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State Machine Based Animation



State Machine Based Animation



State Machine Based Animation

• 如何进行动作衔接？



State Machine Based Animation



State Machine Based Animation: Problem

• 当动作量增大时，状态机复杂度平方级增长，极大加大了BUG出
现的频率与调试的事件

• 给资源管理带来困难

• Blend tree的参数与插值方式需要非常精细地调整



State Machine Based Animation: Problem

• 当动作量增大时，状态机复杂度平方级增长，极大加大了BUG出
现的频率与调试的事件

• 给资源管理带来困难

• Blend tree的参数与插值方式需要非常精细地调整基于状态机的动画复杂度较大，需要大量人工调试



Montage in UE

1. 蒙太奇区域，包含了Section、Slot

• 片段Section：表示一个动画片段

• 插槽Slot：一条轨道，可以创建多

个Slot实现不同的动画版本

2. Section区域

3. Element Timing区域，从蒙太奇和Notify

区域提取信息，以帮助设定不同片段的

时间

4. Notify区域：将事件设置在动画的特定

事件发生

5. Curve区域



Motion Capture



Motion Capture: Pros & Cons

• 自由度高

• 质量好

• 在某些情况下复杂度更低

• 较为昂贵

• 仍然需要后处理

• 只能应用到类人体模型中
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Motion Matching: Motivation

• 能不能找到一种统一的方式处理状态机中的转移、循环、融合等复
杂操作？

• 如果能，那要怎么找到下一个要播放什么动画？



Motion Matching: Motivation

• 能不能找到一种统一的方式处理状态机中的转移、循环、融合等复
杂操作？

• 如果能，那要怎么找到下一个要播放什么动画？

Motion Matching Deals With It!



Motion Matching: Motivation

当动画、状态很多的时候，想要避免无序混乱的状态图

 状态机的本质是“接受输入，根据预定规则从当前动画转移到下一
个动画”

 期望能够根据当前的动画和玩家输入自动判断下一个动画是什么

 根据当前动画信息与玩家输入信息自动抽取最合适的下一帧动画

 输入：当前帧的动画信息&玩家输入

输出：下一帧动画
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Motion Matching: Motivation

当动画、状态很多的时候，想要避免无序混乱的状态图

 状态机的本质是“接受输入，根据预定规则从当前动画转移到下一
个动画”

 期望能够根据当前的动画和玩家输入自动判断下一个动画是什么

 根据当前动画信息与玩家输入信息自动抽取最合适的下一帧动画

 输入：当前帧的动画信息&玩家输入

输出：下一帧动画

𝐶run

Frame 1 Frame 100
Animation Clip

𝐶run

Frame 1

Command : Jump

Frame 100Frame 80

𝐶run

Command : Jump

Frame 80 Frame 120

Frame 1 of 𝐶jump

𝐶jump

依然可以使用Blend



Motion Matching: Motivation

EA出品的UFC3 (2018) 全部使用了MM A Demo showed by UbiSoft A Demo showed by UbiSoft



Motion Matching: Steps

1. 获取当前状态+期望未来轨迹

• 当前状态：当前帧的pose

• 期望未来轨迹：位置+速度，来自玩家输入或无玩家输入

2. 从动画数据库中检索查找最匹配的一帧动画

• 与“期望未来轨迹”的差距越小越好，但同时也不能偏离当前动画太多

• 𝐶∗ = argmin𝐶candidate CalculateCost (Ccurrent, Ccandidate, Ttarget)

3. 从最优帧开始播放动画



Motion Matching: Current Pose

1. 获取当前状态+期望未来轨迹

• 当前状态：当前帧的pose

• 期望未来轨迹：位置+速度，来自玩家输入或无玩家输入

2. 从动画数据库中检索查找最匹配的一帧动画

• 与“期望未来轨迹”的差距越小越好，但同时也不能偏离当前动画太多

• 𝐶∗ = argmin𝐶candidate CalculateCost (Ccurrent, Ccandidate, Ttarget)

3. 从最优帧开始播放动画



Motion Matching: Current Pose

• Trajectory: root animation 

• Pose: defined as the joint transforms including a trajectory section
• A trajectory section is always associated with a pose



Motion Matching: Current Pose

• Root velocity

• Root position

• Feet velocity / Hand velocity

• Feet position / Hand position

• Weapon position

• Etc.

• 每个Pose的信息都可以预先计算并存储起来



Motion Matching: Future Trajectory

1. 获取当前状态+期望未来轨迹

• 当前状态：当前帧的pose

• 期望未来轨迹：位置+速度，来自玩家输入或无玩家输入

2. 从动画数据库中检索查找最匹配的一帧动画

• 与“期望未来轨迹”的差距越小越好，但同时也不能偏离当前动画太多

• 𝐶∗ = argmin𝐶candidate CalculateCost (Ccurrent, Ccandidate, Ttarget)

3. 从最优帧开始播放动画



Motion Matching: Future Trajectory

• 包含位置与速度信息

• 如果没有捕获到玩家输入

• 则将当前帧之后的一定时间区间内的轨迹视为Future Trajectory

• 如果有玩家输入

• 使用模拟得到预测未来路径

• 键盘、鼠标

• 手柄摇杆

• AI未来路径



Motion Matching: Calculate Cost

1. 获取当前状态+期望未来轨迹

• 当前状态：当前帧的pose

• 期望未来轨迹：位置+速度，来自玩家输入或无玩家输入

2. 从动画数据库中检索查找最匹配的一帧动画

• 与“期望未来轨迹”的差距越小越好，但同时也不能偏离当前动画太多

• 𝐶∗ = argmin𝐶candidate CalculateCost (Ccurrent, Ccandidate, Ttarget)

3. 从最优帧开始播放动画



Motion Matching: Calculate Cost

1. 获取当前状态+期望未来轨迹

• 当前状态：当前帧的pose

• 期望未来轨迹：位置+速度，来自玩家输入或无玩家输入

2. 从动画数据库中检索查找最匹配的一帧动画

• 与“期望未来轨迹”的差距越小越好，但同时也不能偏离当前动画太多

• 𝐶∗ = argmin𝐶candidate 𝐂𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥𝐚𝐭𝐞𝐂𝐨𝐬𝐭 (Ccurrent, Ccandidate, Ttarget)

3. 从最优帧开始播放动画 越接近越好 越拟合越好



Motion Matching: Calculate Cost

总的Cost由两部分组成

Responsiveness控制了轨迹匹配的精

确度，或者响应度

计算关节位置和速度的差距 计算Pose与Trajectory的差距



Motion Matching: Play

1. 获取当前状态+期望未来轨迹

• 当前状态：当前帧的pose

• 期望未来轨迹：位置+速度，来自玩家输入或无玩家输入

2. 从动画数据库中检索查找最匹配的一帧动画

• 与“期望未来轨迹”的差距越小越好，但同时也不能偏离当前动画太多

• 𝐶∗ = argmin𝐶candidate CalculateCost (Ccurrent, Ccandidate, Ttarget)

3. 从最优帧开始播放动画



Motion Matching: Play

1. 获取当前状态+期望未来轨迹

• 当前状态：当前帧的pose

• 期望未来轨迹：位置+速度，来自玩家输入或无玩家输入

2. 从动画数据库中检索查找最匹配的一帧动画

• 与“期望未来轨迹”的差距越小越好，但同时也不能偏离当前动画太多

• 𝐶∗ = argmin𝐶candidate CalculateCost (Ccurrent, Ccandidate, Ttarget)

3. 从最优帧开始播放动画

至少播3帧
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Motion Matching: Pros & Cons

Pros:

• 自动化处理，提升开发效率（尤其是增量开发）

• 产生高质量结果

• 实现相对简单

• 可嵌入到State Machine中

Cons:

• 依赖高质量数据

• 需要设计Cost函数

• 当前难以处理复杂行为（如攀爬、射击和复合动作）



State Machine vs. Motion Matching

State Machine Motion Matching

动画来源 制作/动捕 动捕

动画转移 手工设计 自动匹配

数据要求 任意动画数量 对规模和质量有一定要求

复杂度 随动画数量平方级增长 随动画数量线性增长

适用性 复杂动作下需要大量调优 理论上能适用任何动作

伸缩性 复杂情况下难以变动 可通过数据和算法随意扩展

多样性 可用于任意模型 当前只能用于人类模型
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Optimizations of Motion Matching

问题：Naïve Motion Matching计算量过大

目标：减小计算量

• 增大更新间隔（Update Interval）

• 增大容忍度（tolerance）

• 标记不参与搜索的Pose

• 对pose进行分类，在搜索时只在某些类别中搜索

• 提高搜索效率：KD-Tree / PCA / Candidate Set / KNN search / 
Neural Network



Integrating MM into State Machine

• 将状态机分为Gameplay与Animation两个部分
• States -> Variables
• Querying -> Matching

GDC 2018, Character Control with Neural Networks and Machine Learning, https://www.youtube.com/watch?v=o-QLSjSSyVk

https://www.youtube.com/watch?v=o-QLSjSSyVk
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Integrating MM into State Machine

• 将状态机分为Gameplay与Animation两个部分
• States -> Variables
• Querying -> Matching

• 可以使用KNN找到最优Pose

• 或者可以使用Neural Network!

GDC 2018, Character Control with Neural Networks and Machine Learning, https://www.youtube.com/watch?v=o-QLSjSSyVk

https://www.youtube.com/watch?v=o-QLSjSSyVk


Integrating MM into State Machine

• 将状态机分为Gameplay与Animation两个部分
• States -> Variables
• Querying -> Matching

• 可以使用KNN找到最优Pose

• 或者可以使用Neural Network!

GDC 2018, Character Control with Neural Networks and Machine Learning, https://www.youtube.com/watch?v=o-QLSjSSyVk

但是效果……

https://www.youtube.com/watch?v=o-QLSjSSyVk


Why NN does not work

• 一个输入（X）可能对应多个可行的输出（Y）

• 模型将多个可行的输出进行了平均

• 如何解决？



PFNN：Introducing Animation Phases

• 引入Phase：代表了当前Pose处于所在Animation Clip的哪个阶段

• 不同的Phase有不同的模型去处理

• Phase 𝑝 ∈ [0, 2𝜋)

Holden, Daniel et al. “Phase-functioned neural networks for character control.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 36 (2017): 1 - 13.



PFNN：Introducing Animation Phases

• Blend不同phase model的参数

Holden, Daniel et al. “Phase-functioned neural networks for character control.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 36 (2017): 1 - 13.



PFNN：Introducing Animation Phases

• 给不同的动作加上Tag，提高scalability

Holden, Daniel et al. “Phase-functioned neural networks for character control.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 36 (2017): 1 - 13.



PFNN：Introducing Animation Phases

• 但是如果调不好模型……



Learned Motion Matching

• 既然要追求机器学习，那就贯彻到底咯……
• 目标：减少资源消耗

Holden, Daniel et al. “Learned motion matching.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 39 (2020): 53:1 - 53:12.

• Matching Features Database：由feature vector组成，每个feature 

vector都是动画库中每个pose的位置、速度数据

• Animation Dataset：原始动画数据库

• Matching Features Database与Animation Dataset都必须在运行时

加载进内存

• Every few frames：每过几帧进行一次MM

• Every frame：每一帧都要从动画数据库中抽取下一帧动画进行播

放



Learned Motion Matching

• 第一步：从内存中移除Animation Dataset
• Motivation：Feature vector已经包含了原始动画的许多重要信息，可以通过feature vector还原

Holden, Daniel et al. “Learned motion matching.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 39 (2020): 53:1 - 53:12.

训练一个Decompressor网络，输入是feature vector，输出是pose信息（每个joint的pos/vel）
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• 解决方法：输入时加入额外信息（类似phase的思路）
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Learned Motion Matching

• 第一步：从内存中移除Animation Dataset
• Motivation：Feature vector已经包含了原始动画的许多重要信息，可以通过feature vector还原

Holden, Daniel et al. “Learned motion matching.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 39 (2020): 53:1 - 53:12.

训练一个Decompressor网络，输入是feature vector，输出是pose信息（每个joint的pos/vel）

• 但是这是从低维映射到高维，难免会有信息损失

• 解决方法：输入时加入额外信息（类似phase的思路）

训练一个自编码器，自动提取每个feature vector的额外信息，然后把该extra feature一起输入到Decompressor中

形成一个Extra Features Database



Learned Motion Matching

• 第二步：从内存中移除Combined Features Database (合并两个database)

Holden, Daniel et al. “Learned motion matching.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 39 (2020): 53:1 - 53:12.

训练一个Stepper网络，在每帧执行的时候输入上一帧的Combined feature，输出下一帧的feature



Learned Motion Matching
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Holden, Daniel et al. “Learned motion matching.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 39 (2020): 53:1 - 53:12.

训练一个Stepper网络，在每帧执行的时候输入上一帧的Combined feature，输出下一帧的feature

但是在Every few frames阶段仍然需要访问Combined Features Database



Learned Motion Matching

• 第二步：从内存中移除Combined Features Database (合并两个database)

Holden, Daniel et al. “Learned motion matching.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 39 (2020): 53:1 - 53:12.

训练一个Stepper网络，在每帧执行的时候输入上一帧的Combined feature，输出下一帧的feature

但是在Every few frames阶段仍然需要访问Combined Features Database

训练一个Projector网络，输入是query vector，输出是combined feature



Learned Motion Matching

• 第二步：从内存中移除Combined Features Database (合并两个database)

Holden, Daniel et al. “Learned motion matching.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 39 (2020): 53:1 - 53:12.

训练一个Stepper网络，在每帧执行的时候输入上一帧的Combined feature，输出下一帧的feature

但是在Every few frames阶段仍然需要访问Combined Features Database

训练一个Projector网络，输入是query vector，输出是combined feature

至此，内存中已不再需要存储动画数据与Feature数据
只需要存储三个网络模型



Learned Motion Matching

• Decompressor：给定combined 

feature预测full pose

• Stepper：给定当前combined 

feature预测下一帧combined 

feature

• Projector：给定query预测当前

combined feature

Holden, Daniel et al. “Learned motion matching.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 39 (2020): 53:1 - 53:12.



Learned Motion Matching

Holden, Daniel et al. “Learned motion matching.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 39 (2020): 53:1 - 53:12.



Learned Motion Matching

Holden, Daniel et al. “Learned motion matching.” ACM Transactions on Graphics (TOG) 39 (2020): 53:1 - 53:12.



Using Reinforcement Learning

GDC 2020, Machine Learning Summit: Ragdoll Motion Matching, https://www.youtube.com/watch?v=lN9pXZzR3Ys

https://www.youtube.com/watch?v=lN9pXZzR3Ys
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Summary

• Motion Matching是近年来动画系统的一大发展，已经有越来越多
的大厂开始使用这项技术，并取得了不错的效果

• Motion Matching的基本思想是根据玩家输入自动查找下一帧最匹
配的动画，从而实现连续局部最优

• Motion Matching也存在许多不足，比如对数据要求很高、处理复
杂度较大、难以应对复杂动作等等

• Deep Learning + Motion Matching是未来的一大发展方向

• 长期来看，仍然以State Machine为主
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