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虚拟实体对象的行为建模方法研究
’

郑援 李思 昆 胡成军 都来斌

(国防科技大学计算机学院 长沙 41 。。7 3)

摘 要 虚拟实体对象的行为建模方法已成为虚拟现实技术的研究热点之一
。

本文总结了前人在行为

建模方面的成就
,

分析了其中存在的问题
,

并在此基础上提出了一种新的适于 虚拟现实开发平台的虚拟实体

对象行为模型 S C P 模型
,

并对这种行为模型的基本理论和应用界面进行了详细阐述
。

S C P 模型 以控制论为基

础
,

适用领域广
,

表达能力强
,

适合并发实现
,

且易于重用 己有的行为建模成果
。
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虚拟世界中存在大量的实体对象
,

例如动物
、

人类
、

机器
、

汽车和建筑物等
,

这些实体对象不但

具有几何形体
,

而且均有自己的行为方式
。

仅当这些实体对象都以令人信服的方式进行行为运动时
,

虚

拟世界 的真实感才能得以体现
,

因此
,

对虚拟世界中的实体对象进行行为建模就成为虚拟现实的一项

关键性技术
。

行为建模的任务就是探索一种能够尽可能贴近真实实体对象行为的模型
,

使构造实体对象的人能

够按照这种模型方便地构造 出一个行为上真实的虚拟实体对象
。

1 发展现状

鉴于行为建模技术的重要性和复杂性
,

前人已经做了不少探索
。

目前已有的行为建模方法大致可

以划分为两个研究方向
。

(l) 针对某种具体行为
,

研究特定行为模型
。

例如使用关键帧方法描述简单

重复的对象行为川
;
使用反 向动力学模型描述物理对象由初始状态到终止状态的变化过程图

;
使用约束

分析模型描述对象之间的运动关系川
;
使用位置参数模型描述人体及动物的行走行为[’] 等

。

这些方法能

够逼真和高效地表现对象的特定行为
,

但却不适于其他领域的行为问题
。

(2) 面向虚拟现实应用开发

平台
,

研究适用领域较广的行为模型
,

著名平台 V R M L
、

M R T oo lk it 和 Br ic k N e t 的行为建模方法代

表了这一方向的成果
。

V R ML[
5〕是一种网上语言

,

2
.

0 版引人了基于事件驱动模式的行为实现
。

事件

的传递和处理全部 由系统完成
,

系统根据事件内容直接修改对象的某些域 (如位置
、

转角等 )
,

使对象

表现出行为
。

在表现连续行为时
,

由时钟定时激活显示关键帧
。

M R T oo lk it[
‘」允许为实体对象指定多

种行为 (实际是动作 )
,

应用程序在每个模拟时钟周期中根据事件的发生或条件的出现
,

激活对象的某

些行为
,

并在每个模拟周期末执行这些行为(动作 )
,

表现连续行为时
,

在每个模拟周期
,

由时钟滴答事件
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激活一次相应行为
。

Br ic k N et [7j 不同于 M R T oo lki t
,

它将行为描述嵌人对象的
“

动画方法
” ,

由于动画

方法每个模拟周期均被调用
,

实体对象的行为也因此得以连续进行
。

为了确定某一时刻的准确动作
,

在

每个模拟周期
,

动画方法都必须进行大量的条件测试
。

上述工作为行为建模打下 良好的基础
,

但仍存在不足之处
。

主要问题有
:

事件作为对象行为过程

中重要的一环
,

其传递乃至处理由应用系统完成
,

造成对象行为被动实现
,

削弱了虚拟实体对象的 自

主性
,

也降低了虚拟实体对象之间的并发性
;
特定行为的建模成果难 以直接移植到虚拟现实开发平台

,

以便在平台上建立具备这种特定行为的虚拟实体对象
,

已在平台上开发好的虚拟实体对象的行为又难

以被其它虚拟实体对象重用
。

为克服上述不足
,

采用控制论的思想
,

面向虚拟现实开发平台提出了一种新的基于控制论图行为模

型 SC P
。

这种模型表达能力强
,

适合并发实现
,

且易于重用 已有的行为建模成果
。

2 sc P 的概念模型

控制论的行为观[s,
9」认为

:

行为是实体对象随时间推移而产生的自身状态的变迁
,

它是实体对象内

在规律和能力在外部干扰下的表现
。

基于控制论的行为观
,

构造 出基本原理如图 1 所

示 的 行 为 模 型
,

即 SC p ( S e n s o r ,

C o n ‘ro lle r

Pe rf or m er )
.

它是由三个相对独立而又密切相关的行

为构件 (感受器
、

控制器和效应器) 组成的控制系统
。

其中
,

感受器主动从虚拟实体对象内部和外部收集涉

及该实体对象的所有事件
,

并将相关事件过滤出来
,

传

递给控制器
。

控制器的主要功能是
:

对感受器传来的

事件进行处理并测试某些相应条件
,

在此基础上
,

实

行对虚拟实体对象行为状态的控制
,

为虚拟实体对象

指定新的行为状态
。

它是虚拟实体对象行为的控制中

外部环境

描人事件 输出事件要要要要要要要要要 效效
控控控控控控控制器器器

’

应应
JJJ ‘‘‘ (C ))))) 器器
器器器器器器器器器

_

(P )))

(((S )))))))

外部反馈事件

图 1 S C P
:

基于控制论的虚拟实体对象行为模型

心
,

使虚拟实体对象表现 出行为的智能性和对外部环境的适应性
。

控制器指定行为状态后
,

由效应器

负责按新的行为状态执行
,

使虚拟实体对象表现出特定行为
。

效应器能够发送事件给其它对象
,

实现

该虚拟实体对象的影响
。

控制器没有指定新的行为状态之前
,

效应器按原行为状态执行
。

反馈是控制论最重要 的概念之一
,

也是虚拟实体对象行为过程 中必不可少的部分
。

内部反馈事件

由效应器直接发送到感受器
,

利用这种反馈
,

控制器能够对效应器的执行过程进行监督
、

调整
,

实现

对虚拟实体对象行为的正确控制
。

外部反馈事件以外部事件的形式反馈给感受器
,

它是虚拟实体对象

对其它对象施加影响 (输出事件 ) 后
,

其它对象做出反应时发出的事件
。

利用外部反馈事件
,

虚拟实

体对象能够对 自己行为的作用有所认识
,

从而相应地调整行为
。

3 sc P 的形式化模型

为描述状态随时间推移的变化
,

在 SCP 模型中
,

总假定存在一个统一的全局时钟
,

记时钟的值域

为 T
。

还假定任何虚拟实体对象的状态
,

都可以在一定精确度上
,

用决定它的一组值来描述
。

考虑任意

一个虚拟实体对象
。 ,

记
口

的所有属性变元 (如几何外形
、

地理位置
、

转角
、

速度和角速度等 ) 组成的

集合为 V
。

任一时刻
,

对变元集 V 的一个类型一致的赋值
,

称为
口

的一个状态
,

并记
。 的所有状态的集

合为 S
。

所有能够影响
。
行为的事件

,

包括外部事件 (含外部反馈事件 ) 和 内部反馈事件组成的集合称

为
口

的相关事件集
,

记为 艺 ; 而
。

可能产生的所有事件 (包括内部反馈事件和向外部环境输出的事件 )

构成的集合称为
口

的产生事件集
,

记为 Y
。

定义 1 虚拟实体对象的行为状态是形如 (占
,

助 的二元偶
,

其中 占:
S x T ~ S 是下一状态函数

,

几:
s x T ~ ZY 是输出函数

。
、

记 月一 { <占
,

助 }占
:

S X T ~ S
,

几:
S X T ~ ZY } 是行为状态的全集

。
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定义 2 虚拟实体对象的行为模板是形如 V 。又 V , x V Z 火 ⋯v,,
一 1

~ 日 的单值映射
,

其中 V 。 ,

V , ,

V : ,

⋯
,

V
。一 ,

是参数定义域
, n

任 自然数集
。

记 关 于
。

的 一 个 有 穷 行 为 模 板 集 为 G
。

对 于 V g 任 G
,

记

Q
、
= {、}、e 。

,

日 。 ;

任 V
,

(i= o
,

l
, ,

二 , 之
一 1 )

,

、一 g (。
。 , : , 1 ,

⋯ V
。 一 1

) }
,

而记Q = U Q
、 ,

称 Q 是
口 的

衬 〔 (歹

行为状态集
。

直观地说
,

行为模板是构造虚拟实体对象具体行为的框架
,

反映了虚拟实体对象的某种行为规律
,

表示着该对象的某种行为方式
。

行为状态则是某段时间上虚拟实体对象具体行为的表征
,

它直接产生

实体对象的状态迁移
。

使用同一模板的不同参数设置就可以构造出多个行为状态
,

即虚拟实体对象的

具体行为
。

通过重用行为模板
,

就能够在不同的虚拟实体对象及 V R 应用之间实现行为的重用
。

行为建

模过程的一项重要工作就是构造虚拟实体对象的有穷行为模板集 G
。

定义 3 虚拟实体对象是如下的一个七元组 (E
,

Y
,

S
,

Q
,

A
, s 。 ,

q 。 >
,

其中
,

E 和 Y 分别是该

对象的相关事件集和产生事件集
; S 是该对象的非空状态集

, s。任 S 是初始状态
; Q 是该对象的非空行

为状态集
,
q。任Q 是初始行为状态

; A ~ (S e n so r ,

C o n t r o ll
e r ,

P e r fo r m e r >
,

是该虚拟实体对象的行为机

构
。

通过 A 中三个构件的执行与交互
,

虚拟对象将表现出行为
,

即
:

对各种事件作出相应反应
,

产生

自身状态的迁移
,

向虚拟世界发出事件实现 自己的影响
。

感受器的主要功能可由抽象的功能函数 几
, : ,l

’

~ 2 “ 来描述
。

若对象
口

有下式成立
:

E s e t = 入(z )
,
t 任 ,l

’

(l)

则 E se t二 E 中含有 t 时刻发生
口 的所有相关事件

,

若 Es
e t 不空

,

它将被转发给 Con tro lle r
。

Con
tro lle

r

和 Pe rf or m
e r

组成一个双层 自动机
,

这个 自动机的执行产生虚拟实体对象状态的迁移
,

其

输人来 自 Sen so r 的输出
,

而输 出就是虚拟实体对象的产生事件
。

C on tro lle r
处于双层 自动机的上层

,

可用状态 自动机 <2
“ ,

Q
,

民> 表示
,

它的输人来 自 S en so r ,

状

态字母表和输出字母表均为 Q
,

氏
: 2 “ 只 Q~ Q 是下一行为状态函数

。

则有

叮,

= 占
。

(E se t ,

叮)
,

E s e t 里 E
,

g
,

g ‘ 任 Q (2 )

其中
,

q 是虚拟实体对象
。 的当前行为状态

,

了既是它的下一个行为状态
,

同时还将作为输出字母输人

Pe r fo rm e r 。

Pe rf or m er 处于双层 自动机的下层
,

可表示为 <Q
,

Y
,

S
,

占
, ,

几户>
,

它直接产生
。 的状态迁移和双

层自动机的输出
。

它的下一状态函数为 占, :

Q 又 5 火 ,I’~ S
,

输 出函数为 几, :
Q 只 S 又 T ~ ZY

,

则有

s‘ = 占户(g
, s ,

t )
,

夕 ~ 人,
(叮

, s ,
t ) s , s ‘ 任 S

,

叮 任 Q
,

夕生 Y
,
z e ,I

’

(3 )

其中
, 5
是

。

的当前状态
,

犷是其下一状态
,
y 是 q 在当前状态

: 的输出
,

即
口

在当前时刻 t 产生的事件
,

既可能是内部反馈事件
,

也可能是向外部输出的事件 (含外部反馈事件 )
。

p e r fo r m e r
接收 e o n t r o lle r 的输出

。

当 c o n t r o lle r 没有输出时
,

p e r fo r m e r
维持原行为状态的执行

; 否

则
,

将根据这个输出改变 自己的映射函数
,

从而保证执行的总是
口

的当前行为状态
。

Pe
r for m e r 的状态

迁移和输出由当前行为状态 q ~ <占
,

助 决定
,

Q 中所有行为状态的所有输 出构成集合 Y
。

即任一时刻

t (t
。
任了 是 q 的起始时间 )

,

有下式成立
:

一 占
,
((l

, 、 , r )

= 几。(,!
, s , r)

= 占(、
, t 一 t。 )

= 几(s
,
t 一 r。 ) (4 )

4 应用界面

为便于平台开发虚拟实体对象
,

基于 SC P 模型开发了一种面向对象的虚拟实体对象建模语言—
S CP L

。

其中
,

用于定义虚拟实体对象类及声明虚拟实体对象的程序段的 B N F 描述如下
:

< a r t ifa e t e la s s d e fin it io n > : : = A R T IFA C T C L A SS < a r t ifa e t ela ss n a m e >
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{ A T T R IB U T E {< a tt r ib u te s

> }

G E OM E T R Y {< aPPe a re n e e > }

〔S E N SO R {< e v e n t n a
m e s> }〕

[P E R FO R M E R {< b e ha
v io r te m p la t e s) }〕

[C O N T R O L L E R {< e v e n tp r oc e s s e s

> }〕

S T A R T U P {<
s t a r t u p s ta t e> }}

< a r t ifa e t d e ela r a tio n > : : = A R T IFA CT < a rt ifa e tn a m e> 15
一

A < a r tifa e t ela s s n a m e > [S T A R T U P {<

s ta r t u Ps t a t e > }〕
;

上述语法规范中大写的是保留字
。

A T T RI B U T E 部分中除了程序员设定的各种属性外
,

隐含有属性
:

位

置
、

转角
、

速度
、

角速度 向量和包围盒结构
。

< ap pea re nc e > 描述该类虚拟实体对象在坐标原点处
、

转

角为零时的三维几体形体
。

< b e ha
v io r te m p la te s> 是虚拟实体对象的有穷行为模板集

。

< e v e n t p r o e e s s e s

> 给出控制器对各种相关事件的处理过程
,

并为虚拟实体对象指定新的行为状态
。

< st ar t叩st at e > 给出

该类 虚拟实体对象进人虚 拟环境时的省缺初 始状态和 初始行为状态
。

SC PL 为 S E N SO R
、

C O N
-

T R O LL E R 和 PE R F O R ME R 部分提供省缺实现
,

以方便程序员描述行为简单的虚拟实体对象
。

< ar ti
-

fa e td e e la r a t io n > 中可选的<
s ta r t u p s t a t e > 使说明的实体对象可具有与类定义的省缺值不同的<

s ra r t u p
-

st a te >
。

下面给出运动的球对象类的定义和一个球的声明
。

A R T IFA C T C L A S S b a ll

{ A T T R IB U T E 谧flo a t r ; }

G E O ME T R Y 弋
S e a le (r

, r , r ) ; e a llo bJ (S PH E R E ) ; }

S E N S O R { e o lli
s io n }

P E R FO R ME R 弋m o v e ; Pa u s e }

C O N T R O LL E R { e o lli
s io n :

{
v x =

一 v x ; v y =
一 v y ; v z =

一 v z ; } N E X T B E H A V IO R m o v e () ; }

ST A R T U P { { x = 5 0 关 r a n d 4 8 () ; y = 5 0 * r a n d 48 () ; z = 5 0 * r a n d 4 8 () ; r 一 l;

v x = r a n d 4 8 ( ) ; v y = r a n d 4 8 () ; v z
= r a n d 4 8 () ; g e t b o u n d in g b o x (

“
S PH E R E

” , r ) ;

N E X T BE H A V IO R m o v e () } }

A R T IF A C T r e d b a ll 15
一

A b a ll;

S C PL 程序经过 SC PC C 预编译和 C C 编译后
,

生成可执行代码
。

运行可执行代码
,

该程序将分配

虚拟世界事件表
,

生成碰撞检测对象和场景绘制对象
,

统一全局时钟
,

初始化各个虚拟实体对象
,

生

成虚拟世界对象表
。

完成上述初始化工作后
,

各个虚拟实体对象将在共同的虚拟环境中自主地行为运

动
。

5 结语

本文总结了前人对虚拟实体对象建模方法研究的成果
,

提出并详细 阐述了一种新的虚拟实体对象

的行为模型 s c P
。

sCP 模型从控制系统的角度抽象出虚拟实体对象的行为机构
,

适用领域广
,

适合虚

拟现实开发平台使用
。

感受器
、

控制器和效应器使虚拟实体对象具备很强的自主性
、

独立性及实现连

续和更复杂行为的能力
,

即使没有事件发生
,

虚拟实体对象仍能维持某种行为运动
。

整个控制过程放

在对象内部实现
,

执行效率高
,

不需要额外系统开销
。

除了行为模板的可重用性 以及面向对象技术固

有的虚拟实体对象的可重用性外
,

S CP 模型还能够很方便地在行为构件中重用前人的成果
。

按照 SC P

模型构造的虚拟实体对象
,

活动相对独立
,

是 自备的单元
,

有统一的通讯机制
“

事件
” ,

不需要串行执

行的系统控制开销
,

使虚拟实体对象适于并发实现
,

有利于提高系统的速度和效率
。

另外
,

在虚拟实

体对象内部
,

相对独立的三个行为构件
,

增强了对象内部的并发性
。
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