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1. 研究背景

- XR游戏应用 -稀疏观测

仅用头戴设备和双手柄等稀疏追踪信号重建全身动作

典型XR输入设备PICO Motion Tracker应用

-现有技术&挑战

•观测严重不足：大多数部位无直接观测（如躯干、下肢）

•动作协调性强：仅局部信息难以准确推理整体姿态

•易出现伪影：如漂浮、打滑、穿透地面等物理不合理现象

•实时性要求高：往往需后处理/物理仿真，不适用于实时VR场景

AvatarPoser QuestSim

[1] AvatarPoser: Articulated Full-Body Pose Tracking from Sparse Motion Sensing, ECCV 2022.
[2] QuestSim: Human Motion Tracking from Sparse Sensors with Simulated Avatars, SIGGRAPH Asia 2022.



2. 稀疏观测动捕总览

EnvPoser

CVPR’25

+ 3D environment from VR device

EMHI (MEPoser)

AAAI’25

+ egocentric cameras of HMD

AvatarJLM

ICCV’23

6DoF of HMD and hand controllers

HMD-Poser

CVPR’24

+ scalable IMUs on legs or pelvis

[1] Realistic Full-Body Tracking from Sparse Observations via Joint-Level Modeling, ICCV 2023.
[2] HMD-Poser: On-Device Real-time Human Motion Tracking from Scalable Sparse Observations, CVPR 2024.
[3] EnvPoser: Environment-aware Realistic Human Motion Estimation from Sparse Observations with Uncertainty Modeling, CVPR 2025.
[4] EMHI: A Multimodal Egocentric Human Motion Dataset with HMD and Body-Worn IMUs, AAAI 2025.



3. AvatarJLM

3.1 Key-insight

[1] Realistic Full-Body Tracking from Sparse Observations via Joint-Level Modeling, ICCV 2023.

人体动作高度结构化且协调，因此在稀疏观测条件
下，仅靠头和手的信号恢复全身动作，显式建模各关节间
的相互关联，可以有效提升动作预测的合理性与连贯性。

为此，我们提出一个两阶段关节级建模框架，先提取
关节特征，再通过Transformer建模空间与时间上的依赖关
系，从而重建更准确、平滑的全身动作。

输入为头戴和手柄的位姿 | 输出为人体22个关节的姿态



3. AvatarJLM

3.2 两阶段框架

1. 阶段一：初步生成关节特征（Joint Position + Rotation + EIF）

贡献：
关节级特征设计：

• Joint-Position（直观）
• Joint-Rotation（紧凑高效）
• Embedded Input Feature Token（高维特征嵌入）

提出两阶段端到端神经网络框架，
可仅依赖头和双手的稀疏追踪信号，
实现高精度、强时序一致性的全身动
作估计，且无需后处理，效果显著优
于现有方法。

精心设计关节级特征提取器，结合
旋转、位置与嵌入特征，

[1] Realistic Full-Body Tracking from Sparse Observations via Joint-Level Modeling, ICCV 2023.



3. AvatarJLM

3.2 两阶段框架

2. 阶段二：空间Transformer + 时间Transformer交替，建模关节相关性

提出两阶段端到端神经网络框架，
可仅依赖头和双手的稀疏追踪信号，
实现高精度、强时序一致性的全身动
作估计，且无需后处理，效果显著优
于现有方法。

精心设计关节级特征提取器，结合
旋转、位置与嵌入特征，并将其作为
时空token输入Transformer，有效建模
关节间依赖关系，提升动作重建的连
贯性与合理性。

贡献：

[1] Realistic Full-Body Tracking from Sparse Observations via Joint-Level Modeling, ICCV 2023.



提出两阶段端到端神经网络框架，
可仅依赖头和双手的稀疏追踪信号，
实现高精度、强时序一致性的全身动
作估计，且无需后处理，效果显著优
于现有方法。

精心设计关节级特征提取器，结合
旋转、位置与嵌入特征，并将其作为
时空token输入Transformer，有效建模
关节间依赖关系，提升动作重建的连
贯性与合理性。

引入针对性损失函数组合，包括手
部对齐、动作平滑与物理一致性等约
束，显著减小漂浮、穿透、打滑等伪
影，提高生成动作的物理真实性与质
量。

贡献：

数据集：Amass

损失函数：

• L1基础损失：对旋转、位置、姿态参数的监督
•手对齐损失（Hand Alignment）：避免使用慢速IK模块
•运动平滑损失（Motion Smoothness）：速度/接触约束
•物理一致性损失（Physical Loss）：防止地面穿透与漂浮

3. AvatarJLM

3.3 损失函数设计

[1] Realistic Full-Body Tracking from Sparse Observations via Joint-Level Modeling, ICCV 2023.



损失函数消融：
•加入Motion/Physical Loss后提升显著
•其他方法加入我们的Loss也能提升效果

3. AvatarJLM

3.4 消融实验

关节特征消融：
•使用其他Learnable Token不如显示建模关节特征
•单独使用Position或Rotation都不如二者结合
•加入EIF后效果最佳

[1] Realistic Full-Body Tracking from Sparse Observations via Joint-Level Modeling, ICCV 2023.



相比SOTA方法：
• MPJPE 降低 20~30%

• MPJVE、Jitter 显著下降
• Ground Penetration/Skating等明显减少
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3.5 对比实验

[1] Realistic Full-Body Tracking from Sparse Observations via Joint-Level Modeling, ICCV 2023.



实测动捕效果可视化：
•其他方法存在滑动、穿透等问题
•我们的方法动作更自然、无伪影、接地稳定
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3.6 实测效果

[1] Realistic Full-Body Tracking from Sparse Observations via Joint-Level Modeling, ICCV 2023.
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3.7 总结和局限

局限：

提出基于关节级建模的两阶段网络
仅靠头+手信号即可恢复真实感全身动作
性能全面优于三节点SOTA方法，无需后处理

即可用于实时VR应用

总结：

无法还原极端复杂的下半身动作动作（如舞蹈
/跌倒重建失败）

难以仅靠头+手信号即可恢复上半身不动，下
半身运动的情形

[1] Realistic Full-Body Tracking from Sparse Observations via Joint-Level Modeling, ICCV 2023.
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3.8 后续工作

局限：

无法还原极端复杂的下半身动作动作（如舞蹈/跌倒重建失败）

难以仅靠头+手信号即可恢复上半身不动，下半身运动的情形

改进：

引入腿部IMU（HMD-Poser）/ 环境点云（EnvPoser）/ Egocentric图像
（MEPoser）等多模态信息

扩展真实采集数据以提升鲁棒性 (EMHI)

[1] Realistic Full-Body Tracking from Sparse Observations via Joint-Level Modeling, ICCV 2023.
[2] HMD-Poser: On-Device Real-time Human Motion Tracking from Scalable Sparse Observations, CVPR 2024.
[3] EnvPoser: Environment-aware Realistic Human Motion Estimation from Sparse Observations with Uncertainty Modeling, CVPR 2025.
[4] EMHI: A Multimodal Egocentric Human Motion Dataset with HMD and Body-Worn IMUs, AAAI 2025.
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