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智能虚拟环境中的决策模型及其应用

许威威 潘志庚 张明敏
"浙江大学 I#JKI6国家重点实验室虚拟现实和多媒体研究室>杭州 D(’’&L$

摘 要 针对智能虚拟环境中决策所必须解决的实时性和动态性的问题>研究了智能虚拟环境中决策模型的结

构>对传统的规划方法做了改进=采用了能进行实时规划的限时 #M算法>同时使用了动作栈>该方法可以对当前动

作进行即时评价>使得决策可以满足动态开放的虚拟环境要求>在此基础上实现了一个决策 #34-N>它能产生一定

的智能行为>最后实现了一个小型的智能虚拟环境>并应用该模型来指导其中虚拟人物的行为=
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8 问题的提出

虚拟环境"<9,N+./9-/9,*-24-N>简称 <9$是

从计算机图形学派生出来的一项新技术>从 E’年代
初开始在全世界范围内形成了对 <9的研究热潮>
经过近 (’.的发展>在实时图形绘制算法:开发工
具:分布式 <9:实验性系统等诸多方面均取得了令
人瞩目的研究成果>如 <9技术除在空间技术:娱乐

等领域获得成功应用外>其应用范围已扩展到虚拟
制造:可视化:医学和教育等领域;(>&<=
虚拟环境用于模仿真实世界中的场景>其场景

中物体的属性是根据物理世界中的相应物体决定

的>就现有的 <9系统"如建筑漫游:虚拟游览:虚拟
手术等$而言>虽然其中大多数都采用静态的三维场
景>即场景中的物体是静态的:被动的:无生命的;&<>
然而>由于真实世界中很多对象是有生命的>为了更
逼真地模仿真实世界>并使得参加的用户具有沉浸
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感!所以就迫切需要在虚拟世界中加入有生命的对
象"虚拟人或动物#$%!&’(在 )*中!用户通常用一个
代表他的化身"+,+-+.!称为用户化身#来表示!然后
用户化身就能和场景中的对象进行交互(在有多个
用户的情况下!多个用户化身之间也能进行交互和
通讯!同时场景中有生命的对象和用户化身的活动
还具有一定的智能性!这样即形成了一个智能虚拟
环境"/0-1223410-)*!简称 /)*#(
由此可见!将人工智能的技术引入虚拟环境中!

是实现智能虚拟环境的一条有效途径!国际上进行
的与 /)*相关的研究工作主要有5美国加州大学洛
杉矶分校的研究人员在 67平台上开发了一个支持
网络虚拟世界开发的软件系统$8’!该系统可以对

)*中的行为关系进行描述!多个图形对象可以进
行基于物理行为模型的交互9:;<0=;0把具有教学
辅助功能的 >410-引入到 )*中!从而使得系统能
有效地指导参加训练的人员$%’97+.+??+从知识表示

层讨论了 /)*的实现框架问题$@’9A134B31.等对

/)*的实现结构进行了讨论!并提出了一种C面向
对象程序设计和 )*的方法!该结构允许多个智能

>410-加入到共享的虚拟世界中!在虚拟世界中进
行协同工作$D’(另外!在使用多 >410-方面还有一些

其他研究结果$E!F’(
智能虚拟现实系统中对智能生命的模拟是一个

关键问题!因为现实生活中的智能行为是由它们产
生的!所以!对于智能行为模型的研究是 /)*的一
个热点!这方面目前已有一些研究成果!可以大致将
其分为基于认知模型$GH’与基于行为模型两大类!也

有一些学者在决策模型中引入了心理学模型$8’!力
图在虚拟人物的模拟中产生更符合现实生活中人的

行为习惯!其中基于行为的决策模型虽然形式上较
认知模型简单!且具有很高的实时性!但是很难产生
复杂的智能行为9而基于认知的决策模型是人工智
能规划技术的延拓!由于搜索特性决定了其对于实
时性的要求不能很好地满足(
本文研究了一种基于认知的决策模型!并且针

对在智能虚拟现实中需要面对的实时性和动态性!
对决策模型做了必要的改进!即采用了实时搜索的
限时 >I算法来满足决策的实时性要求!同时采用
动作栈来存储决策模型产生的动作!以便进行及时
评价!从而满足决策的动态性!并在此基础上实现了
一个可以指导智能生物行为的 >410-(

J 智能虚拟环境中的决策

J(J 决策的特点
这里!需要强调的是!智能虚拟环境中的决策一

定要具有实时性和动态性!现以智能虚拟环境研究
人员常引用的实例场景KL.34<-;M0N$@’为例来概述
一下这种决策的实时性和动态性!在该例中!由于它
要求的是一个真实虚拟城镇!场景中除有街道C商
店C图书馆等建筑物外!还有在城镇中活动的各种人
物!在这个场景中用户可以扮演多种角色!如学生C
售货员C电气工程师C服务员等等!同时由于这个场
景是动态变化的!即每个时刻可能会有很多事件发
生!例如下雨等天气现象C某个建筑物着火或者很多
人前往观看足球赛等!所以!本文所采用的决策模型
必须能处理这种动态的环境!而且首先需要能对突
发事件加以处理!这就是所谓的实时性!再者!当以
前决策产生的行为在当前环境中无法得到执行时!
还需要对以前作出的决策进行更改!即所谓决策的
可更改性(利用这种决策的可更改性!可以将规划产
生的行为压入栈中!再根据智能生物所感知的环境
对其进行评价!一旦发现该决策中某个动作无法执
行!就应将该决策撤消(另外!对规划产生的动作进
行评价也应满足实时性!若时间过长!则毫无意义!
在本文中采用评价函数来对执行动作后 >410-的
状态进行预评价!若评价值高于阈值!则撤消该决
策!因此比较简单易行(
传统的规划技术本质上是启发式的搜索!为了

加快搜索的速度!本文引入了问题分解技术C层次规
划技术!尽管如此!由于这种搜索在本质上很难保证
实时性!特别是在复杂的环境中!从KL.34<-;M0N实
例中也可看出!由于虚拟环境是动态的C不断变化
的!因此只根据当前条件做出的决策很难适应动态
的环境(目前也存在一些动态环境中的实时搜索算
法!如 O;.P的 AQ>IC跳步搜索算法$GG’!其基本思
想是将规划与执行阶段交替执行!缩短规划的时间!
时间区间越短!环境发生的变化越少!所做出的规划
越符合实际情况(本文采用了限时 >I算法!通过对
规划的时间加以限制来达到实时性要求(
J(R 限时 SI算法
限时 >I算法的关键是当规划时间超过规定值

时!则停止规划!而转为动作的执行!当然也可以认
为所给的时间足以产生至少一个动作(本文为了保
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证搜索到目标状态!而采用了宽度优先的搜索策略!
其基本算法描述如下"

#$%如果目标改变!置 &’()*表+$$,为空!否则保
持 &’()*表中节点!再在 -.*/表+$$,中置入当前状
态节点!并记录当前时间到 -’0123*4

#5%如果 -.*/表为空!失败退出4
#6%如果在 &’()*表中发现目标节点!则生成

动作序列!成功退出4
#7%-.*/表中的第一个节点进行扩展!生成新

状态集合 84
#9%对 8中的每个节点 :!向下执行+;!<,4
#;%如果节点 : 已在 &’()*表中!则舍弃该

节点4
#<%用启发式函数对节点计算 =值!并将其指

针指向当前节点!再将该节点加入到 -.*/表尾部4
#>%将当前节点从 -.*/表中加入到 &’()*

表中4
#?%对 -.*/中的节点进行排序4
#$@%取得当前时间!减去 -’0123*!如果超过

限定值!则从 -.*/表中选择一最优节点!来生成动
作序列!退出4

#$$%转#5%4
由于采用了宽度优先搜索策略!因此在限定时

间内!能保证算法所找到的解是局部最优解!至于全
局最优解!只有在整个路径生成后才能进行判定!可
见这与实时性的要求是相违背的!而且实际设计的
系统只能追求近似最优!很难达到绝对最优!对于实
时性系统来说!因为所要求的是在限定时间内作出
响应!所以由该搜索算法所得到的动作是可以接受
的解4另外!该算法能够保证搜索到目标状态!但需
注意算法的第 $步!如果目标不发生改变!则由于在

&’()*表中记录了以前搜索到的状态!因此!算法不
可能再去搜索所达到过的状态!经过有限次搜索后!
在穷尽可能状态后总能达到目标状态4

A 基于认知的决策模型

本文建立基于认知的决策模型!其一般步骤是"
B根据当前环境产生目标CD由规划器根据目标产
生动作CEFG*/H执行产生的动作!具体模型见图

$4下面将讨论感知器I目标产生器I目标栈I行为规
划器I评价器和动作栈I动作执行器等的作用4

图 $ 基于认知模型的决策模型

AJK 感知器
感知器是 FG*/H取得外部世界信息的接口!它

的主要作用是从系统的消息总线中获取系统中其他

对象的情况!而且可分主动和被动两种情况!其中!
主动是指感知器主动向系统询问有关对象的信息C
而被动是指系统主动的向感知器发送信息!这些信
息主要是在系统中一些需要通知各个对象的公共信

息!或者是特定对象之间发送的消息4
AJA 目标产生器和目标栈
目标产生器的作用是根据感知器传送来的信息

实时生成目标!在目标的产生过程中有一个优先级
别的问题!如在LMN2G=H(O/P中!若给其中的虚拟人
物 FG*/H一个去商店购物的指令!则其在去商店的
过程中!会有很多事件发生!比如碰上一辆汽车需要
避让!遇到熟人需进行交谈等4由于系统是不可能预
知所有事件的!因此这就要求系统具有根据当前的
情况来产生新目标!并作出规划的能力!如在上面的
各种情况中!FG*/H必须首先避让汽车!然后继续去
商店购物!这说明避让汽车目标的优先级应高于去
商店购物的优先级4
决策模型中的目标产生器则采用了一个简单的

专家系统!且对系统中的规则按优先级排列!并在推
理时进行正向推理!即首先使用高优先级别的规则!
一旦目标产生就中断推理!规则优先级别的基本原
则是简单目标优先级高于复杂目标的优先级!突发
事件目标高于长期事件的目标4例如让产生避让汽
车目标规则的优先级高于产生购物目标规则的优先

级!这样就能够实时地处理避让汽车情况4目标栈的
作用是为了模拟用户注意力的转移情况!使得 FQ
G*/H能在处理完突发事件后!继续先前目标的处
理!这样更符合实际情况4
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!"# 行动规划器
行动规划器是用于在目标栈中取出当前目标$

然后将规划出的动作存入动作栈中$而规划的实时
性则是要考虑的首要问题$本文采用了限时 %&算
法$从而保证了 %’()*在规定时间内作出响应+由
于路径规划在虚拟人物的行动中有较重要的地位$
且执行目标时往往是需要我们先规划出行动路径$
因此本文将目标规划分解为两步$即第 ,步规划路
径$让 %’()*走到目标地点$第 -步规划完成目标
所要进行的动作+
!". 动作栈与评价器
动作栈用于存储已规划出的动作$并且栈中的

动作是有先后次序的$只有栈顶的动作得到执行后$
才能执行栈中的其他动作+动作栈的作用是让评价
器能对今后将要执行的动作进行评价$从而保证规
划得到的动作符合环境当前的条件$这也是保证决
策能满足动态环境要求的一条重要途径+这些评价
器采用了评价函数的方法+
!"/ 动作执行器
负责执行动作栈中的动作$在智能虚拟环境中$

一般是要求对虚拟人物进行动画$由于规划器所给
出的动作是描述性的$因此具体动画则要靠动作执
行器根据当前环境来计算生成+
下面给出 %’()*011描述2

345660%’()*7

89%9:8; <<状态

8()6=>8(); <<感知器

0:?@(>*6A6*(B &BC:?@(>*; <<专家系统$用于产生目标

0D45)&BCD45); <<规划器

0:E54F5*(:E54; <<评价器

8*53GBCH=548*53G; <<目标栈

8*53GBC%3*I=)8*53G; <<动作栈

JKKL)(MD45); <<是否新目标标志$由专家系统推理

后设定

N;
由于本文中所实现的 %’()*是与具体应用无

关的$因此只要对 %’()*使用的规则和对象的属性
进行修改$即可将它应用到其他系统中+

# 系统实现

现通过建立一个虚拟环境来验证决策模型的有

效性$为了适当增加模拟的复杂性$在本文的虚拟环
境中$有两种虚拟人物2机器人警察和一个虚拟逃

犯$并设计逃犯需要逃出某一场景$且在逃逸的过程
中要进行躲藏O寻觅食物等智能行为+为了集中检验
决策模型的有效性$这里使用了一个较简单的场景$
以避开场景实时绘制这一问题$但是场景中仍保留
了必要的环境$例如障碍物O食物等$以用来考察逃
犯的智能+
#+P 虚拟人物及动画
大家知道$虚拟人物的设计是智能虚拟现实系

统的中心问题$且虚拟人物的设计包括形象O智能O
动画的设计$图 -和图 Q即是本文所设计的虚拟人
物+目前对人物表情O人物动作生成的研究已经较为
深入$有很多生成人物表情和人物动作的办法$虽然
当前较流行的是基于传感器的动作捕捉RS=*I=)
05@*F>(T$但是这种方法需要昂贵的硬件设备支持$
而纯软件的方法由于一般是基于运动学逆问题求解

以及人体动力学分析$因此计算较为复杂+

图 - 机器人警察 图 Q 逃犯

不同于纯粹的计算机动画$本文的侧重点是用
智能决策模型来指导虚拟人物产生智能行为$所以$
使用两种简单动画技术来产生人物行走的动画$对
于机器人警察$采用了关节动画$即通过对每个关节
自由度参数的设定来产生动画$例如对颈关节$就可
以认为有两个自由度$即它可左右和上下转动$同时
这两个自由度参数的值要在限定范围内$图 U就是
机器人警察关节结构的示意图$图 V是通过关节动
画产生的几帧画面$而对于逃犯$则采用了关键帧技
术来产生行走动画$图 W就是关键帧及通过在关键
帧中插值所产生的几帧画面R中间帧T+

图 U
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图 ! 机器人警察行走动画

图 " 用关键帧技术产生的行走动画

根据前面所描述的 #$%&’(只要对机器人警察和逃
犯设计适当的规则(就可以指导虚拟人物进行动画(
以产生动态的场景)
本文给逃犯设定的内部状态有能量状况*逃犯与

场景中机器人警察的距离和逃犯与目标地点的距离

等(而评价函数则采用如下权值乘以评价值的形式

+, -./0123 -4506.23 -780642
其中(-.*-4*-7为权值(1为能量值(6.为逃犯与机
器人警察的距离(由于场景中有两个机器人警察(因
此 6.取两个距离中小的一个(64为逃犯与目标地
点的距离(/(5(8为将状态值转换为评价值的函数(
为了更好地模拟智能行为(/和 5采用了分段函数
的形式(当 1或者 6.小于某个危险值时(取很大的
一个值(以便使总评价值超过阈值(从而使逃犯转入
一种特殊情况的处理)
9): 虚拟场景中的路径规划
为了指导虚拟人物在虚拟环境中的自动漫游(本

文的路径规划采用 #;算法(为了达到实时(采用了
限时 #;搜索)对于在三维场景中的漫游(本文首先
基于基本单元剖分地平面(得到地平面网格后(建立
基于地平面的二维平面投影图(并且在每个网格中记
录投影在其上的物体信息(例如覆盖该网格物体的类
别*高度等(以此来支持虚拟人物的漫游和一些特殊
的动画(图 <是本文所采用场景及其二维投影图(投
影图中白色代表空区域(黑色代表墙(浅灰色代表食
物地点)

图 <

9)9 系统结果
在上面介绍的虚拟人物设计和路径规划所采用

技术的基础上(建立了虚拟环境中虚拟人物自动漫
游及路径规划系统(该系统中有两个机器人警察在
巡逻(一个逃犯力图逃出该地区(出口在图 <所示的
场景视图的上部(图 =是系统的整体界面)实验结果
表明(逃犯可以完成避碰障碍物*躲藏和觅食等智能
行为(并且能根据当前情况来动态地更新决策)同
时(本文还对规划所应采用的时间进行了实验(具体

结果见表 .)实验结果表明(缩短规划时间虽可以提
高逃犯的反应能力(但是如果时间太短(会引起逃犯
频繁地更改目标(从而降低决策的效率(所以本文建
议规划时间在 >?7@左右)

表 A 虚拟人物动作规划模拟实验结果

规划时间段0单位B@2 产生动作数 最后结果

. 4> 被第一个警察发现

>)! .4 被第二个警察发现

>)7 < 成功逃脱

>). 7 成功逃脱
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图 ! 系统界面

" 结 论

由于智能的引入#在现有的虚拟现实系统上又
增加了一层结构#因此系统结构更为复杂$庞大#实
现时#不仅要考虑便于绘制和动画#而且要考虑能够
支持决策的执行#同时因为人工智能的研究本身就
很困难#故使得智能虚拟现实的研究很具有挑战性%
本文重点研究了对智能行为模拟的问题#其所

提出的决策模型能够产生一定的智能行为#并能在
一定程度上满足实时性和动态性的要求#因而具有
一定的通用性#但这只是一个初步的研究#将来应考
虑智能生物学习能力的模拟%
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