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局部生成和全局融合的文本驱动三维人体动作扩散
生成

孙仁杰 1，孙玉宝 1，邵帅 1，帅惠 2，刘青山 2
1.  南京信息工程大学，计算机学院，南京 210044； 2.  南京邮电大学，人工智能学院，南京 210023

摘 要： 目的　根据文本提示生成三维人体动作是多模态生成领域的前沿研究方向。尽管当前已经取得了诸多的

研究进展，但现有方法在语义对齐精度、局部动作控制和全局协调性方面存在局限，难以实现从文本到高保真三维

资产的一体化生成。针对上述问题，本文提出一种局部生成与全局融合的级联式扩散生成框架。方法　首先，利用

大语言模型将输入文本自动解耦为头部、四肢及躯干等六个部位的独立语义描述；其次，构建六路并行、梯度隔离的

局部扩散编码器，为各部位独立生成动作特征；再次，设计全局融合网络将局部特征融合为符合生物力学的全身姿

态，并解码为 SMPL（a skinned multi-person linear model）参数化网格；最后，将 SMPL网格转换为 3D高斯表示，并引入

二维扩散模型作为视觉先验，通过分数蒸馏采样优化其外观细节，实现从文本到可实时渲染三维人体的一体化生

成。结果　在HumanML3D（3D human motion-language Dataset）和KIT-ML（the KIT motion-language dataset）数据集上

开展了对比实验，并从 FID（Fréchet inception distance）、和 CLIP-S（CLIP similarity）两个维度评估分析本文以及基线

对比方法的生成结果。相较于基线方法，本文方法在生成质量和动作准确度方面均有提升，消融实验验证了本文设

计思路的有效性。结论　本文方法能够有效提升所生成人体动作的细节表现力、多样性以及文本语义一致性，为三

维人体动作生成提供了高效、可扩展的技术方案。

关键词： 人体动作生成；局部生成；全局融合；扩散模型；三维高斯溅射

Text driven 3D human motion diffusion generation based on local generation 

and global fusion

Sun　Renjie1， Sun　Yubao1， Shao　Shuai1， Shuai　Hui2， Liu　Qingshan2

1.  School of Computer Science， Nanjing University of Information Science and Technology， Nanjing 210044， China； 2.  School of Artificial 

Intelligence， Nanjing University of Posts and Telecommunications， Nanjing 210023， China

Abstract： Objective　Text-driven 3D human motion generation has emerged as a frontier research direction in multimodal 
content creation， holding great promise for applications in virtual reality， film production， and the metaverse.  Despite sig⁃
nificant progress， existing methods still face fundamental challenges in three aspects： precise semantic alignment between 
natural language descriptions and generated motions， fine-grained control over individual body parts， and global coordina⁃
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tion that respects biomechanical constraints.  Consequently， current solutions often suffer from semantic leakage unnatural 
postures， and limited expressiveness.  Moreover， most approaches either focus solely on motion synthesis without producing 
complete 3D assets， or generate static avatars without dynamic pose control.  To address these limitations， we propose a 
novel cascaded diffusion framework that follows a “local-to-global， structure-to-appearance” generation pipeline， enabling 
end-to-end synthesis from raw text to high-fidelity， real-time renderable 3D human models with precise motion control.
Method　Our framework consists of four key stages， each designed to address a specific aspect of the text-to-3D human gen⁃
eration problem.  First， a semantic decoupling module leverages a large language model （GPT-4） to automatically parse the 
input text into independent action descriptions for six anatomical body parts： head， left arm， right arm， torso， left leg， and 
right leg.  This decomposition converts a global motion description into a set of part-specific textual instructions， explicitly 
separating semantics across different body regions.  For body parts not mentioned in the original text， the parser assigns a 

“do nothing” instruction， preventing unintended movements.  This step is crucial because it transforms a loosely coupled 
global description into a structured， machine-readable format that guides subsequent generation.  Second， we construct a 
local motion generation module composed of six parallel diffusion-based encoders， each conditioned on its corresponding 
part description.  These encoders operate with gradient isolation， meaning that the training and inference processes for dif⁃
ferent body parts do not share gradients.  This design fundamentally prevents semantic leakage—a common issue in prior 
work where an action described for one body part inadvertently affects others.  Each encoder adopts a transformer-based 
denoising network.  Starting from pure Gaussian noise， the network iteratively refines a latent code guided by the corre⁃
sponding part text embedding produced by a pre-trained TMR encoder.  The resulting latent representation captures the fine-

grained motion characteristics of that specific body part， such as the trajectory， speed， and joint angles.  Importantly， 
because the six encoders are independent， they can be trained in parallel on part-specific motion data extracted from full-
body motion capture datasets.  Third， a global motion fusion module integrates the six independent part latents into a coher⁃
ent full-body pose.  Simple concatenation of part latents would ignore the biomechanical dependencies between body 
regions.  To address this， we employ a lightweight feed-forward network with GELU （gaussian error linear units） activa⁃
tion， augmented by the global semantic feature of the complete text.  This network learns to enforce biomechanical con⁃
straints such as torso leaning backward during a forward kick， natural arm-leg coordination during walking， and maintain⁃
ing overall balance.  The fused latent is then decoded into SMPL parameters， producing a parametric human mesh that 
respects human skeletal kinematics.  Fourth， for appearance enhancement and efficient rendering， we convert the SMPL 
mesh into a set of 3D Gaussians—a modern explicit representation that supports real-time differentiable rasterization.  Each 
Gaussian is defined by its position， covariance matrix， opacity， and spherical harmonics coefficients for color.  To enrich 
geometric and textural details beyond the smooth SMPL mesh， we adopt a state-of-the-art 2D diffusion model （Flux） as a 
powerful visual prior.  Through SDS （score distillation sampling）， gradients from the 2D diffusion model are backpropa⁃
gated to iteratively optimize the attributes of the 3D Gaussians while keeping their positions fixed to preserve the generated 
motion.  This optimization runs for 4000 iterations， refining details such as skin texture， clothing wrinkles， and lighting 
effects.  The final output is a fully textured 3D human model that can be rendered in real time without any post-processing.
Result　We conduct extensive experiments on two standard benchmarks， HumanML3D and KIT-ML， and compare our 
method against representative baselines including MotionDiffuse， MDM， MLD， DreamFusion， GaussianDreamer， and oth⁃
ers.  For quantitative evaluation， we employ multiple metrics.  FID （Fréchet Inception Distance） measures the realism and 
diversity of generated motion sequences.  CLIP-S （CLIP similarity） evaluates semantic alignment between rendered multi-
view images and input text.  Additionally， we introduce a Part-FID （part-level Fréchet inception distance） ， which com⁃
putes FID separately for each of the six body parts using dedicated feature extractors， providing a fine-grained assessment 
of local motion quality.  Experimental results demonstrate that our method achieves an FID of 0. 429， comparable to 
MotionDiffuse （0. 687） and MDM （0. 747）.  In terms of CLIP-S， our method attains 29. 41 （ViT-L/14） and 44. 39 （ViT-

bigG-14）， surpassing GaussianDreamer （27. 23 and 41. 88） and other text-to-3D baselines.  The proposed Part-FID yields 
an average score of 1. 26， which is 18. 7% better than MotionDiffuse， with the most significant improvement observed on 
the torso， validating the effectiveness of our global fusion module in enforcing biomechanical coordination.  Ablation studies 
further confirm the contribution of each component： removing gradient isolation increases semantic leakage.  Efficiency 
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孙仁杰，孙玉宝，邵帅，帅惠，刘青山 
局部生成和全局融合的文本驱动三维人体动作扩散生成

analysis shows that our method takes approximately 20 minutes for end-to-end generation， and the final 3D Gaussian repre⁃
sentation enables real-time rendering at 24 frames per second， which is two orders of magnitude faster than NeRF-based 
renderers. Conclusion　we present a comprehensive framework for text-driven 3D human motion generation that uniquely 
combines local motion generation with global fusion， supported by efficient 3D Gaussian splatting and a powerful 2D diffu⁃
sion prior.  The method achieves superior performance in motion realism， part-level control accuracy， semantic alignment， 
and rendering efficiency.  It provides an end-to-end solution from natural language to high-quality， real-time renderable 3D 
human assets， opening new possibilities for interactive virtual human applications.  Future work will focus on extending the 
framework to generate long-sequence motions with temporal consistency and incorporating multimodal control signals.
Key words： Human motion generation； Local generation； Global fusion； Diffusion model； 3D Gaussian Splatting

0　引 言

随着虚拟现实VR（virtual reality）、增强现实AR
（augmented reality）、影视动画和游戏产业的快速发

展，三维人体动作生成技术成为数字内容创作的核

心需求之一（杨航等，2023）。传统的人体动作生成

方法主要依赖手工设计或运动捕捉技术，存在成本

高、效率低、灵活性差等问题。近年来，生成式人工

智能的突破为三维内容自动化生成提供了新的解决

方案，尤其是扩散模型在图像、视频和三维生成任务

中展现出强大的潜力。文本驱动的人体动作生成因

其自然交互性和语义丰富性成为研究热点（冯明涛

等，2025），用户通过自然语言描述如“一个人用左腿

踢腿”即可生成对应的三维动作，显著降低了创作门

槛。为了完成此任务，研究人员开展了深入研究，提

出了诸多算法，主要分为三类：1）基于编码器-解码

器的方法（Petrovich 等，2022；Ghosh 等，2021），该类

方法的核心思路是将文本描述和动作编码到共享隐

空间后解码生成动作，结构简单，但隐空间表达能力

有限，难以处理复杂语义，且生成的动作往往趋于平

均化，多样性较差。2）基于扩散模型的方法，如

MDM（Tevet 等 ，2022）、MotionDiffuse（Zhang 等 ，

2024）等，利用逐步去噪生成高质量动作，但其采用

全局编码策略，即将整个人体作为一个整体进行去

噪生成，所有身体部位共享相同的文本条件和网络

参数。这种设计虽能生成合理的整体动作，但存在

语义泄漏和局部控制能力弱的缺陷，难以实现精细

的部位级控制。3）结合 2D/3D 扩散模型的方法，如

GaussianDreamer（Yi 等，2024）、DreamWaltz（Huang
等，2023）、DreamFusion（Poole 等，2022）等，通过 2D 
扩散模型优化 3D 生成结果，实现了文本驱动的三

维虚拟人生成，但其生成过程中难以根据文本精确

控制身体姿态，输出的虚拟人通常为默认的 T-pose
或A-pose，缺乏姿态多样性。同时，精细动作的三维

一致性难以保证，尤其是对于结构复杂的实例。

总体而言，由于人体运动的多样性以及运动描

述的复杂性，现有方法仍存在生成质量较低，全局协

调性差，语义对齐不足等问题。为此，本文提出一种

融合局部生成与全局优化的文本驱动三维人体动作

扩散生成框架，使生成的结果既具有 3D扩散模型的

几何学一致性，又能够从 2D扩散模型中获得丰富的

细节。该框架的实现流程始于文本输入的语义解

耦，将自然语言描述精细化分解为各个身体部位的

独立动作语义。在此基础上，通过这些部位的独立

描述生成局部动作，并通过全连接层将离散的局部

特征拼接融合，最终合成符合人体运动力学的全身

静态姿态。该姿态被转换为三角网格后，经点云采

样与噪声注入生成初始化的 3D 高斯人。为进一步

提升生成质量，引入 2D扩散模型驱动分数蒸馏采样

（score distillation sampling，SDS）损失函数，依托多视

角渲染和梯度回传的迭代策略优化高斯点的纹理与

光照属性。最终生成的 3D 资产无需转换结构即可

进行实时渲染。实验结果显示，本文提出的框架在

CLIP-S（CLIP-similarity）指标上得分为 29. 41，对比

基线模型（GaussianDreamer，得分 27. 23）提升约

8%。生成的三维人体表现出更精细的局部细节和

整体协调性，在语义一致性和生成质量上均取得了

较好的提升。

1　相关工作

1. 1　3D人体表示方法

三维动作表示是 3D 人体生成任务的基础，3D

3
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表示方法直接影响生成任务的表达能力与计算效

率。近年来，神经辐射场（representing scenes as neu⁃
ral radiance fields for view synthesis，NeRF）在3D表示

方面取得了相当不错的成果，许多文本到 3D资产生

成方法也采用了 NeRF（Mildenhall 等，2021）或其变

体（Barron 等，2021；Müller 等，2022）作为表示方法。

网格和点云表示等传统方法提供了高精度的几何信

息，但也存在局限性，在处理复杂动态动作尤其是人

体动作时计算复杂度较高，难以捕捉时间依赖特性。

此外，3D高斯（Kerbl等，2023）作为最新提出的创新

性三维表示方法，在三维场景的生成与渲染领域表

现出显著优势。其核心思想是利用空间中的高斯分

布对三维数据进行稀疏表示，每个三维点以中心坐

标、方差和颜色分布进行定义。这种方法通过将复

杂三维场景分解为稀疏的高斯分布集，显著降低了

传统点云或体素表示的存储和计算成本。这种稀疏

化处理不仅提升了计算效率，还减少了冗余数据，提

高了模型在高维数据处理中的表现，同时 3D高斯能

通过高斯分布的连续性捕捉时间和空间的细节变

化，从而更适合动态变化的三维生成任务。使用 3D
高斯作为表示方法，与可优化网格表示方法相比，其

显著降低了分辨率提升的成本，并具有更快的优化

速度，可以根据提示文本在很短的时间内生成详细

的3D资产。

1. 2　三维资产生成

扩散模型已成为三维资产生成的主流技术之

一，相较于其他生成模型如生成对抗网络（genera⁃
tive adversarial networks，GAN）和 变 分 自 编 码 器

（variational auto-encoder，VAE），扩散模型在高维数

据建模和生成多样性方面更具优势。其逐步去噪生

成过程在捕捉复杂动态特性和高维依赖关系方面表

现优异。目前该研究方向主要分为两类：一类是三

维预训练扩散模型，另一类是将二维扩散模型扩展

到三维。两者的区别在于所使用的训练数据是二维

还是三维。三维预训练扩散模型如一些工作（Gupta
等，2023；Jun等，2022）是基于文本——三维数据对

预训练的模型，在预训练之后，只需通过推理即可生

成三维资产。例如，Point-E（Nichol 等，2022）和

Shape-E（Jun 等，2023）等模型能够在几分钟内生成

三维资产。除了从文本生成三维资产外，还有一些

方法利用三维扩散模型基于文本-动作数据生成动

作 序 列（Dabral 等 ，2023；Raab 等 ，2023；Hu 等 ，

2023）。这些模型通过预训练能够针对不同的文本

生成合理的动作序列，并可将生成的动作序列通过

网格表示转换为 SMPL 模型。由于 SMPL 模型不包

含纹理信息，可通过不同的文本提示对转换后的

SMPL模型进行着色。

在文本到三维资产生成方法中，除了使用三维

预训练扩散模型外，将二维扩散模型提升到三维同

样是一种有效的方法。由于二维图像数据集的丰富

性，该方法能够生成具有更高多样性和保真度的三

维资产。一些单图像到三维的生成方法也采用了类

似的思想。DreamFusion（Poole 等，2022）首次提出

了 SDS方法，即使用二维扩散模型来更新三维表示

模型。Wang 等人（2022）提出了 SJC（score Jacobian 
chaining）方法，将二维扩散模型扩展到三维。后续

的一些方法（Chen等，2023；Li等，2023）在 DreamFu⁃
sion 的基础上改进了三维生成的质量。此外，CLIP
（Radford等，2021）模型的引入也有效改善了三维生

成的语义对齐能力。这些技术突破为扩展扩散模型

在三维生成中的应用提供了坚实基础，同时也指出

了未来优化的研究方向。

1. 3　文本到运动生成技术

文本到运动生成近年来成为计算机动画和人工

智能研究的热点方向之一，其目的是通过自然语言

描述生成与之对应的人体运动。由于其易于使用和

编辑的特点，成为了指导运动生成的一种十分方便

用户使用的接口，具有较高的应用价值。

早期的文本到动作生成方法多基于编码器-解

码器框架，通过对文本和动作的隐空间对齐实现生

成。例如，Language2pose（Ahuja 等，2019）中提出了

交替编码文本和动作并将其解码回动作的训练策

略；TEMOS等工作中则使用联合编码文本与动作的

方式，并通过额外的损失函数优化隐空间对齐。这

类方法能够生成基本的动作序列，但在处理复杂或

长文本描述时表现受限，例如需要手动对长文本分

段或设定动作时长（Athanasiou 等，2022）。Tevet 等
人（2022）采用了冻结的CLIP模型对文本编码，利用

视觉先验的改进方法更好地对齐文本与动作模态，

并将其与动作隐空间对齐。然而，使用随机动作帧

渲染的图像进行对齐可能会引入语义混乱。此外，

Petrovich等人（2023）指出，动作相关文本在 CLIP隐

空间中聚集较紧，这种分布特性会限制生成模型对

文本细节的捕捉能力。
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孙仁杰，孙玉宝，邵帅，帅惠，刘青山 
局部生成和全局融合的文本驱动三维人体动作扩散生成

鉴于扩散模型良好的生成能力，在文本到动作

生 成 问 题 中 也 得 了 广 泛 应 用 。 模 型 MDM 和

MotionDiffuse 利用 Transformer在扩散过程中基于文

本对动作去噪；Chen 等人（2023）则采用基于 U-Net
的 DDIM（denoising diffusion implicit models）生成模

型，在隐空间中实现高效的动作生成。这些方法生

成的动作在质量上获得了显著提升。

当前，文本到动作生成技术已在用户友好性和

多样性方面取得了显著进展，但仍面临诸多问题和

挑战。首先，现有方法在局部动作语义控制方面表

现出明显的不足。全身各部位共享相同的文本信

息，导致生成的动作在局部语义匹配上缺乏细致表

达，容易引发语义泄漏等问题。此外，基于 CLIP
（contrastive language-image pre-training）模型的隐空

间对齐虽提高了模态匹配性，但对于人体动作描述

而言，不同文本在 CLIP 文本隐空间中的分布往往

比较紧密、聚类程度高，从而导致生成模型难以捕捉

动作文本描述中的细节，同时，生成模型对长文本的

理解能力有限，在处理复杂描述时，往往需要依赖手

动筛选，导致生成过程难以自动化。最后，动作生成

方法中仍存在控制精度不足和生成结果语义多样性

受限等问题。这些问题在实际应用中影响了生成动

作的保真度和适用性。

1. 4　外观渲染优化

近年来，2D扩散模型的相关研究已从追求基本

生成能力， 逐步转向追求更高的提示词遵循度、更

好的构图能力和更高的生成效率。SD（stable diffu⁃
sion）（Rombach 等，2022）及其变体 SDXL（improving 
latent diffusion models for high-resolution image syn⁃
thesis）（Podell等，2023）通过将扩散过程在潜在空间

中进行，较好地平衡了质量与计算成本，成为当前文

本到3D研究中最常用的模型。

然而，SD 系列模型在处理复杂文本提示、生成

精细细节和避免概念混淆方面仍存在局限。为此，

Batifol 等人提出的 Flux 作为新一代生成模型被提

出，旨在攻克这些难题。Flux采用了经过大规模、高

质量、多模态数据集训练的先进架构（通常基于

Transformer 或改良的 U-Net），其核心创新在于显著

提升了提示词的理解深度与生成图像的语义对齐精

度。相较于 SDXL，Flux 在生成图像的光影合理性、

纹理细节（如皮肤质感、织物纹理）以及复杂组合概

念的视觉还原方面表现出显著优势。

本研究的渲染优化阶段依赖于预训练的 2D 扩

散模型作为视觉感知先验。鉴于Flux在生成质量和

文本忠实度上的突破，它为解决文本到 3D生成中的

语义鸿沟和细节匮乏问题提供了更强大的先验。本

研究采用 Flux作为 SDS的驱动引擎，旨在将其卓越

的 2D生成能力蒸馏至 3D空间，从而获得纹理丰富、

细节逼真且与文本描述高度一致的三维人体动作

模型。

2　文本驱动三维人体动作生成方法

2. 1　整体框架设计

本文提出一种局部-全局协同的三维人体生成

框架，旨在通过端到端的分层处理实现文本到三维

动作的高保真生成。如图 1 所示，该框架由三个阶

段构成：首先第一阶段是语义解耦层，在该阶段中利

用大语言模型结合所给出的文本提示，将复合动作

描述（如“左腿踢腿”）解耦为头部、四肢及躯干等六

个部位的独立语义单元；第二阶段中主要为动作生

成层，通过并行化的局部特征编码器集群提取部位

级运动特征，再经全身运动融合模块融合为符合生

物力学的全身静态姿态，并解码为 SMPL 参数化网

格；最终，第三阶段为渲染增强层，通过将输入的

SMPL 网格转换为 3D 高斯点表示，借助多视角渲染

与 2D 扩散模型的 SDS 损失梯度迭代优化纹理与光

照物理属性，最终通过实时高斯溅射输出高保真 3D
人物动作。

文本语义解耦与预处理是框架的初始阶段，其

核心任务是将自然语言描述转化为结构化解耦的语

义表示。该过程包含以下几个关键步骤：

为了确保生成动作的普遍性，避免模型偏向特

定角色特征，本文首先对输入文本做一个简化的预

处理，通过移除输入文本中的角色信息，将特定角色

描述（如“钢铁俠用左腿踢腿”）泛化为标准动作表达

（“一个人用左腿踢腿”）。随后进入语义解析阶段，

利用 GPT-4 的知识推理能力，将泛化文本 T 分解为

六部位独立描述Tp：

Tp = {( p,ΨGPT4(T,p) ) |p ∈ P} （1）
其中部位集合定义为：

P = { h,la,ra,t,ll,rl } （2）
式中，解析器 ΨGPT4 表示使用 GPT-4 来为每个部位 p
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生成对应的精准动作描述（如左腿对应“左腿向前快

速伸展”），未提及部位标注为“什么也不做”。集合

P则包含了头，左臂，右臂，躯干，左腿，右腿这六个

不同的身体部位。

2. 3　局部动作生成模块

局部动作生成模块采用人体部位解耦的并行编

码架构，本模块为六个身体部位（头部、左/右臂、躯

干、左/右腿）分别构建了独立的条件去噪网络，每个

网络的功能是：在给定对应部位文本描述的条件下，

从随机噪声中逐步去噪，生成符合语义的动作特征。

如图 2 所示，该模块需要在大规模人体运动数

据 上 训 练 一 组 局 部 运 动 编 码 器

Eh，Ela，Era，Et，Ell，Erl。每个编码器经过训练可以学

习每个部位的高维真实部位姿态数据（如 SMPL 参

数）与对应部位文本之间的映射。具体来说，该编码

器首先会采用在AMASS（archive of motion capture as 
surface shapes）动作语料上预训练的 TMR 文本编码

器（Petrovich等，2022），将每个来自于预处理阶段生

成的对应部位文本描述 Tp 映射为 128 维特征向量

f p
t 。该编码器针对运动动词优化，显著增强局部语

义的表示精度。至此，原始文本被转化为结构化特

征集{ f h
t ，…，f rl

t }。与此同时，将分解后的对应身体

部位（如头部、左臂或右腿）的特征通过一个线性变

化，变换到 128 维从而与文本编码器输出的结果

对齐。

编码器会将真实的身体部位姿态映射为特征

z 0
p，此特征将作为局部扩散模型训练的目标。在推

理时，扩散过程从随机采样的高斯噪声 z T
p 开始，并通

过学习到的去噪过程逐步优化为有意义的特征 z 0
p。

将一个部位的运动特征记为 zp，对应的文本输入记

为 f p
t ，扩散过程建模为如下马尔科夫加噪过程：

q ( z t
p|z t - 1

p ) = N ( z t
p ; αt z t - 1

p , (1 - αt ) I ) （3）
其中，t ∈ [1，T ]为当前扩散的步数，αt 是扩散步长，

其中 I是单位矩阵。这一过程 z 0
p 将逐步加入噪声，

直到 z t
p 服从标准正态分布。去噪过程则是前者的反

向过程：

p ( z t - 1
p |z t

p,f p
t ) = N ( z t - 1

p ; μ ( z t
p,t,f p

t ) ,Σ ( z t
p,t,f p

t ) )（4）
其中方差 Σ通常被设置为单位矩阵，均值 μ 则由神

经网络进行预测得到的均值，该网络以当前带噪声

特征 z t
p、时间步 t以及条件文本特征 f p

t 为输入，输出

去噪后的均值，用于从 z t
p估计 z t - 1

p 。

最终，每个部位的局部运动编码器输出对应的

动作特征 zh， z la， …， z rl。这些将作为后续模块的

输入。

2. 4　全身运动融合模块

全身运动优化模块的主要功能是将离散的局部

动作特征融合为协调的完整姿态。如图 3 所示，该

模块首先接收来自局部生成模块的6个不同部位的

动作特征，通过特征拼接操作构建初始全局特

征 zg ∈ R6 × 256：

zg = concat ( zh, z la, … , z rl ) （5）
式中，concat 表示特征拼接操作。此向量虽包含各

部位动作信息，却尚未建立不同身体部位之间的相

互关系。为解决此问题，模块引入一个两阶段的空

间融合机制：第一阶段将全局向量与由TMR编码器

得到的完整动作文本的语义特征联结，通过全连接

层与层归一化操作生成过渡特征 z f ，承载动作整体

语义，确保合理的动作约束被编码。

第二阶段采用轻量级FFN网络实施空间协调优

2. 2 文本语义解耦与预处理

图1　整体模型结构

Fig. 1　Overview of the framework
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孙仁杰，孙玉宝，邵帅，帅惠，刘青山 
局部生成和全局融合的文本驱动三维人体动作扩散生成

化，其 GELU（gaussian error linear units）激活函数模

拟人体肌腱的非线性弹性特性，在空间域建立跨部

位力学耦合，实现“摆臂带动肩部旋转”等人体部位

联动效应，最终输出优化后的特征被解码为 SMPL

姿态参数 θ̂。最后，在输出人体网格M ( θ̂，β )时，为

了增强姿态多样性，同时保持核心动作不变，可以添

加微量随机噪声β ∼ N (0，0. 1)。

2. 5　3D表示与外观优化

3D表示与外观优化部分将参数化 SMPL表示的

人体网格最终转化为高保真视觉输出。如图1中3D
高斯表示与外观细化部分所示，该流程首先需要进

行高斯点初始化阶段：从 SMPL人体网格M ( θ̂，β )提
取所有顶点坐标 V ∈ R3，经中心化处理 Vcenter = V -
V̄ 消 除 位 置 偏 移 ；同 时 随 机 初 始 化 顶 点 颜 色

C ∼ U (0，1) 6890 × 3 作为材质基底。这些几何要素被

参数化为3D高斯点集θ。

随后进入 2D 扩散引导优化阶段。在半径为 3
单位的球面空间均匀设置 8 个相机位姿 { vk }8

k = 1，通

过可微分高斯溅射渲染器生成多视角图像 xk =

g (θ，vk )。以扩散模型作为 2D视觉先验，计算 SDS损

失梯度：

∇θLSDS = 1
8 ∑

k = 1

8
Et,ϵ

é
ë
êêêê ù

û
úúúúω ( )t ( )ϵϕ ( )z kt ; y,t - ϵ ∂xk∂θ
（6）

式中，ω ( t)表示时间步 t的权重函数，ϵϕ ( zk
t ；y，t)为

2D扩散模型预测的噪声 ϕ为扩散模型参数，输入为

带噪特征 z k
t ，条件为文本 y和时间步 t，ϵ为实际添加

的高斯噪声，
∂xk∂θ

为渲染图像 xk对 3D 高斯参数 θ的

雅可比矩阵。此梯度通过迭代优化 3D 高斯点参数

θ，重点更新颜色 ci 与透明度 αi，使渲染结果在扩散

模型的隐空间内逼近文本描述的视觉特征，尤其强

化皮肤纹理褶皱、肌肉伸缩形变等细节。

3　实验结果与分析

3. 1　实验设置

本文实验采用两个标准数据集：HumanML3D 
（Guo 等，2024）和 KIT Motion-Language （Plappert 等，

2016）作为标准数据集，并通过动作周期峰值采样和

固定间隔采样策略提取关键帧，对文本描述进行时

态 标 记 移 除 和 主 语 统 一 化 等 预 处 理 。 其 中

HumanML3D 数据集包含 14，616 个动作序列和 44，

图2　局部动作生成模块

Fig. 2　The structure of the local motion generation module

图3　全身运动融合模块

Fig. 3　The structure of the Global motion optimization module
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970 条文本描述，KIT-ML 数据集包含 3，911 个动作

序列和 6，278 条文本描述。选取的基线方法包括：

GaussianDreamer （CVPR 2024） 、 MotionDiffuse 
（2024）、DreamFusion（2022）、MDM（Tevet 等，2022）
等。所有对比结果均基于原论文报告数据或在统一

实验环境下复现得到。

本文方法在 PyTorch 中使用 ThreeStudio（Guo
等，2023）开源框架实现的。该框架集成了分数蒸馏

采样 SDS 优化流程，并提供了统一的 3D 表示抽象

层，使得能够高效地集成 SMPL模型、3D高斯表示以

及先进的 2D 扩散模型。对于 3D 高斯，不透明度 α

和位置 μ的学习率分别为 10-2和 5×10-5。实验在配备

NVIDIA GeForce RTX 4090（24GB显存）显卡的计算

平台上进行，批大小统一设置为8。
3. 2　评价指标

本文提出的框架能够同时生成动作与三维外

观，实现了从文本到完整三维人体的端到端生成。

因此，我们分别在两个维度上与对应领域的方法进

行比较，评估体系包含两个维度：采用FID衡量动作

质量，通过 CLIP-S，即生成动作渲染帧与文本的

CLIP相似度来评估语义对齐性与视觉质量。

FID通过计算生成动作与真实动作在特征空间

的分布距离来评估整体质量，其计算公式为：

FID = | | μ1 - μ2 | |
2 + Tr (Σ1 + Σ2 - 2 (Σ1 Σ2 )

1
2 )（7） 

式中，μ1 和 μ2 分别表示真实动作和生成动作的特征

均值，Σ1 和Σ2 为对应的协方差矩阵。该值越低表明

生成质量越高。

为了更精细地评估模型对人体各部位动作生成

的质量，本文提出了部位级 FID（Part-FID）指标。该

指标将传统的全局 FID 扩展到身体部位层面，通过

计算生成动作与真实动作在每个部位特征空间中的

分布距离，量化模型在局部动作生成上的表现。其

计算公式与FID相同。

CLIP 指标计算生成动作的多视角渲染图像与

输入文本在CLIP模型隐空间中的余弦相似度，其计

算公式为：

CLIP - S = 1
K ∑

k = 1

K EI( )xk ⋅ ET( )T

|| || EI( )xk ⋅ || || ET( )T
（8） 

式中，EI和ET分别为CLIP的图像编码器和文本编码

器，xk 为第 k 个摄像机视角下渲染得到的生成动作

图像，T 为输入文本描述，K 为视角总数（本实验 K=
8）。CLIP-S值越高，代表生成动作的视觉内容与文

本描述的语义一致性越好。

3. 3　定量分析

表1给出不同方法的CLIP评估值。为了公平比

较，本文对所有方法的CLIP-S计算采用基本一致的

策略：对于每个文本描述，选取 120个间隔均匀的方

位角摆放相机（0°～360°，仰角 15°，半径为 4）得到

120 个不同视点的图像，为保证评估的全面性和计

算效率，再从 120个渲染图像中随机抽取 10个作为

测试图像，使用 OpenAI 的 ViT-L/14 和 OpenCLIP 的

ViT-bigG-14模型计算图像与文本的CLIP相似度，取

结果的平均值作为最终得分。所有基线方法的

CLIP-S值均在此统一策略下重新计算，或取自原论

文中采用相似策略的数值。结果表明，本文方法在

两个 CLIP模型上均取得了最高分：ViT-L/14上达到

29. 41，ViT-bigG-14 上达到 44. 39，显著优于其他基

线方法。这验证了本文采用的视觉先验以及生成框

架在提升语义对齐精度方面的有效性。

表 2评估了各算法生成动作的 FID指标。本文

使用数据集中文本描述作为输入，生成对应的动作。

真实数据由数据集中对应的真实动作构成，生成数

据分布由本文的模型生成的动作构成。其他方法

FID 相关的数据来自原论文中的数据。更低的 FID
表明该方法会产生更现实和多样的运动。需要说明

的是：LGTM（Sun 等，2024）是当前文本到动作生成

任务的最新 SOTA，但其FID值基于序列评估与本文

计算方式不同，因此我们未将其在表中列出。事实

表1　不同方法的CLIP相似性定量比较

Table 1　Quantitative comparison of CLIP-S with other 
methods

方法

Shap-E（Jun等，2023）
DreamFusion（Poole等，2022）

ProlificDreamer（Wang等，2023）
Instant3D（Li等，2023）

GaussianDreamer（Yi等，2024）
本文

ViT-L/
14↑
20.51
23.60
27.39
26.87
27.23
29.41

ViT-bigG-
14↑
32.21
37.46
42.98
41.77
41.88
44.39

注：加粗字体表示最优结果，“↑”表示值越大越好。
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孙仁杰，孙玉宝，邵帅，帅惠，刘青山 
局部生成和全局融合的文本驱动三维人体动作扩散生成

上，若将本文的静态姿态扩展为序列，其FID可能会

有所变化，但这已超出本文范围。此外，LGTM专注

于动作序列生成，输出仅为 SMPL参数；而本文方法

在生成动作的同时，进一步完成了三维重建与外观

优化，实现了从文本到完整三维资产的端到端生成，

任务难度更高。因此，在动作质量相近的前提下，本

文提供了更丰富的输出结果，体现了方法的综合

优势。

同样的，本文也在KIT-ML测试集上计算了各方

法的部位级FID，结果如表 3所示。所有方法的生成

动作均通过对应官方模型产生，并使用统一的方法

裁剪或直接提取对应的身体部位特征用于评估。相

较于以往其他方法，各部位的生成精度均有明显提

升，这充分验证了局部生成模块和全局融合模块在

协调跨部位运动、生成符合生物力学的姿态方面的

有效性。

CLIP-S和FID两个维度所选取的对比方法集合

有所不同，这是由于不同方法的任务侧重点及适用

评价指标不同所致。表 1评估的是生成三维模型与

输入文本之间的语义对齐程度。CLIP-S指标要求方

法能够输出可渲染的三维模型（如网格、NeRF或 3D
高斯），因此本文选取了以三维模型生成为目标的代

表 性 方 法 ，包 括 DreamFusion、ProlificDreamer、
Instant3D、GaussianDreamer 等。这些方法在本任务

中能够生成完整的三维人体外观，但通常不输出特

定的动作。表 2、表 3（FID 对比）评估的是生成动作

的真实性与多样性。因此本文选取了以动作生成为

目标的主流方法，包括 MotionDiffuse、MDM、MLD。

这些方法专注于从文本生成人体动作，通常不包含

外观纹理生成模块。

在生成效率方面，本文方法在生成时间上与目

前最新的先进方法GaussianDreamer相近，同为分钟

级，较 ProlificDreamer 等基于 NeRF 的小时级方法具

有显著效率优势。Shap-E 等方法虽然生成速度快

（秒级），但其生成质量低于本文方法，且通常面向通

用物体生成，难以处理人体动作的精细部位控制。

3. 4　定性分析

在本节中，从人体姿态和最终渲染结果两个维

度来定性分析生成质量，并与 GaussianDreamer、
DreamAvatar（Cao等，2023）等方法进行对比，从而评

估本方法生成运动姿态的最终视觉质量。

首先，图 4 左边展示了在四个较为典型的文本

描述下的姿态生成结果，本方法在生成动作的局部

精度和全身协调性上均展现出显著优势。在局部精

度方面，对于“左腿向前踢腿”这个示例，本方法准确

生成了左腿踢腿时身体的自然后仰和手部的抬起。

这验证了本方法中局部动作生成模块与梯度隔离机

制的有效性。

其次，图 4右半部分则展示了经过 3D高斯渲染

优化后的最终视觉效果。本部分重点评估纹理细节

和姿态合理性。在纹理细节方面，本方法表现出更

好的材质真实感。特别是在手部、关节等关键部位，

本方法准确生成了左腿踢腿时身体的自然后仰和手

部的抬起。这验证了本方法中局部动作生成模

块与梯度隔离机制的有效

在图 5 中，本文展示了与 DreamAvatar、Dream⁃

表2　不同方法在HumanML3D数据集上FID指标对比

Table 2　Quantitative comparison of FID with other meth⁃
ods

方法

MotionDiffuse（Zhang等，2024）
MDM（Tevet等，2022）
MLD（Chen等，2023）

本文本文

FID↓
0.687
0.747
1.753
0.429

注：加粗字体表示最优结果，“↓”表示值越小越好

表3　不同方法在KIT-ML数据集上的Part-FID指标对比

Table 3　Quantitative comparison of part-FID with other methods

方法

MDM（Tevet等，2022）
MotionDiffuse（Zhang等，2024）

Ours

头部FID↓
1.63
1.54
1.32

左臂FID↓
1.57
1.36
1.20

右臂FID↓
1.59
1.38
1.24

躯干FID↓
2.41
2.10
1.58

左腿FID↓
1.75
1.41
1.09

右腿FID↓
1.80
1.50
1.15

注：加粗字体表示每列最优结果，“↓”表示值越小越好。
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Waltz（Huang等，2023）、AvatarVerse（Zhang

等，2024）和 GaussianDreamer的渲染比较结果。

其中 DreamWaltz 的结果图是从 GaussianDreamer 的
论文中下载的，其他图均出自原论文。需要注意的

是，其中只有GaussianDreamer和本文使用的文本提

示词是“蜘蛛侠张开双臂站立”，而其他方法的提示

词则只有“蜘蛛侠”。这是因为其他方法中没有直接

的运动生成的部分，而GaussianDreamer和本文的方

法则支持更具体的动作描述。与其他方法相比，由

于使用了最新的 2D扩散模型，本文提出的方法得到

了更为精细的最终渲染效果。此外，相比之前的方

法，本文的方法能够支持生成具有指定身体姿势的

三维人体模型。

3. 5　消融实验

本文方法创新采用局部动作生成模块与全身运

动融合模块以及三维扩散模型与二维扩散模型结合

的生成策略。为验证各模块的有效性并探究关键参

数对生成性能的影响，本文设计了一系列消融实验。

1）局部动作生成模块与全身运动融合模块的有

效性分析。为了与MDM保持一致，首先将本文提出

的方法中使用的TMR文本编码器替换为CLIP，随后

将生成结果与 MDM 中的结果进行比较从而比较局

部生成模块与全身运动融合模块的效果。从表 4中

（（a）raise both arms（b）kick with left leg（c）bend over and spread arms（d）walk forward and swing arms）
图4　本文算法生成的SMPL姿态和带外观细节的最终渲染结果示例

Fig. 4　Generated different poses of SMPL and results generated by our method

（（a）DreamAvatar（b）DreamWaltz（c）AvatarVerse（d）DreamGaussian（e）ours）
图5　生成结果定性对比

Fig. 5　Qualitative comparisons between our method and others
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孙仁杰，孙玉宝，邵帅，帅惠，刘青山 
局部生成和全局融合的文本驱动三维人体动作扩散生成

可以看到，去除了局部动作生成模块与全身运动融 合模块之后生成的运动质量明显下降。

2）三维扩散模型与二维扩散模型结合的优势分

析。如图 6所示，对 2D扩散模型的细节先验进行消

融实验，以验证三维扩散模型与二维扩散模型结合

所带来的优势。可以看到左边 DreamWaltz 在只使

用 3D扩散模型进行生成时的外观细节更为粗糙，这

表明 2D 扩散模型提供的多视角、高质量视觉先验，

能够有效丰富 3D模型的表面细节和外观真实感，弥

补了纯 3D模型在纹理细节上的不足。对应的CLIP
相似度结果对比也在表3中体现。

3）3D 高斯点数量对渲染质量与效率的影响。

表 5 展示了高斯点数量对视觉质量、渲染速度和显

存占用的权衡关系。在 SMPL网格顶点数 6890基础

上，增加高斯点可提升细节表现，但会降低渲染速

度并增加显存开销。综合考虑，本文选择 6890
点作为默认配置。

4）SDS 优化迭代次数对生成质量的影响。在

2D渲染优化阶段，SDS迭代次数直接影响纹理细节

的丰富程度和优化耗时。表 6统计了不同迭代次数

下的CLIP-S得分和耗时。随着迭代次数增加，CLIP-

S 评分均逐步提升，但提升幅度逐渐减小。当迭代

4000次时已获得较高的视觉质量，继续增加至 8000
次仅带来微小增益，而优化时间增加约 60%。综合

考虑质量与效率，本文选择4000次作为默认配置。

4　结 论

本文围绕文本驱动三维人体动作生成这一挑战

性任务，针对现有方法在语义对齐精度、全局协调性

和渲染效率方面的不足，提出了一个新颖的局部-全

局协同生成框架，提出一种从文本直接到渲染之后

的三维虚拟人物运动姿态的一体化方法。本研究的

主要贡献体现在几个层面：首先，通过引入大型语言

模型对输入文本进行人体部位的精细化解析，并设

计梯度隔离的并行编码器架构，实现了对身体各部

位动作的独立精准控制，提升部位级动作生成的准

表4　本文方法消融实验结果

Table 4　Ablation studies of text-to-motion generation

方法

MDM（Tevet等，2022）+ CLIP
DreamWaltz（Huang等，2023）

本文

FID↓
0.731
—

0.518

CLIP-S↑
—

22.76
29.41

注：加粗字体表示每列最优结果，“↓”表示值越小越好，“↑”表示值越大越好，“—”表示无法计算，数字空缺。

图6　2D扩散模型外观细化的消融研究结果

Fig. 6　Ablation studies of the 2D diffusion models

表5　高斯点数量对渲染效率的影响

Table 5　Impact of the number of gaussians on rendering 
performance

高斯点数

2048
4096
6890（（本文本文））

10000

渲染FPS
120
78
45

22

显存占用

6 GB
12 GB

18.5 GB

26 GB
注：加粗字体表示本文实验中选取的参数。
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确率，有效解决了语义泄漏问题；其次，通过建立

SMPL参数化模型、3D高斯表示与 2D扩散模型引导

优化的协同流水线，创新性实现了文本到人体动作

的端到端生成，极大增强了方法的实用性。实验结

果表明，本方法在客观指标和主观视觉质量上均显

著优于主流基线模型，有效验证了框架的先进性。

尽管本研究取得了预期成果，但仍存在若干局

限性亟待未来探索。在复杂长序列动作生成方面，

当前模型对包含时序逻辑与物体交互的复杂描述处

理能力有限，未来将引入更强时序建模模块并融合

场景上下文信息。在多模态控制与交互层面，需要

突破文本单模态限制，探索融合语音、图像等多模态

控制信号，向交互式生成方向发展。针对极端条件

下的稳定性问题，模型在极端摄像机视角下会出现

渲染瑕疵，后续将通过引入显式几何约束或多视角

一致性损失增强鲁棒性。此外，当前模型对医疗康

复等专业领域的泛化能力有待验证，未来将探索基

于小样本学习的技术以适应特定垂直领域需求。综

上所述，本文提出的框架不仅在学术上启发了基于

语义解耦的生成范式，更为虚拟人、元宇宙等应用领

域提供了高效可靠的技术工具，具有重要的理论意

义和实践价值。
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表6　SDS优化迭代次数对视觉质量的影响

Table 6　Effect of SDS iteration steps on visual quality and 
efficiency

SDS迭代次数

1000
2000
4000（（本文本文））

8000

CLIP-S↑
24.83
26.47
29.41

29.58

优化时间（秒）

270
600

1080

1800
注：加粗字体表示本文实验中选取的参数。
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