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摘摘摘要要要

语音驱动手势生成技术根据输入的语音自动生成丰富的虚拟角色动作，在数字动
画、虚拟现实和人机交互等领域具有广泛的应用前景。虽然现有方法在时序连贯性方
面取得一定进展，但由于缺乏对关节间局部交互的显式建模，生成的肢体动作往往
存在机械感且缺乏自然性。针对这一问题，提出一种基于细粒度时空注意力的扩散
模型，从细粒度层面建模骨架关节点间的动态依赖关系。具体而言，设计了一种时
空坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲，其中空间注意力层显式建模了关节间的空间结构关系，而时序注意力
层捕获手势运动的动态性。此外，通过自适应实例归一化技术坁坤坡坉坎引入说话者身份
控制，实现个性化手势生成。在坂坅坁坔、坂坅坁坔圲和坓坈坏块数据集上验证了所提模型的
有效性。

关关关键键键词词词：：： 语音驱动手势生成 ；扩散模型 ；时空坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲 ；坁坤坡坉坎
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Abstract

坓坰坥坥坣坨圭坤坲坩坶坥坮 坧坥坳坴坵坲坥 坧坥坮坥坲坡坴坩坯坮 坴坥坣坨坮坯坬坯坧坹 坨坡坳 坢坲坯坡坤 坡坰坰坬坩坣坡坴坩坯坮 坰坲坯坳坰坥坣坴坳 坩坮 坤坩坧坩坴坡坬
坡坮坩坭坡坴坩坯坮圬 坶坩坲坴坵坡坬 坲坥坡坬坩坴坹圬 坡坮坤 坨坵坭坡坮圭坣坯坭坰坵坴坥坲 坩坮坴坥坲坡坣坴坩坯坮圬 坥坮坡坢坬坩坮坧 坭坯坲坥 坮坡坴坵坲坡坬 坡坮坤
坥坸坰坲坥坳坳坩坶坥 坢坯坤坹 坭坯坶坥坭坥坮坴坳 坦坯坲 坶坩坲坴坵坡坬 坣坨坡坲坡坣坴坥坲坳圮 坁坬坴坨坯坵坧坨 坥坸坩坳坴坩坮坧 坭坥坴坨坯坤坳 坨坡坶坥
坭坡坤坥 坳坯坭坥 坰坲坯坧坲坥坳坳 坩坮 坴坥坭坰坯坲坡坬 坣坯坨坥坲坥坮坣坥圬 坴坨坥 坧坥坮坥坲坡坴坥坤 坭坯坶坥坭坥坮坴坳 坡坲坥 坩坮圍坥坸坩坢坬坥
坡坮坤 坵坮坮坡坴坵坲坡坬 坤坵坥 坴坯 坴坨坥 坬坡坣坫 坯坦 坥坸坰坬坩坣坩坴 坭坯坤坥坬坩坮坧 坯坦 坬坯坣坡坬 坩坮坴坥坲坡坣坴坩坯坮坳 坢坥坴坷坥坥坮 坫坥坹
坪坯坩坮坴坳圮 坔坯 坡坤坤坲坥坳坳 坴坨坩坳 坩坳坳坵坥圬 坡 圌坮坥圭坧坲坡坩坮坥坤 坳坰坡坴坩坯圭坴坥坭坰坯坲坡坬 坡坴坴坥坮坴坩坯坮圭坢坡坳坥坤 坤坩國坵坳坩坯坮
坭坯坤坥坬圬 坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥圬 坩坳 坰坲坯坰坯坳坥坤圬 坷坨坩坣坨 坭坯坤坥坬坳 坴坨坥 坤坹坮坡坭坩坣 坤坥坰坥坮坤坥坮坣坩坥坳 坢坥坴坷坥坥坮
坪坯坩坮坴坳 坡坴 坡 圌坮坥圭坧坲坡坩坮坥坤 坬坥坶坥坬圮 坓坰坥坣坩圌坣坡坬坬坹圬 坡 坳坰坡坴坩坯圭坴坥坭坰坯坲坡坬 坴坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲 坩坳 坤坥坳坩坧坮坥坤圬 坩坮
坷坨坩坣坨 坴坨坥 坳坰坡坴坩坡坬 坡坴坴坥坮坴坩坯坮 坬坡坹坥坲 坥坸坰坬坩坣坩坴坬坹 坭坯坤坥坬坳 坴坨坥 坳坰坡坴坩坡坬 坳坴坲坵坣坴坵坲坡坬 坲坥坬坡坴坩坯坮坳坨坩坰坳
坢坥坴坷坥坥坮 坪坯坩坮坴坳圬 坷坨坩坬坥 坴坨坥 坴坥坭坰坯坲坡坬 坡坴坴坥坮坴坩坯坮 坬坡坹坥坲 坣坡坰坴坵坲坥坳 坴坨坥 坤坹坮坡坭坩坣坳 坯坦 坭坯坶坥坭坥坮坴坳圮
坁坤坤坩坴坩坯坮坡坬坬坹圬 坳坰坥坡坫坥坲 坩坤坥坮坴坩坴坹 坩坳 坩坮坴坲坯坤坵坣坥坤 坴坯 坡坣坨坩坥坶坥 坰坥坲坳坯坮坡坬坩坺坥坤 坧坥坳坴坵坲坥 坧坥坮坥坲坡坴坩坯坮
坴坨坲坯坵坧坨 坴坨坥 坁坤坡坰坴坩坶坥 坉坮坳坴坡坮坣坥 坎坯坲坭坡坬坩坺坡坴坩坯坮 在坁坤坡坉坎圩 坴坥坣坨坮坩坱坵坥圮 坔坨坥 坥國坥坣坴坩坶坥坮坥坳坳 坯坦
坴坨坥 坰坲坯坰坯坳坥坤 坭坯坤坥坬 坩坳 坶坡坬坩坤坡坴坥坤 坯坮 坴坨坥 坂坅坁坔圬 坂坅坁坔圲 坡坮坤 坓坈坏块 坤坡坴坡坳坥坴坳圮

Keywords: 坓坰坥坥坣坨圭坤坲坩坶坥坮 坧坥坳坴坵坲坥 坧坥坮坥坲坡坴坩坯坮 圬 坄坩國坵坳坩坯坮 坭坯坤坥坬 圬 坓坰坡坴坩坯圭坴坥坭坰坯坲坡坬
坴坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲 圬 坁坤坡坰坴坩坶坥 坩坮坳坴坡坮坣坥 坮坯坲坭坡坬坩坺坡坴坩坯坮
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1 引引引言言言

在人类的日常交流中，手势作为一种非语言信息的载体，与语言表达紧密相连，共同构成
丰富的沟通方式在坄坥 坒坵坩坴坥坲 坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圲圩。手势不仅能够增强语言的表达力，还能传递情感、态
度和意图，使交流更加生动和自然在坂坵坲坧坯坯坮 坥坴 坡坬圮圬 圱圹圹地圩。随着人工智能技术的飞速发展，虚
拟角色和具身智能体等概念逐渐从科幻走向现实在坎坹坡坴坳坡坮坧坡 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩。语音驱动手势生成技
术能够根据输入的语音自动合成逼真的肢体动作，是这些应用中关键挑战之一，对于提升交互
的真实感和自然度至关重要在坙坡坮坧 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲圩。

许多近期的工作在坃坨坥坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圴坡圻 坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圵坡圻 坘坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圴圩通常将人体分为脸
部，上半身，下半身和手四个部分，采用连续或离散的矢量量化表示人体姿势在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圻
坙坩 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圻 坙坡坮坧 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳坢圩，能够生成局部合理的身体姿势，但由于采用统一的运动
特征学习过程，忽略了不同关节点之间细微的互动，在整体动作的协调性和自然度方面仍存在
不足在坙坡坮坧 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳坣圩。近年来，扩散模型（坄坩國坵坳坩坯坮 坍坯坤坥坬坳）在坈坯 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲地圻 坎坩坣坨坯坬 坡坮坤
坄坨坡坲坩坷坡坬圬 圲地圲圱圻 坃坨坥坮坧 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圵圩因其强大的生成能力被引入手势生成领域。坄坩國均坥坳坴坵坲坥在坚坨坵
坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩提出了一种基于扩散模型的语音驱动手势生成框架，通过时序坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲在坚坨坡坮坧
坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲圩建模动作的长期依赖关系，显著提升了生成质量。均坥坳坴坵坲坥坌坓坍在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圵坢圩采
用潜在空间建模和区域划分策略提升生成效率，但其基于预定义身体区域的注意力机制难以捕
捉跨区域的关节协同，如：手部转动带动手腕微调。这类方法通常将身体局部作为整体处理，
忽略了全身关节间的细粒度空间关系，导致生成的局部动作（如：手指运动）不够自然。

针对上述问题，提出一种基于细粒度时空建模的语音驱动手势生成模型（Fine圭坧坲坡坩坮坥坤
坓坰坡坴坩坯圭坴坥坭坰坯坲坡坬 坍坯坤坥坬坩坮坧 坦坯坲 坓坰坥坥坣坨圭坤坲坩坶坥坮Gesture均坥坮坥坲坡坴坩坯坮 坍坯坤坥坬），称作坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥。
该模型分为两个阶段，第一个阶段采用矢量量化变分自编码器在坖坥坣坴坯坲 坑坵坡坮坴坩坺坥坤 坖坡坲坩坡坴坩坯坮坡坬
坁坵坴坯坥坮坣坯坤坥坲圬坖坑坖坁坅圩在坖坡坮 坄坥坮 坏坯坲坤 坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圷圩框架构建离散运动空间，以学习特定的手势
动作表示，并且通过整合速度损失和加速度损失增强坖坑坖坁坅，学习运动先验知识；第二阶段
利用坖坑坖坁坅学习到的运动先验来优化动作生成；在生成过程中，以潜在扩散模型在坒坯坭坢坡坣坨 坥坴
坡坬圮圬 圲地圲圲圻 坊坩 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩作为手势生成器，设计空间和时间注意力机制捕获手势动作的空间结
构和时序动态性，实现关节点间更自然的交互，并通过自适应实例归一化（坁坤坡坰坴坩坶坥 坉坮坳坴坡坮坣坥
坎坯坲坭坡坬坩坺坡坴坩坯坮圬坁坤坡坉坎）在坈坵坡坮坧 坡坮坤 坂坥坬坯坮坧坩坥圬 圲地圱圷圩机制引入说话人身份坉坄属性，实现个性化
手势生成。本文的主要贡献包括：

• 提出一种关节级时空注意力机制。设计细粒度的时空坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲层，显式建模关节点间的
生物力学约束，从而更精准地捕捉局部动作细节。

• 通过坁坤坡坉坎模块融合说话人身份特征，在统一框架下实现身份感知的个性化手势生成。

• 大量的实验与分析验证了所提模型坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥的有效性。

2 相相相关关关工工工作作作

2.1 语语语音音音驱驱驱动动动手手手势势势生生生成成成

语音驱动手势生成是一个复杂的问题，需要全面理解语音和手势之间的关系。基于规则的
手势生成通过手动设置的规则将语言特征（如：语义和语调）与预定义的手势进行匹配在坃坡坳坳坥坬坬
坥坴 坡坬圮圬 圱圹圹圴圻 坃坡坳坳坥坬坬 坥坴 坡坬圮圬 圲地地圱圻 坋坯坰坰 坥坴 坡坬圮圬 圲地地圶圩，生成相应的手势序列。这种方法逻辑清
晰，易于定制，但灵活性较差，需要手动定义大量规则，难以应对复杂多变的语言场景。深度
学习的发展使神经网络能够直接从原始多模态数据中捕捉语音和手势之间的复杂关系在坈坡坢坩坢坩坥
坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圱圻 坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲坢圻 坋坵坣坨坥坲坥坮坫坯 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲地圩，基于数据驱动的方法至此逐渐成为主
流在坙坯坯坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲地圻 坃坡坳坳坥坬坬 坥坴 坡坬圮圬 圲地地圱圻 坙坩 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圻 坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲坡圻 坎坹坡坴坳坡坮坧坡 坥坴 坡坬圮圬
圲地圲圳圩。均坩坮坯坳坡坲等人在均坩坮坯坳坡坲 坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圹圩提出的坓坰坥坥坣坨圲均坥坳坴坵坲坥首次证明了从原始语音直接生
成手势的可行性；坙坯坯坮等人在坙坯坯坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲地圩提出的坔坲坩坭坯坤坡坬引入文本转录和说话人身份信
息，显著提升了生成手势的语义相关性；坌坩坵等人在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲坢圩的坈坁圲均通过分层音频特
征提取器捕获语音中的不同粒度信息，进一步改善了动作节奏的匹配度；坄坩國均坥坳坴坵坲坥在坚坨坵 坥坴
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坡坬圮圬 圲地圲圳圩通过扩散音频圭手势坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲捕捉音频与手势的长期依赖关系，并利用扩散手势稳
定器优化动作流畅性；坄坩國坓坈坅均在坃坨坥坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圴坢圩提出一种基于坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲的扩散方法，
实现任意长度的语音生成手势动作。近年来，基于多阶段训练和分离圭组合策略实现全身手势
生成展现出一种趋势在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圻 坃坨坥坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圴坡圻 坙坩 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩，首先通过多个预训
练坖坑坖坁坅离散表示学习人体各部分运动，再组合各部分离散表示训练全局运动生成器，从而增
强人体姿势的多样性和真实性。

2.2 基基基于于于扩扩扩散散散模模模型型型的的的手手手势势势生生生成成成

扩散模型在动作生成领域的应用最初集中在文本到动作任务上。坍坄坍在坔坥坶坥坴 坥坴 坡坬圮圬
圲地圲圲圩首次验证了扩散模型在圳坄人体动作生成中的潜力，其通过逐步去噪过程实现了高质量
动作合成。随后，坄坩國均坥坳坴坵坲坥在坚坨坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩将该框架扩展到语音驱动手势场景，设计了一
个基于坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲的音频圭手势扩散模型。由于音频中较弱的语义信号通常会导致动作与输
入音频的语义内容不一致，坅坍坯均在坙坩坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩引入自适应层归一化在坈坵坡坮坧 坡坮坤 坂坥坬坯坮坧坩坥圬
圲地圱圷圩，将情感条件注入到手势生成过程，坄坩國坵坳坥坓坴坹坬坥均坥坳坴坵坲坥在坙坡坮坧 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳坡圩将情绪融入手
势生成过程，增强模型的跨模态关联能力。最近的工作开始探索扩散模型的效率优化在坊坩坡坮坧 坥坴
坡坬圮圬 圲地圲圳圻 坚坨坡坮坧 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圻 坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圵坢圻 坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圵坡圩，通过引入注意力蒸馏技术加
速推理或潜在空间扩散降低计算成本。

3 方方方法法法

所提出模型坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥基于潜在扩散模型在坒坯坭坢坡坣坨 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲圩，以历史手势、语音音频
和说话人坉坄作为输入，在潜在空间中通过扩散去噪过程，实现自然且个性化的手势合成。整个
实现过程采用两阶段训练方式：首先，基于坖坑坖坁坅框架训练了一个手势编解码器，通过量化编
码技术捕获手势运动的关键特征，为后续生成任务奠定基础；然后，基于潜在扩散模型构建多
模态条件生成网络，生成逼真且风格化的手势。

3.1 多多多模模模态态态特特特征征征表表表示示示

(1)手手手势势势特特特征征征

基于坖坑坖坁坅构建手势特征学习网络，学习紧凑的运动表示。该网络为编码器圭解码器结
构，编码器对手势特征进行编码，得到潜在特征表示，由圴个一维卷积网络组成，解码器重构手
势动作，由圲个残差块和圴个一维卷积网络组成，如图圱所示。

0

1

N-1

N

Codebook

...

𝐸𝑔 𝐷𝑔𝑧 𝑞𝑖
量化

argmin||z𝑗 − 𝑞𝑖||
2

图图图 1: 手手手势势势特特特征征征学学学习习习网网网络络络结结结构构构图图图

给定一个手势序列g 圽 {gi}Ni=1 ，其中gi ∈ R3J在J和N分别为关节点数量和手势序列的总长
度圩，手势编码器Eg将手势序列坧编码成潜在向量Z 圽 {zj}Nj=1，其中zj ∈ Rd在d表示潜在特征维

度圩，描述为：

z 圽 Eg 在g圩 , 在圱圩
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对于每个潜在向量zj，通过最近邻搜索在码本q 圽 {qi}Li=1（坌为码本大小）中找到对应的量
化向量qi，量化过程表示为：

qi圽 坡坲坧坭坩坮||坺j − qi||2, 在圲圩

通过将高维度的连续手势运动转化为低维度的离散表征，既保留了运动的关键特征，又显著提
升了生成效率，为后续的条件生成任务奠定基础。

手势解码器Dg根据量化后的向量重构原始手势序列，表示为：

ĝ 圽 Dg 在qi圩 . 在圳圩

为了更充分地学习手势运动信息，结合手势动作的速度和加速度先验知识，通过联合优化
重构损失、速度损失和加速度损失训练坖坑坖坁坅网络场

LVQVAE 圽 Lrec在g, 坞g圩 圫 Lvel在g
′, 坞g′圩 圫 Lacc在g

′′, 坞g′′圩 圫 ∥坳坧坛z坝− q∥2 圫 ∥z − 坳坧坛q坝∥2, 在圴圩

其中重构损失Lrec、速度损失Lvel和加速度损失Lacc均采用L1损失函数，坳坧表示梯度运算结
束，g′和g′′分别表示手势序列在时序上的一阶差分和二阶差分。

(2)音音音频频频特特特征征征

音频被下采样到圱圵坦坰坳，每帧的音频特征维度为圱地圶圷，通过音频编码器块坡坶坅坮坣坯坤坥坲编码
得到音频潜在特征ZA ∈ R128。音频编码器由一个圱圲层时间卷积网络（坔坥坭坰坯坲坡坬 坃坯坮坶坯坬坵圭
坴坩坯坮坡坬 坎坥坴坷坯坲坫圬 坔坃坎）和圲层多层感知机（坍坵坬坴坩坬坡坹坥坲 坐坥坲坣坥坰坴坲坯坮圬 坍坌坐）在坖坡坮 坄坥坮 坏坯坲坤 坥坴 坡坬圮圬
圲地圱圷圩组成。

(3)说说说话话话人人人身身身份份份ID特特特征征征

说话人身份坉坄首先初始化为坏坮坥圭坨坯坴表示，然后通过嵌入层在坙坯坯坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲地圩映射为低维
特征ZID ∈ R8。

3.2 FineGesture模模模型型型

坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥基于潜在扩散模型在坒坯坭坢坡坣坨 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲圩，在潜在特征空间中应用正向和反向
扩散过程实现手势生成。扩散过程被建模为马尔可夫噪声过程，正向扩散过程逐渐对提取的手
势序列潜在特征Z0添加高斯噪声，直到其分布接近N在地, I圩，其分布演变描述为场

q在Zt|Zt−1圩 圽 N 在
√
αtZt−1, 在圱− αt圩I圩 , 在圵圩

其中Zt表示第坮步扩散采样的手势序列潜在特征，t ∈ {圱, . . . , T}，at由方差调度策略确定。相
反，逆向扩散在去噪圩过程对含噪手势序列潜在特征ZT ∼ N 在地, I圩逐步去除噪声，通过去噪网
络Eθ预测噪声En，恢复原始手势序列潜在特征Z0。该去噪网络结构见图圲所示。Eθ可表述为：

En 圽 Eθ在Zn, t,A, ID圩 在圶圩

其中En是去噪网络预测的噪声，坴是扩散步数，坁是语音音频，坉坄是说话人身份坉坄。

给定音频序列A ∈ RN×H和历史手势序列P 圽 {Pm}4m=1，首先分别通过音频编码
器块坡坶坅坮坣坯坤坥坲和手势编码器Eg得到音频特征Fa和历史手势特征Fp，描述为：

Fa 圽 WavEncoder 在g圩 , 在圷圩

Fp 圽 Eg 在P 圩 , 在圸圩

其中坎为手势序列的帧数，坈为单帧音频的维度。

然后将历史手势特征Fp与音频特征Fa及时间步长坴沿着特征维度拼接，得到上下文坣，接着

将加噪后的手势序列潜在特征Zt与上下文坣拼接得到Ẑt，随后将Ẑt充当一个单独的令牌输入时
空坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲。
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图图图 2: FineGesture模模模型型型去去去噪噪噪网网网络络络结结结构构构图图图

3.3 时时时空空空Transformer

为了捕捉手势的时空依赖关系并实现个性化手势生成，设计了时空坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲模块，其中
时空注意力模块分别通过空间和时间注意力机制捕获手势动作的空间结构和时序动态性，实现
关节点间更自然的交互，并通过自适应实例归一化机制引入说话人身份坉坄属性和时间步坴，实现
个性化手势生成，具体结构见图圲所示。
空空空间间间注注注意意意力力力捕获每一帧中不同关节点之间的空间依赖关系，确保生成的手势在空间上的协

调性。将加噪后的手势序列潜在特征Zt与上下文坣拼接得到的Ẑt分别作为查询、键和值计算空间
注意力，表示为：

A坴坴坥tion在Qs,Ks,Ks圩s 圽 soft坭坡坸

(
Qs ·KT

s√
d

)
Vs, 在圹圩

其中Qs,Ks, Vs ∈ Rd×L，坤代表特征维度大小，坌代表手势序列长度。
时时时间间间注注注意意意力力力捕获手势序列中不同时间帧之间的依赖关系，确保生成的手势在时序上的连贯

性。具体地，将空间注意力的输出作为时间注意力的查询、键和值输入，计算时间注意力，表
示为场

A坴坴坥tion在Qt,Kt,Kt圩t 圽 softmax

(
Qt ·KT

t√
d

)
Vt, 在圱地圩

其中Qt,Kt, Vt ∈ RL×d，坤代表特征维度大小，坌代表手势序列长度。
时空注意力模块通过空间注意力和时间注意力分别建模手势的依赖关系。空间注意力计算

单帧内各关节点的交互，确保生成手势在空间上自然协调；时间注意力则分析帧间运动关联，
保证动作在时间上的流畅过渡。两者协同工作，使手势既符合人体运动学约束，又保持动态连
贯性。
进一步地，将说话人坉坄作为风格条件和扩散步数坴分别通过线性投影后，相加得到融合的全

局条件向量，在时间注意力和坍坌坐层之后通过坁坤坡坉坎引入全局条件，控制去噪过程生成风格化
的手势动作。

3.4 模模模型型型训训训练练练

遵循条件去噪扩散模型的训练流程在坒坯坭坢坡坣坨 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲圩，利用无分类器引导训练模
型坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥，使扩散模型在训练过程中能够在条件分布和非条件分布下进行学习。对于输入
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的手势动作序列，采用第一阶段预训练的手势编码器进行编码，得到手势序列潜在特征Z0，随
后向Z0逐步添加随机高斯噪声ϵ，加噪坴步后的噪声手势序列潜在特征为Zt，通过优化以下损失
函数训练去噪网络Eθ。

Lnoise 圽 ∥ϵ−Eθ在Zt, t,A, ID圩∥22 , 在圱圱圩

4 实实实验验验

为 了 评 价 模 型 的 有 效 性 ， 在 三 个 公 开 的 基 准 数 据 集坂坅坁坔在坃坡坳坳坥坬坬 坥坴 坡坬圮圬
圲地地圱圩、坂坅坁坔圲在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩和坓坈坏块在坙坩 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩上进行了对比实验，采用坆均坄在坙坯坯坮
坥坴 坡坬圮圬 圲地圲地圩、坓坒均坒在坃坡坳坳坥坬坬 坥坴 坡坬圮圬 圲地地圱圩、坂坥坡坴坁坬坩坧坮在坌坩 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圱坢圩、坂坃在坌坩 坥坴 坡坬圮圬
圲地圲圱坢圩、坄坩坶坥坲坳坩坴坹在坌坩 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圱坡圩和坐坃坍在坃坨坥坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圴坢圩作为评价指标。

4.1 实实实验验验细细细节节节

所有对比方法采用统一训练参数设置，并在坎坖坉坄坉坁 坁圴地地地 均坐坕（圱圶均坂显存）和坃坕坄坁
坔坯坯坬坫坩坴 圱圱圮圸环境下完成。坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥模型使用坁坄坁坍优化器在坘坵坥 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲地圩，去噪网络基于
一个圸层、圵圱圲特征维度、圸个注意力头的坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲，扩散步骤为圵地地步。在构建坖坑坖坁坅模型
时，将码本特征长度大小设为圶圴，码本大小固定为圲圵圶。该码本仅在训练第一阶段更新，在第二
阶段训练期间冻结。坖坑坖坁坅模型共训练圵地地个坥坰坯坣坨，采用圳× 圱地−4的学习率；第二阶段模型训
练圱地地个坥坰坯坣坨圬训练批次大小为圳圲，采用圲× 圱地−4的学习率。

4.2 数数数据据据集集集

坂坅坁坔在坃坡坳坳坥坬坬 坥坴 坡坬圮圬 圲地地圱圩是一个大规模、多模态的对话手势数据集，包含身体动作、面
部表情、音频和文本四种模态，总时长圷圶小时，来自圳地位说话者，涵盖四种语言和八种情感。
遵循基准，使用圴位说话人在坜坓坯坣坣坴圢，坜坌坡坷坲坥坮坣坥圢，坜坃坡坲坬坡，圢坡坮坤 坜坃坡坴坨坥坲坩坮坥圢圩

坂坅坁坔圲是由坅坍坁均坅在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩提出的大规模多模态人体手势数据集，包含文
本转录、语义与情感标签以及圶地小时的运动数据。在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩将其划分为坂坅坁坔圲圭
坓坴坡坮坤坡坲坤（圲圷小时）和坂坅坁坔圲圭坁坤坤坩坴坩坯坮坡坬（圳圳小时）两个子集。遵循了文献在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩的
实验设置，在坂坅坁坔圲圭坓坴坡坮坤坡坲坤的坓坰坥坡坫坥坲圭圲子集上按圸圵圥、圷圮圵圥和圷圮圵圥的比例划分训练集、验
证集和测试集。

坓坈坏块在坙坩 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩是一个音频圭视觉数据集，其中包括从圳地坦坰坳的视频中重建的圴个人
的坓坍坐坌坘在坐坡坶坬坡坫坯坳 坥坴 坡坬圮圬 圲地圱圹圩参数，以及相对应的圲圲坋采样率的同步音频。

4.3 评评评价价价指指指标标标

Frechet Gesture Distance (FGD)：：：用于评估生成手势m̂与真实手势m之间的分布
距离。它通过预训练的网络提取手势的潜在特征，并计算这些特征之间坆坲坥坣坨坥坴 坉坮坣坥坰坴坩坯坮
坄坩坳坴坡坮坣坥 在坆坉坄圩：

坆均坄在m, m̂圩 圽 ∥µr − µg∥2 圫坔坲在圆r 圫圆g − 圲在圆r圆g圩
1/2圩, 在圱圲圩

其中µr和圆r是真实手势m 的潜在特征的均值和协方差，µg和圆g是生成手势m̂的潜在特征的均
值和协方差。

Semantic Relevance Gesture Recall (SRGR)：：：用于评估生成手势的语义相关性。
它通过将语义得分作为权重，计算生成手势与真实手势之间坐坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹 坯坦 坃坯坲坲坥坣坴 坋坥坹坰坯坩坮坴
在坐坃坋圩。坐坃坋 是指在给定阈值内成功匹配的关节数量。

Beat Alignment Score(BeatAlign)：：：通过计算手势节拍和音频节拍之间的坃坨坡坭坦坥坲
坄坩坳坴坡坮坣坥来评估手势和音频节拍之间的相似性。

坂坥坡坴坁坬坩坧坮 圽
圱

n

n∑
i=1

坥坸坰

(
−
坭坩坮∀baj∈Ba ∥bm

i − ba
j∥22

圲σ2

)
, 在圱圳圩

其中Bm 圽 {bmi }和Ba 圽 {baj}分别表示手势节拍和音频节拍的集合，σ 是根据帧率调整的参数。

Beat Constancy(BC)：：：用来评估语音和动作的一致性。
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Diversity：：：用于评估生成模型输出结果多样化程度的指标，其核心目标是衡量模型能否
生成动态丰富且差异显著的动作或样本。具体而言，该指标通过计算生成样本之间的特征距
离在如欧氏距离、余弦距离等圩来量化多样性。

Percent of Correct Motion paramter(PCM): 是一种基于运动参数（而非关键点）计
算的性能指标，用于评估运动估计的准确率。

4.4 定定定量量量实实实验验验

在坂坅坁坔、坂坅坁坔圲和坓坈坏块数据集上对所提模型坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥与最近先进方法进行了定量对
比实验，评估所提模型的性能，见表圱、表圲和表圳所示，表中加粗字体表示指标在所有方法中的
最优性能，下划线表示该指标的次优性能。

表表表 1: 在在在BEAT数数数据据据集集集上上上定定定量量量对对对比比比结结结果果果

方法 坆均坄↓ 坓坒均坒↑ 坂坥坡坴坁坬坩坧坮↑
坃坡坍坎在坃坡坳坳坥坬坬 坥坴 坡坬圮圬 圲地地圱圩 圱圷圳圮圲圷 地圮圲圱圶 地圮圷圲圵
坈坁圲均在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲坢圩 圳地圳圮圱圷 地圮圱圸地 地圮圹地圴
坄坩國均坥坳坴坵坲坥在坚坨坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩 圳圶圵圮圹圹 地圮地圷圹 0.922
坅坍坁均坅在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩 圲圴圶圮圹圳 地圮圲圱圱 地圮圷圹圳
坄坩國坓坈坅均在坃坨坥坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圴坢圩 圴圳圹圮圹圳 0.251 地圮圹圱圴
坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥 90.29 地圮圱圹圵 地圮圹圱地

坂坅坁坔数据集是一个多模态数据集，重点关注语音与手势的同步性和多样性，因此选
择了坆均坄、坓坒均坒和坂坥坡坴坁坬坩坧坮这些能够全面评估生成手势质量和同步性的指标。表圱展示
了坂坅坁坔数据集上的定量对比结果，从表中可以看出，所提出模型坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥在坆均坄指标上明
显优于所有基线方法，表明生成的手势分布与真实数据最为接近。具体而言，坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥在
训练过程中更注重生成手势的全局分布和时序一致性，而坄坩國坓坈坅均和坃坡坍坎更注重手
势的语义相关性，所以坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥的坓坒均坒指标低于坄坩國坓坈坅均和坃坡坍坎。值得注意的是，
虽然坄坩國均坥坳坴坵坲坥在坂坥坡坴坁坬坩坧坮指标上表现略优，但其坆均坄和坓坒均坒指标表现较差。综合来
看，坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥在生成手势的整体质量、语义相关性和同步性上实现了较好的平衡。

表表表 2: 在在在BEAT2数数数据据据集集集上上上定定定量量量对对对比比比结结结果果果

方法 坆均坄↓ ×圱地−1 坂坃↑ ×圱地−1 坄坩坶坥坲坳坩坴坹↑
坃坡坍坎在坃坡坳坳坥坬坬 坥坴 坡坬圮圬 圲地地圱圩 圶圮圶圴圴 圶圮圷圶圹 圱地圮圸圶
坈坁圲均在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲坢圩 圱圲圮圳圲 圶圮圷圷圹 圸圮圶圸圶
坔坡坬坫坓坈坏块在坙坩 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩 圶圮圲地圹 圶圮圹圴圷 13.47
坅坍坁均坅在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩 5.512 圷圮圷圲圴 圱圳圮地圶
坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥 圶圮圱圳圳 8.101 圱圳圮圱圳

坂坅坁坔圲数据集是坂坅坁坔的改进版本，增加了对节奏稳定性和全局运动的关注，因此引入
了坂坃指标来补充坂坥坡坴坁坬坩坧坮的不足，更全面地评估手势的节奏表现。表圲展示了坂坅坁坔圲数据集
上的定量对比结果。从表中可以看出，所提出模型坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥在坂坃指标上获得最优性能，显
著优于其他对比方法，这表明生成的手势与音频具有更好的同步性，而且在坆均坄和坄坩坶坥坲坳坩坴坹指
标上，同样获得了较优的性能，分别略低于坅坍坁均坅和坔坡坬坫坓坈坏块，这也验证了坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥能
够有效地建模关节点间的局部交互关系，使生成的手势动作具有较好的真实性和多样性。特别
值得注意的是，在所有三个指标上都保持排名在前两位，展现了优异的综合性能。

表圳展示了坓坈坏块数据集上的定量对比结果。该数据集相比较于坂坅坁坔和坂坅坁坔圲数据集，
提供了更全面的性能分析视角，采用了坐坃坍指标对生成的手势运动进行评估。由于其他方
法没有坓坈坏块数据集上的实验结果，所以仅与坓坈坏块数据集上已有对比的方法坔坡坬坫坓坈坏块在坙坩
坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩和坄坩國坓坈坅均在坃坨坥坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圴坢圩方法进行了对比分析。从表中可以看出，所提出
的坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥模型在坆均坄指标上同样取得了最优性能，在与音频节奏同步性指标坂坥坡坴坁坬坩坧坮上
同样获得了较好的性能，接近于最优的方法。由于坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥通过时空注意力机制捕获关节点
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表表表 3: 在在在SHOW数数数据据据集集集上上上定定定量量量对对对比比比结结结果果果

方法 坆均坄↓ 坂坥坡坴坁坬坩坧坮↑ 坐坃坍↑
坔坡坬坫坓坈坏块在坙坩 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩 地圮地地圳圲圳 地圮圸圶圹 地圮圹地圲
坄坩國坓坈坅均在坃坨坥坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圴坢圩 地圮地地圲圷圱 0.902 0.912
坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥 0.00268 地圮圸圹圶 地圮圸圹圸

间的交互关系，更侧重于提升整体手势动作的真实性和多样性，而坄坩國坓坈坅均侧重优化运动参
数，在坐坃坍指标上低于坄坩國坓坈坅均。总体而言，这些结果验证了坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥在跨数据集场景下
的稳定表现，同时明确了后续优化的方向。

4.5 定定定性性性实实实验验验

为了验证手势生成的效果，进一步对不同方法在坂坅坁坔数据集上生成的手势动作序列
进行了可视化比较，如图圳所示，其中坜坃坡坍坎圢表示坃坡坍坎在坃坡坳坳坥坬坬 坥坴 坡坬圮圬 圲地地圱圩生成的手势序
列，坜坈坁圲均圢为坜坈坁圲均圢在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圲坢圩生成的手势序列，坜坄坩國均坥坳坴坵坲坥圢为坄坩國均坥坳坴坵坲坥在坚坨坵
坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩生成的手势序列，坜坅坍坁均坅圢为坅坍坁均坅在坌坩坵 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圳圩生成的手势序
列，圢坄坩國坓坈坅坜为坄坩國坓坈坅在坃坨坥坮 坥坴 坡坬圮圬 圲地圲圴坢圩生成的手势序列。

从图圳中可以发现，坈坁圲均和坄坩國均坥坳坴坵坲坥常产生违背生物力学的异常姿势，如：出现前臂非
自然外翻（红色实框线），坃坡坍坎、坅坍坁均坅和坄坩國坓坈坅均虽能保持关节合理性，但生成手势幅
度受限且节奏变化平缓，相比之下，坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥生成的手势更为连贯、自然且逼真。

CaMN

HA2G

DiffGesture

EMAGE

DiffSHE

ours

图图图 3: 各各各方方方法法法在在在BEAT数数数据据据集集集上上上的的的可可可视视视化化化对对对比比比结结结果果果

4.6 消消消融融融实实实验验验

在坂坅坁坔数据集上进行了三组消融实验。实验包括：模型架构的有效性验证、坖坑坖坁坅模块
的有效性验证、坖坑坖坁坅码本特征长度的消融实验。通过对比不同实验设置，逐步分析并确定最
佳实验配置。

(1)模模模块块块消消消融融融实实实验验验

为了验证坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥各个模块的有效性，对比分析了以下架构变体场在圱圩无空间注意力：时
空间注意力模块中仅使用时间注意力。在圲圩无时间注意力机制：时空注意力模块中仅使用空间
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注意力。实验结果见表圴。从表中可观察到，移除空间注意力导致坆均坄和坓坒均坒指标性能明显下
降，移除时间注意力虽对节奏同步影响较小但仍会明显损害手势运动的连贯性，而增加了时空
注意力在所有评估指标上都取得了最优性能。这是由于空间注意力捕获了手势动作在空间结构
上的几何关系且时间注意力优化了运动动态性，通过时空注意力协同使语义匹配度较单注意力
变体有所提升，这也充分表明了时空注意力机制在模型架构中的有效性。

表表表 4: 不不不同同同模模模块块块的的的消消消融融融实实实验验验结结结果果果

模型 坆均坄↓ 坓坒均坒↑ 坂坥坡坴坁坬坩坧坮↑
坷圯坯 坳坰坡坴坩坴坡坬 圱圵圷圮圸圵 地圮圱圸地 地圮圹地圸
坷圯坯 坴坥坭坰坯坲坡坬 圱圲圲圮圵圷 地圮圱圵圴 地圮圹地圲
坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥 90.29 0.195 0.910

(2)基基基于于于VQVAE手手手势势势编编编码码码模模模块块块的的的消消消融融融实实实验验验

坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥采用两阶段训练的方式实现手势生成，为了验证第一阶段基于坖坑坖坁坅的手
势编码的有效性，对比分析了使用和未使用坖坑坖坁坅的坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥，实验结果见表圵所示，其
中圢坷圯坯 坖坑坖坁坅圢表示未使用坖坑坖坁模块对手势进行编解码，直接利用坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥进行手势生
成。圢坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥坜表示文中所提出模型，使用坖坑坖坁坅模块对手势进行编解码。

表表表 5: 基基基于于于VQVAE手手手势势势编编编码码码模模模块块块的的的消消消融融融实实实验验验结结结果果果

坆均坄↓ 坓坒均坒↑ 坂坥坡坴坁坬坩坧坮↑
坷圯坯 坖坑坖坁坅 圲圵圷圮圳圴 地圮圱圵圷 地圮圹地圵
坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥 90.29 0.195 0.910

从表圵结果可以看出，引入坖坑坖坁坅模块显著提高了模型的整体性能，在各项指标上均取
得了显著提升。此外，可视化结果图圴进一步表明了坖坑坖坁坅模块在坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥模型的手势生
成中的有效性，未使用坖坑坖坁坅编解码手势动作时，生成的手势动作抖动严重，动作幅度过大
（蓝色实框线），极其不自然，相比之下，加入坖坑坖坁坅模块后生成的手势动作平滑连贯。这表
明坖坑坖坁坅能提供紧凑的动作表示，每个码本代表一个独特的手势单元，因此随机抖动问题得到
有效缓解。

w/o VQVAE

FineGesture

图图图 4: 有有有无无无VQVAE模模模块块块生生生成成成手手手势势势的的的可可可视视视化化化对对对比比比结结结果果果

(3)VQVAE码码码本本本特特特征征征长长长度度度的的的参参参数数数分分分析析析

码本特征长度大小直接决定了模型的特征提取能力和隐空间表示的容量，进而影响最终
手势生成的效果，因此在坂坅坁坔数据集上对坖坑坖坁坅模块中不同码本特征长度参数进行了对比
分析，见表圶显示。其中坜坖坑坖坁坅圭圳圲圢、坜坖坑坖坁坅圭圶圴圢、坜坖坑坖坁坅圭圱圲圸圢和坜坖坑坖坁坅圭圲圵圶圢分别表
示坖坑坖坁坅模块码本特征长度为圳圲、圶圴、圱圲圸和圲圵圶。

从对比结果可以看出，坖坑坖坁坅圭圶圴在生成质量上和语义相关性表现最好。随着码本特征长
度的增加，坖坑坖坁坅圭圱圲圸和坖坑坖坁坅圭圲圵圶在节奏对齐上有所提升，但在生成质量和语义相关性略
有下降，这是因为过大的特征空间会分散对手势整体语义的关注。
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表表表 6: 不不不同同同VQVAE码码码本本本特特特征征征长长长度度度对对对手手手势势势生生生成成成性性性能能能的的的影影影响响响

码本特征长度 坆均坄↓ 坓坒均坒↑ 坂坥坡坴坁坬坩坧坮↑
坖坑坖坁坅圭圳圲 圱地圸圮圱圲 地圮圱圵圷 地圮圹地圲
坖坑坖坁坅圭圶圴 90.29 0.195 地圮圹圱地
坖坑坖坁坅圭圱圲圸 圱地圲圮圵圷 地圮圱圹圴 地圮圹圱圱
坖坑坖坁坅圭圲圵圶 圱地圷圮圳圴 地圮圱圹圱 0.919

5 结结结论论论

本文提出了一个基于细粒度时空建模的语音驱动手势生成模型坆坩坮坥均坥坳坴坵坲坥。该模型通过时
空坔坲坡坮坳坦坯坲坭坥坲架构显式建模了骨架关节间的几何依赖与时序连贯性，并结合坁坤坡坉坎实现了个性
化手势生成，有效解决了现有语音驱动手势生成方法因局部交互建模不足导致的机械感问题。
虽然当前方法取得了显著进展，但仍存在实时性不足、多模态信息利用有限等局限性，未来可
通过轻量化设计、多模态融合以及跨语言泛化等方向进一步优化，这些改进将推动该技术在虚
拟数字人、元宇宙交互、智能娱乐等领域的更广泛应用，为人机自然交互提供更强大的技术支
持。
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