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。～6 ， 虚拟现实系统中的实体和“行为” 
Entities and Behaviors in Virtual Reality Systems 
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Abstract This paper focuses on the issue of entities and behaviors in V[rtual Reality(VR)sys— 

terns，analyzing the types of entities tthe levels of behaviors，and the relationship between entity— 

type and behavior-level，and discussing at wha t level of behavior the network interface of a dis— 

tributed Vhtual Reality(dVR)system should reside． 
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1 什么是实体和“待为 ? 

我们常说：虚拟环境中存在着众多的实体 ，每个 

实体均具有 ‘行为”。究竟何为实体 ，何谓“行为”呢? 

实体是指存在于虚拟环境中有意义的对象．例如：军 

事模拟中的。飞机 、 坦克”、 士兵”等．如果一个实 

体具有一系列的特征．j{!J行为就是所有这些特征时 

刻变化的状态。例如 一实体可能具有称为“位置”的 

特征 ，当它移动时，位置便改变 ．它的位置随时问而 

变化的这种方式就是它的行为． 

1．1 实体的分类 

在讨论 实体可能涉及的行为的类型前，有必要 

将 实体进行分类。分类的方法很多 ；例如 ：根据实体 

移动与否 ．可以把它们划分为 静态的”和“动态的 。 

但实践证 明，这并不是效果最好的分类方式 。根据实 

体的行为 ，将其划分 为 确定性的 和“非确定性的 

这两种基本类型，这 比简单地讨论动态和静 态的实 

体更有意义。 

此处 ．描述某一实体的行为是“确定性的 是指 ； 

它的状态是时间的一元函数；也就是说 ，我们可以确 

定实体在任意给定的仿真片(simulation tick)的完 

整状态。例如 ：求某实体仿真 片 t一1300秒的 状态 

我们可以在时间轴上前进或后退 ．跳刊任意一个时 

间点上，求得该精确时刻实体的状态。 

另一方面，具有非确定性行为的实体，其行为有 

着“不可预见”的特 点。显然 ，人可 以被 归人到这 一 

类。我们的所做所为是出于 内在的原因，无法预见某 

人在未来的某个任意时 间的行为 ．同时 ，人的行为还 

具有在时间上不可逆的特点。 

然而，不仅仅是人类显示了其行为的不可预见 

性 ，而且任何具备基车的模拟智能的 实体也具有类 

似的行为不可预见性 ．如果我们创造一个虚拟松 鼠， 

并且实际建立了松鼠真实行为的模型，那么松 鼠的 

行为便是不可预见的 。再者．一个实体一旦直接或间 

接地和另一个非确定性 的实体发生了作用，其 自身 

也就成为非确定性的了 缘于不可预见的动作 ，它的 

状态也变得不可预见。 

对每一基本类型(确定性的或非确定性的 )还可 

以作进一步的细分．前者可进一步分为 ：“静 态的 或 

“被 挈动 的 (animated)；后者 可 以是 “牛 顿 型的 ” 

(Newtoinan)或“智能型的” 

，静态的实体 显然，其行为具有确定性的特点· 

它的状态不发生变化．因此其任意时刻的状态是已 

知的。山脉、建筑物、以及任何一种永 久性的结构都 

属于这一类 ．这并不是说，以上实体不能发生变化 ， 

山脉可脆受到侵蚀 ，建筑物可能由于人的作用而变 

化。但是．允许这种变化的模拟将不再视其为 静态 

实体 ， 
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·被掣动的实体 不同于静态实体，被掣动实体 

的状态随时 间而变化。然而，其变化是容 易预见的． 

并且是时间的一元函数．有可能是～系列j赁先设定 

的行 为参数。被擎动实体的例子有 ；时钟的指针 、绕 

地球旋转的月球 、瀑布的动画纹理国、或者经历虚拟 

昼夜周期的世界的环境光照水平。 
·牛顿型 实体。区别于静态或被掣动的实体 ．牛 

顿型实体对它们的环境的变化作出反应，但是其反 

应的方式非常直接和一般。可以将它们提起、放下、 

丢落、扔出、或者让其互相碰撞．它们的反应将遵守 

其缔造者创立的任意虚拟物理法 则 它们 没有 意 

志 、目的以及智能．只是简单地对外界刺激作出反 

应。椅子、手电蒋和棋子均是牛顿型实体 ． 

· 智能型 实体．似乎具有自由的意志 ．它们具有 

特定的目标、复杂的行为、本质上是无法预见其行为 

的。显然 ，人类、飞鸟、在墙上爬行的蜘蛛 、以及虚拟 

钕鼠都羼于谀粪。 

我们主观地将实体作 上划分的意义何在呢? 

首先．埘分确定性行为和非确定性行 为对于资 

谭的再利用 疆存、以及罔络带竟 ．有着重 要的意义。 

当然-还有其它更加耀选的意义。 

不妨考虑一个虚扭罩!|堂。某人 用 CAD包的彤 

式创建了完整的、包括圣坛、长掌椅、以及美丽镶 花 

玻璃宙的教堂。教堂 一旦建立 ．̂ 们梗希望最大限度 

地使用它．事实上 ．如果人们可以同时以不同目的来 

使用它-将是鞍夸人满意的． 

莲时 ．划分确定性和非确定性 实体就显得 比较 

重要了．把教堂作为一确定性实体集台来剖建 ，就允 

许任意数目的使用者同时使用它。在现实世界的同 
一 时刻 ．～些人可能将它用于一虚拟婚札 ．另一些人 

可能将它用于～虚拟葬扎．还有一些人用它来做礼 

拜．他们将该教堂作为一种“子结构 来共享。但是． 

他们的并行世界是互不相 同的 ．这是因为每十虚拟 

世界中的非确定性实体(倒如 ：人)不尽相同． 

在一十并行世界中 ．时间可能是上午l0点 ；另一 

个世界可能是下午2点 ；而第三十世界可 能是午夜 ． 

三十世界的环境光照将是正确的．愿因是：教童的建 

造者定义环境光照为～确定性行为． 

显然 ．这样使教堂幅刊最大的利用 ，允许无教人 

同时使用它 ．一旦人们在任意的 时空 见该 教堂 ． 

就不必再次下载它；它被保持在疆存中．因此，改善 

了系统性能．并减少了带宽占用． 

捌分确定性行为／非确定性行为的意义遵不止 

于此 ．为了揭示其它的优点，有必要更细致地研究行 

为 

1．2 行为的级别 

如前所述 ．每十实体都具有一系列的。特征 坤 

如：位置、方向、形状．等等)，而行为则随时间改变这 

些特征。正如将宴体划分为不同类别可以给我们启 

发一样 ，将行为划分为不同 的“级别 也是不无益处 

的 

不妨 以～个虚拟松鼠为例 。它可能有几种“高 

级”的行为．谙如：贮存食物、逃避追猎者、或者寻找 

伙伴。在任一给定的时刻．它仅仅从事以上活动之 
一

t它不会一边进食，一边逃避追猎者。例如．在“虚 

拟智能”的较高级别上．存在着选择行为的过程。这 

种选择可能基于任意个因素．比如：可能根据松鼠当 

前的“饥饿”程度来决定觅食还是寻找伙伴?在遭遇 

猎食者时，根据松鼠的速度、力量、与猎食者的距离、 

疲劳程度等来决定逃避还是与之搏斗? 

有许多方法可为这种。行 为氆 掸”缎别建立模 

型。例如 ：可 将每～种高级行为作 为一个单一的状 

态-建立在一状态机上；实体将处于 进食”状态，直 

到猎食者的出现触发这一状态向 逃避”状态转移。 

这种方法可以奏嗷，但难于扩充．我们每增加一十新 

状态 ，潜在地 ，就必须附加从 已有状志向该状态的转 

移过程． 

另一种方法(由 Eben Gay提出 )是。将 每一种 

行为作为多任务系统的一个任务 ，将行为 选择机制 

视为调度器。任务的调度是基于特定于泼任务的参 

数，1者如 饥饿鹿、恐惧度、等等． 

事实上．每一智雕型实体都可能具有一系列基 

本的“动机”．如 搏斗、逃避、进食等。 

无论如何选挥高毂行为．每种高级行为均包括 
一 系列较简单的活动．倒如．贮存食物这一行为可能 

包括了：搜 寻本地环境中类似于食物的物体 ；转动松 

鼠的身体、使之面对食糖 ；使之 向前跳跃．拣起食物。 

这些较简单的 中级”行为是构成高级行为的原语。 

中级行为的作 用方式是 曾时 间更改实体的状 

态，亦即：在每一模拟帧刷新实体的位置、方向等． 
‘行为的四个级别．正如可以对实体进行分类一 

样 -可以把行为作一十层次的划分 。该层次结构具有 

4个级别 ，大致对应于前面 所定义的四种 实体类型。 

四十行为级别如下所示 

0鳜：直接修改实体的特征．例如 ”设定位置为 

‘13 7O，35 59．118．42) ． 

1级；随时间的变化而恪改实体的特征。倒如： 

“以10Otto／see的速度向前跳跃”。 
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2级 ：对】级行为的一系列调 用． 执行某个任 

务 例如 ： 贮存食物” 

5级 顶层决策 例如 “决定是否贮存食物、逃避 

或寻找伙伴”． 

3鳜 行为 负责选择2级行为，设立优先级 ．并 作 

“执行级”的决策。z级行为将 一个任务分解为更简单 

的】级动作 ，后者将最终刷新实体的状态。 

较高级别的行为(2级和 3级 )可 用任意的方式 

实现 ，并且不一定涉晟软件 。倒如 ，一个操纵其虚拟 

替身(avBtar)的人便是一个高层决策l碌．2级和3级 

行为实际上是以网件(webware)实现的。用户向右 

扳动操纵杆，则激发了】缎行为——“在5秒钟内，向 

右转动45o ；向前扳动操纵杆．则激发了“跳跃”行 

为。 ． 

需要说明的一点是 ：系统并币知道也不羌4"2级 

和3级行为如何实现．唯一重要 的是1圾行为．因为它 

将最终刷新实体的状态。 

1 5 实体类型l蝎籽为疑剽的黄幕 

在实 体类型与行为级别之闻存在着有趣的联 

系。o级行为涉及直接设定实悼的特征．不牵涉时间 

的概念t这对应于“静态”实体 1缓镣为将实体的特 

征作为一时问的函数来修政，对应于“被掣动的”实 

体 。2级行为对环境起反应，但是没有“主观的意志 ． 

这根适合于“牛顿型”实体 最后． 智能型”实体展示 

了3鳜行为 特点，诸如：具有 自由的意志、欲望、忧 

先级，等等。 一 

2 实体、“行为”与分布式虚拟现实 

研究实体及其“行为冀对于虚 现实．尤其是网 

连的分布式虚拟瑚实系统 具有重要的意义．这里要 

探讨的是：将网络接口建立于哪一个行为级较为妥 

当? 

2．． 在行为掘上选择罱终接口的展次 
一 种简单的方法是把网络接口置于O圾和1级之 

目̂1；也就是说 ，在罔培上传送的是实体的刷新消息 

该信息给出实体的当前特征集 这是某些简单的网 

络游戏 (如 ：DOOM)所果用的方式．它们在 每十模 

拟帧发送实体的当前位置和方向 
一 十较为复杂的方法是 ；把网络接口故在1级和 

2级之 间，目的是发 送为 一时 闻函数的行 为。这 是 

DIS所使用曲“Dead Reckonmg”方法的推广． 

将网络接口放在1级和2级之间有诸多好处。由 

于1级行为严格地为时间的函数，并等价于我们早先 

为“被掣动、确定性”的实体所 定义的行为．可以用一 
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种简单的语言来描述那些简单的、受掣的行为 ．并 表 

选非确定性 实体的1级行为。 

由于 1级行 为比较简单 ，实现就 比较方便，并且 

容易移植 ．同时也减轻了计算的负担 (考虑到主机仅 

由于“上色”这项工作 已经处于重载状志)。 

使1级行为的实现语言简单化 t可以避 免。语言 

冲实”．这样在2级和3级行为中使用任意语言 ，而 不 

影响 l级 行 为语 言 的通 用性 Tot、soher蚺、Lisp、 

Python等均可 最终调用1级行为 选用何种语言 

平台来宴璃某一宴体的高级行为 ，取决于该实体的 

创建者 。 

是否有可能将网络接口向上移动一级呢?选用2 

缎的问题在于 ：2{ 行为是非确定性 的，它们涉及的 

决策是基于可用的信息。由于无法保证网络的每个 

主机 的信息在每个模拟帧都是绝对最新 的 (up—t0一 

date)，也就无法确保实体在不同主机上的多个拷用 

之间决策的一弦性 例如 ，假如一个主机 (主机】)收 

刊 了关于“狼”的行为聊新值息，而 另一个主机t主机 

2)却没有 +则主机l上虚拟松鼠的拷贝与主机2上的 

松鼠拷贝的行为会截然不同．由于其采实体将根据 

松鼠的行动作出决策，选种分歧台迅速加尉。譬 十世 

界将继续分化，而且投有可能重新选成一致． 

这是关于确定性 E确定性行 的一个重要的 

议题。对于每个虚拟实体，非确定性决策必须发生且 

仅发生一次．而且不允许在各个主机上复制 ． 

如前所述 ．2级和3级行为不一定 软件实现 。要 

主机清楚哪个实体受人控制、琊十实体不受控制显 

然是不可行的．瑞择接口层时，应当使高级功能对于 

低级功能隐藏。这便是为何将网络接口选择在1级和 

2级之间，而不是更高。 

2．2 浏览黯应用屠接口(Br~,wser ApIs) 

如果把 周络接 口选在1级和2级之 同，就不需要 

对2级和3级抒为进行标准化。于是，余下的间攫【便 

是：1级和0辗之间的接口如何工作? 

我们所需要的是 ：一个相对于 VRML浏览器的 

应用层接la )，使得实现 级行为的应用程序可
．

(AP1 1 

以向浏览器捧递q级行为刷新消息。 

这种方案的一个重要的优 点是 现有的 VRML 

浏览器不需要支持任何特定的编程语亩，它们只是 

提供一个 API(一个较葡单的跗加成分 ) 奢下的工 

作由外部应用程序来处理。用户可吼混台和匹配谢 

览器与行为模块r甚至书写 自己的行为模蚨  

新型的 描述1级行为的语言易于实现和测试 ， 

(下 转 第40页) 
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语言进行 了重写。CAD实倒是采用光线跟踪算法对 

几何造型进行还原的程序 ．原是一个用 c语言实现 

的申行程序 ．我们采用 Ada95语言基于 MASTER／ 

sLAVE模型进行了重写 。 

评测实例源程序是一个完整的带有 Task描述 

的 Ada程序 ，可以用单机的 Ado编译器直接生成可 

执行代码 ，我们将这个可执行代码的运行时间作 为 

单机运行时间。 

评测实例糠程序经过 P—Ada预编译器后转换 

成为多个程序 ．主要有 Host程序 (由主程序变换而 

来)、taskdels adb(由_碾程序中 task定义变换而来 ) 

及节 点程序(对应于 task类型 。节点程序的加载 

task接 口调用变换等操作由系统 自动进行 ，用户无 

需对程序进行任何改动。底层硬件系统配置 ，如使用 

物理节 点个散等对用户程序是透明的，P-Ado程序 

既可在 4十节点的机群上执行 ．也可在 8十节点 的 

机群上执行 ．无需对程序做任何调整或重新编译。我 

们将 P—Ado处理后的一组可执行程序的运 行时间 

作为多机运行时间。 

我们 在一十 由 8台 Sparc20经 IOM 以太网连 

接而成 的机群系统上对 P·Ada并打编译系统进行 

了测试 ，测试结果如下 

执行时间 加建 比 并行教率 

单机(秒) 多机(秒) 

矩阵乘实倒 
398 191 56 213 7 08 88 5 浮点

。600× 800 

丹敦维实倒 
62 183 9．299 6 69 83 6，f 

l024×68O 

CAD实例 
120 213 】7 609 6．83 85 3 

1024×680 

由测试结果可以得出如下结论：①P—Ada并行 

编译系统具有较好的相对加速效果。并行效率一般 

在 85 左右。@并行加速效果与问题的可分性直接 

相关。一般来说 t计算量大且通讯少的问题容易得到 

较好的加速效果 。 

小结 P·Ada编译系统通过设计实现运行时系 

统和预编译系统 ，以及其它相关 系统，在工作 站机群 

系统上支持 Ada95语言的并行蝙程 ，并打加速效果 

良好。Ada95程序员可以不需修改原有应用程序 ．而 

可以利用工作站机群系统的计算资源和能力，使其 

具有良好的可移植性。 
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我们只需对其进行标准化 ．标准化后的语言必须能 

移以时间函散的方式修改实体的状态；必须具有原 

语 ，以独立于平台的方式与特定平台的散据 结构进 

行交互(最可能的方式是通过一浏览器应用层)；还 

必须易于实现 ． 

结语 实体及其行为是虚拟现实研究的重要议 

题之一．它对于日渐兴起的分布式虚拟现实研究更 

具有重要的意义。分布式虚拟现实系统涉及了大量 

种类各异 需要进行实时交互的实体．而实时交互则 

要求 在实体之间高效地传递有关 实体。行为”的信 
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息。因此 ．深入研究宴体及其。行为 可以帮助我们合 

理利用有限的系统及网络资源，建立优化的系统模 

型和消息机制。 
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