为动画的运动路径，速度曲线用于描述运动的时间分布。基 

于角色的运动路径和运动速度 ，速度插值技术生成与速度映射的插值位置点，进而通过逆向运动学技术，可以求解得 

到动画角色的骨架序列。同时对本文提出的隐曲线速度插值算法进行了实现和分析。通过设置不同的运动路径和速 

度曲线，速度插值技术可直观、快速地满足用户的具体要求创建不同的运动序列，且运动复用性强。 
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Abstract The use of implicit curves in motion animation iS investigated in this paper．Implicit curves for task specifica- 

tion in motion anima tion is proposed and further explored．An approach and algorithm tO velocity interpolation along 

implicit curves is proposed．An implicit curve is used to specify the motion path while a speed profile curve is adopted 

tO describe the motion timing ．Based on the motion path and motion speed，velocity interpolation technique iS utilized tO 

generate interpolation points from which skeleton sequences for character anima tion are obtained by inverse kinematical 

techniqu~ This algorithm has been implemented and analyzed． Given the different motion path and motion speed，ve- 

locity interpolation technique allows easy creation of a wide variety of motion sequences that specifically meet the needs 

of an animator and good reusability． 
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1 引言 

在许多实时应用如电脑游戏以及虚拟环境中，生成具有 

真实感的角色运动是一个很大的挑战。当前，关键帧技术依 

然被广泛使用于角色行为动画的设计与制作中，并出现了很 

多相关的角色行为动画的运动控制方法，如双插值技术、运动 

弯曲、运动混合以及运动映射[1 ]。这些方法在参数空间已 

经较为成熟。但随着隐曲面在计算机图形动画的建模、变形 

和渲染等运用中获得的巨大成功，隐曲线在行为动画中的应 

用也越来越受到重视。 

角色行为动画既可以在参数空间也可以在事件空间生成 

动画帧序列。参数空间中的行为动画就是指在参数空间中对 

角色进行参数化表示，然后直接控制参数可以获得动画序 

列[5 ]。参数空间中最主要的行为动画方法就是关键帧技 

术，即每一个角色的自由度函数都是独立地进行插值生成插 

值运动帧。传统的关键帧插值方法如线性插值，包括 La— 

grange插值、Newton插值和样条插值等作为最简单的插值 

形式，只计算角色位置插值点，而不考虑角色的不同运动速 

度，使得运动形式单一且复用性较差。为了解决这些问题，更 

好的插值技术被用来生成与角色运动速度相关的插值运动。 

在文[7]中，Steketee提出的双插值技术引入了运动参数、时 

间、帧编号三个变量，构造了两个样条曲线，运动样条表示帧 

编号是时间的函数，而位置样条表示运动参数是帧编号的函 

数。保持位置样条不变，改变运动样条，即可生成不一样的帧 

序列。在文[83中，witkin提出了运动弯曲的方法，其中引入 

了时间弯曲，同样构造了两个函数即帧姿态曲线和时间弯曲 

曲线，用于帧序列的再生和重用。构造时间弯曲函数和新的 

运动函数，把初始的运动函数和时间弯曲函数代入求解运动 

函数公式中即得新的运动函数。在文[o3中，Terra提出了运 

动映射的方法，给定帧的主运动曲线和一辅助运动曲线。通 

过给定辅助运动曲线弧长是时间的函数，建立了帧的主运动 

与辅助运动之间的映射关系，就能得到帧的主运动与时间的 

关系。这样通过设定不同的辅助运动，就可以生成不同的帧 

运动的轨迹。这类参数空间的行为动画方法局限性主要在 

于，这些方法在参数空间中较为有效，但是无法应用到隐式表 

达的各类运动形式中。 

事件空间的行为动画通过隐式地指定角色的动作或者 目 

标，在笛卡尔坐标系中生成动画，然后再结合逆向运动学生成 

直观的、高逼真度的运动序列。在事件空间中，低维的运动形 

态可以在高维空间表示，以提高对角色参数的控制灵活度。 

高维空间的行为能力意味着可以在满足用户具体要求的情况 

下快速地创建各种不同的运动序列。因而，相比现有的在参 

数空间进行的行为动画技术，事件空间的行为动画具有更多 

的优点。 ， 

*)国家自然科学基金项目(项目编号 50305007)资助；湖北省自然科学基金项目(项目编号 2006ABA092)资助。李 丹 博士生，主要研究领 

域为计算机图形学、计算机动画；卢正鼎 硕士，教授，主要研究领域为信息安全、多媒体技术；徐海银 博士，副教授 ，主要研究领域为计算机图 

形学、多媒体技术；胡利安 硕士生，主要研究领域为计算机图形学。 

· 225 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

本文研究了隐曲线在角色行为动画中的应用，组织如下： 

第2节以理论推导的方式提出基于隐曲线的速度插值算法， 

第3节给出了实验仿真演示以及相关的分析，最后给出结论。 

2 基于隐曲线的速度插值技术 

角色行为动画的速度插值的基本流程如图 1所示，分为 

三个阶段：输入阶段、计算阶段和输出阶段。(1)输入阶段：首 

先对角色进行建模；同时对角色的运动路径进行规划，在本文 

中角色的运动路径由隐曲线指定；速度曲线在该阶段引入，用 

来描述运动的时间分布。(2)计算阶段：根据用户输入的运动 

路径和速度函数，计算机能够采用速度插值技术自动生成角 

色模型所在帧的目标位置和时间，并结合逆向运动学，求解得 

到每一帧各关节参数的自由度。(3)输出阶段：将求解得到的 

参数序列最终转化为角色模型在运动过程中的动作姿态序列 

输出。至此，在给定运动路径和速度曲线的情况下，速度插值 

技术可以用来生成动画中角色逼真的不同运动效果。 

：输入阶段 l角色建模 l 

j匦叠 翘  

I计算阶段 
『 I逆向蓬功学求解 I 

r_ 一
⋯  

⋯ ⋯ 一 一  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一  

：制函 仅 I运动序列输出l 

图 1 速度插值流水线 

2．1 运动路径 

由于隐曲面的两大优点：(1)光滑性高；(2)空间点与隐曲 

面的相对位置明确、易判断，使其在计算机动画中的建模、变 

形以及渲染等应用中都获得了广泛应用和成功。本文将隐曲 

面的交线所形成的隐曲线引入到计算机动画运动控制的应用 

中，用来描述动画角色的运动路径。如图2所示，两个隐曲面 

g(x，y，．z)一 0和q(x，Y，．z)一 0相交形成一条如公式(1) 

所示的隐曲线： 

fg(x，Y，‘z)一O 

【q(x，Y，‘z)一0 

q(x，Y．z)=0 

图2 隐曲线的表示 

2．2 速度曲线 

在传统的关键帧插值技术中，插值位置沿着运动路径分 

布，没有包含任何关于关键帧的时间分布的信息。在本文的 

研究中，引入速度曲线来描述运动的时间分布。速度曲线体 

现了运动的性质和特点，既直观又便于生成不同的具有真实 

感的行为动画。如图 3所示，设运动速度为 一 (￡)， 是关 

于时间的函数。速度曲线描述了运动速度与时间的关系，可 

以用插补和混合得到的样条曲线来表示。 
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图 3 速度曲线 

2．3 隐曲线速度插值算法 

速度插值的目标是获得沿运动路径的一系列与速度有关 

的插值点位置序列。相对于传统的插值算法，速度插值的插 

值点位置序列可以由给定的速度曲线控制。随着速度曲线的 

变化，插值点位置序列也会在运动路径上发生变化。 

假定在曲线(1)表示的运动路径上，k和S分别表示单位 

矢量和隐曲线的弧长，是：[ dx ay塞]。公式(1)关于s 
求导得 ： 

一  

(2) 【是Q1
— 0 

其中，Gl一[＆ g g ]。Q1一[啦 qy ]。k为单位矢 

量，由公式(2)可以求解得到： 

是一 (3) 一I Gl×Ql I 

设c表示隐曲线的曲率矢量测c一[寡象 ]。 
公式(2)关于 S求导，得： 

r是G2k 4-Glc =0 

是Q k 4-Qlc =o (4) 

【 r—o 

如] 
其中，G2一J如 g g l 

-{} g g 

] Q
—

l‰ q q l L
q= 口 口 J 

解公式(4)，得 

c一[-kG2k --kQk o]w一 (5) 

g gz] 
其中，w—l q q l 

k 是 

点P沿曲线(1)运动的速度和加速度分别表示为 

一  
ds
， 一 面

d2s (6) 
一面 ， 一 ) 

平移速度表示为 

一  (7) 

平移加速度表示为 

一 c+ (8) 

假定{ )表示速度插值位置的序列，当前的速度插值位 

置是 (Xn，Y ，‘z )，下一个位置是 P +l( +l，y +l，‘z )，速 

度插值的任务就是根据当前位置计算下一个速度插值点位 

置。使用二阶泰勒级数展开，有 

P +l一 + T+告 T。 (9) 

其中T是帧周期。 
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将公式(7)和(8)代入公式(9)，可以得到 
1 1 

p计l—P +口T +÷(口T) c +÷ k (1O) 
厶 厶  

其中，k 、C 分别由公式(3)和(5)计算得到，公式(6)计算出口 

和 ，则公式(1O)计算得到的P + 为时间的多项式。该多项 

式的系数由不同时刻的速度和加速度决定，即插值位置点求 

解取决于该角色运动的速度曲线。 

在速度插值算法中，给定一条隐曲线作为运动路径，通过 

设置不同的速度曲线，可以得到曲线上不同的速度插值点序 

列。图4和图5分别表示线性插值和速度插值的速度曲线图 

和插值点序列图。 

(a)速度曲线图 (b)插值点序列图 

图4 线性插值 

(a)速度曲线图 (b)插值点序列图 

图5 速度插值 

将线性插值技术作为传统插值技术的典型代表来分析其 

特性。图4(a)是线性插值的速度曲线图，该运动为匀速运 

动。在传统线性插值中，由于插值计算不考虑速度，所以运动 

是否为匀速或变速均不影响插值点序列，运动形式均简化为 

匀速运动。因此在图4(b)线性插值的插值点序列图中，线性 

插值计算所得相邻插值点之间的弧长是恒定的，不能反映其 

他变速运动形式。传统插值技术中的其他方法由于同样不考 

虑速度变化带来的插值影响，因此插值效果类似。 

图5(a)对应速度插值的速度曲线图，该运动为一变速运 

动。因此在图5(b)速度插值算法的插值点序列图中，相邻插 

值点之间的弧长是变化的。在角色速度变化时，如该例中角 

色速度逐渐变大，在相同周期下，角色每个周期的位移逐渐增 

大，所以反映到运动曲线上为相邻速度插值点间的弧长逐渐 

增大。反之，若角色速度逐渐变小，运动曲线上为相邻插值点 

间的弧长逐渐减小。 

2．4 逆向运动学求解 

对于常见的具有关节链的角色动画，由速度插值算法的 

插值位置序列可以得到角色每一帧时末端效应器的位置集合 

{P )，即关节链的末端效应器位置后，可以采用已有的逆向运 

动学算法进行求解，得到末端效应器在指定位置时各关节需 

要旋转的角度。 

逆向运动学解决的问题是：指定末端效应器的位置 P 

(z ， ，Zn)，反求出所有关节的自由度 ，即 一厂。(P )。 

2．5 运动序列输出 

给定角色目标末端效应器的位置，并通过逆向运动学求 

解得到目角色目标各关节参数的自由度后，即可得到角色运 

动的参数序列，将这一组参数序列转化为角色在运动过程中 

的动作姿态，并最终以姿态形式输出。 

若考虑角色对象的运动速度，对于同样的运动路径，在给 

定不同的速度曲线情况下，同样的角色可以产生不同的动作 

帧序列。而在传统的关键帧插值动画中，一旦确定运动路径， 

角色对象的动作帧序列便固定了。 

3 算法实现与分析 

为了验证基于隐曲线的角色行为动画的速度插值算法， 

对人的一只手臂沿指定路径运动进行了仿真。人的上肢骨架 

由大臂、小臂、手组成，可以定义为如下形式： 
classM Ann 

{private： 
float position

_
x，position_y，position

_ z)／／手臂根关节在世界坐标系中 
的位置 

3： 嚣鐾 i 涅；6 。个关节的关节角 
MJoint ml，m2，m3)／／肩关节，肘关节，腕关节 
public： 

MAnn ()； 

void draw
_ arm(double s[]),／／绘制手臂，实现手臂中各关节的运动 

层次关系 

实现人体关节运动链的运动层次关系的时候，每个关节 

都要建立一个局部坐标系，如图 6所示为上肢骨架关节链示 

意图。 

图6 上肢关节链图 

给定一条隐曲线作为上肢末端效应器的运动路径，假定 

频率为 24帧／s，分别采用传统线性插值和速度插值两种方法 

来进行运动生成。 

由速度插值算法计算出末端效应器的位置，然后使用关 

节链的逆向运动学，可以得到肩、肘、以及腕关节的变化，其算 

法实现的伪码如下： 

初始化 P点位置与帧周期T； 
position(n)／／it~下一个插值点位置函数定义 
{ 
根据运动轨迹计算 P点处k值和c值； 
计算速度曲线上 T时刻的运动速度 和运动加速度a； 
zlp一 *T*k+ 0．5* * *了、*了、*c+ 0．5*a*了、*了、*k； 

P=P+AP；／／下一插值点位置由当前插值点位置与插值增量计 
算得到 

retum P；／／返回下一插值点位置 
) 
for(n=1； <一24； ++) 

{ 
position(n)；／／计算下一插值点位置 
IK(p)；／／利用已有逆向运动学算法求解当前位置各关节自由度 
) 

如图7和图8所示，分别显示了传统线性插值和速度插 

(下转第 254页) 
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经网络算法中应当采用交互对比技术，结合最优停止准则，找 

出“最好”的神经网络结构，这里“最好”指的是网络具有较强 

的泛化能力，换言之，让神经网络在达到较好的泛化能力时即 

刻结束训练。交互对比技术将可用数据分为两个集合：训练 

集和测试集。训练集用来训练网络参数，测试集用来计算预 

测误差。然而，这种划分有可能引入偏差，因为只能用部分数 

据进行训练，另一部分用于测试。一个改进的措施是按几种 

不同方式、标准划分原始数据，进行多次训练和测试，这样就 

可以通过平均所有预测误差得出无偏的预测误差估计。 

考虑一个隐层节点数为 N̂ ，一个输出单元，有N>N̂ 个 

训练样本的神经网络。对于每一个隐层神经元，都可以找到 
一 个 N维向量，这个向量的第 i个分量是这个隐单元对第 i 

个训练样本的响应 。既然网络输出是隐层输出的一个线性组 

合，那么可能的输出向量存在于一个由 N̂ 维基函数向量张 

成的N 维向量空间当中。在 L。范数意义下，最符合输出向 

量 t的隐层输出向量无非是一个 t到 N 维子空间的投影 。 

这种情况下的误差平方和为：E—tTP t。此处，P— 一 

鳓  矿。其中， 是一个N维单位矩阵， 为基函数矩阵 

(( 一{5，(xp))，A一 ’ 。比如，有 N个数据点，N— 个用 

于训练，i个用于测试。使用这种方法，预测误差的方差估计 

是 ： 

_

ffPi(diag(p))-2Pt 
u p； 

其中，P— 一 矿 。 

训练一个神经网络的目的之一是在过度学习和泛化能力 

之间寻找一个平衡点。上述交互对比的核心思想就是在训练 

网络的过程中，以一个独立的数据集为基准来检查算法的进 

展变化过程。网络在训练的样本数据上和选择集的样本数据 

上最初性能总是相同或者近似的。对于比较简单的神经网络 

系统，如前馈神经网络不但对训练样本的模拟程度较好，而且 

对未训练样本的拟合效果也比较理想，即网络泛化能力较强。 

而对于比较复杂的系统，要想使神经网络对系统的模拟程度 

提高，在增加训练样本的同时也要增加网络的隐节点个数，这 

样就使网络变得复杂。因此，在训练网络时，不必使训练误差 

达到尽可能的最小，而给出一个适当的允许误差，这样虽然网 

络对训练样本的拟合程度不是很好，但网络的泛化能力增强。 

即先从一个神经元开始学习，每次循环采用使网络产生最大 

泛化误差的输入作为新的隐层神经元。在具体实现中，可以 

采用通过计算矩阵和学习输出向量之间的相对误差的办法来 

选择新加入的神经元，然后用剩余的样本检查新网络的误差 ， 

直到达到 目标误差或最大神经元数为止。 
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值求解的关节链序列。传统线性插值时，关节链末端效应器 

沿运动路径相邻点的弧长是相等的；而速度插值时，末端效应 

器沿运动路径的各插值点之间的弧长随速度的变化而发生变 

化。由此可知，确定的运动路径下，角色对象的运动速度变化 

不同，相同的对象模型可以产生与真实速度相映射的不同动 

作帧序列。 
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图7 传统线性插值求解 

图 8 速度插值求解 

结论 本文研究了隐曲线在角色行为动画中的应用。通 

过设置不同的运动路径和速度曲线，速度插值技术可直观、快 

速地满足用户的具体要求创建不同的运动序列，且运动复用 

性强。在未来的研究中，可以通过将角色的风格控制并人逆 

向运动学技术，可以得到更多真实感动画。 
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