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路径规划在 Intelligent Agent三维人体动画中的应用 
The Application of Path Planning in 3D Body Animation Based on Intelligent Agent 

贺怀清 洪炳熔 

(哈尔滨工业大学计算机科学与工程系 哈尔滨1 50001) 

Abstract In generally，intelligent agent can generate basic locomotion of human in 3D animation based 

on intelligent agent But it itself has no the ability of intelligent reasoning likewise human，which must 

obtained by high—level action control Path planning is one of the main comlx~nents of its high—level 

action control This paper describes the application of C—space method in 3D Body Animation Based nn 

Intelligent agent Finally，the animation results are given 
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1 引言 

计算机动画的研究始于60年代初 ，随着计算机 图 

形学理论的逐步深入与 完善 ，特别是三 维几何造型技 

术、真实感图形生成技术的发展 ，利用计算机进行三维 

模拟 的应用 日趋广泛．复杂。Agent作 为 一个 自包含 

的、交互的 、相 互独立的宴体 出现在计算机动画中 。为 

在虚拟现 实中模拟人类社会行为找到 了替代者。而这 

种摸拟 Agent大体上可分为 Avatar与 Intelligent A— 

gent两大类。 

Avatar不能根据周围环境信息决定 自身状 态，而 

是直接执行用户所下达的命令或行动脚本中的单位动 

作指令 ，因此它只能执 行一些茼单动作 ，如直接挪动关 

节体而不考虑碰撞检测的动作等。对于需要实时产生 

动作的 Web或 VRML等多用户共享模拟系统 ，它只 

能为用户̈提供单一的动作 ． 

Intelligent Agent则是具有思想、感知 策、行为 

的自主式结构，是虚拟环境下的“智能机器人”。它可以 

随时对所处的环 境及 自身状况加 以确认 。并能通过对 

用 户所下达 的命 令及对动作脚本的理解 。决定最佳单 

位动作或最佳单位动作的执行顺序。与 Avatar产生的 

低层次动作相反 ，Intelligent Agent可执行高水准的动 

作 ，因此为了适 应更复杂更真实的模拟世界 ，便需 要 

Intelligent Agent的存在。 

目前 。关于 Intelligent Agent的研 究，主要是通过 

计算机动画摸拟出自然的人类行为，但生成 自然且复 

杂的真人行为并非易事。Intelligent Agent除了按要求 

生成一定步幅和一定额率的走步、跑步等基本运动外 。 

还要体现出人类行为中的智能性 ：即当其 在虚拟环境 

中运动时，为 了到达某个 目标位置 ，完成作业 ，就需要 

在空 间中确定一条无碰撞的运动路径。 

通常 ，路径规 划大致分两部分 ：一是全 局路径 规 

划 ，二是局部路径规划 。在全 局路径规划部分 ，本文采 

用 c一空间法为 Intelligent Agent规划 出一条全局静态 

路径 ；在局部路径规蜘部分，我们对垒局静态路径进行 

动 态修改，为 Intelligent Agent在虚拟 珂=境 中达 到 目 

标 ，确定～ 条无碰撞 的运动路径。动画结果表明我们的 

方法是可 行的。 

2 全局路径规划——c一空间法 

全局路径规划算法多种多样 ，其中比较常用的有 ： 

C空 间 法、正规 栅 格法 、人工 势 场 法和 路径 松 弛 法 

等I1 ] C一空问法一直被广泛应 用于机器人的路径规划 

中，是 由 S Udupa和 T Lozano—Perez等 人提 出的一 

种启发式搜索方法伽，它简便、易行 ．运用选种方法，我 

们把虚拟环境中运动着的虚拟个体的位姿描述简化为 

c一空间中的一个点 ．由于环境 中障碍 物的存在 ，虚拟个 

体在 c一空间 中就有一个相 应的禁 区，称为“C一空 间障 

碍物”。这 实际上是构造了一个虚 拟的数据结构 ，把 运 

动的 Intelligent Agent．障碍物及其几何约束关系作 了 

等效的变换 ，简化了问题的求解 。 

求 出 C一空问障碍后，路径规划问题可以转化为求 
一 个从初蛄位置点到 目标位置点的不发生碰撞的路径 

规划问题 ，这样就茼 化了问题 的求解。因此 。在 C一空间 

中进行 Intelligent Agent路径规划，可大大简化求解 

过程 。 

贺怀清 博士生，研究方向为三维^体动画 ．虚拟现宴技术及应用。洪炳熔 教授，博士生导师 ． 

·1l6 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

2 1 c一空间 建模 

设在 Intelligent Agent A 上固联 一个 坐标 系 ，其 

原点 0设在 Intell培ent Agent的腰关节处。开始 ，固联 

坐标系与参考坐标 系重台。当 Intelligent Agent运 动 

时 其在空间的位娶可 潜助 于集 台( Y )来表示 

其中(z，Y>为原点相对于参考坐标系的位置 ，口为固联 

坐标系围绕原点旋转后与参考坐标系的夹角 ， 

集合(z， ，口)的一1、取值表示 A 在空间中某种状 

态 P下的位姿 ，称为 Intelligent Agent的一个位姿 P。 

Intelligent Agent的韧始位姿点设为 s，这时 工=u．0 y= 

O，口一0 Intelligent Agent A 的所有位 姿掏成位 姿空 

问，记 为C—Space A． ， +口则为该空间的三个坐标。由 

于 A的位置和姿态变化可由位姿点来描述 ，在这种意 

义下+一十 Intelli nt Agent在位姿空 间就被 映射为 
一 个点的轨迹 。 

对 于障碍 物 且，由于它们 的位置 和姿 态固定 不 

变．可直接把 它按 A 的约 束关系映射 到位姿空 间中 

去 。 

运 动物体 A 与障碍物 B发生碰撞的所有状态在 

位姿空问中构成 C一空间障碍物 ．记为 COn( )·定义为 

位姿点的集合 ： 

COn( )={P∈CSpaceAl(̂ )，nB≠ ) (1) 

其 中，( )，表示位姿点 P相对应的 A 的垒体 蠡 

集。式(1)说明 ，如果 P∈(B)，，那 么，(̂ )，与 B相交 t 

因而 ，P是不安全 的位 姿点．这 样，关于 Intelligent A— 

gent路 径规划的 问题就等价于在 自由空间里寻找 A 

点的位 姿点以及依 趺连接 的位姿点序 列。图1给 出了 

C一空间关系映射图． 

图1 C一空间关系映射图 

2 2 用多边形膨胀法建立 C一空间障碍模型 

C一空问障碍模型的建立是在 C一空间中进行 lntel— 

ligent A~ent路径规划的一个重要步骤 。由于障碍物可 

以由多边形近似表示 ．本文采用多边形膨胀法建立 C一 

空问障碍模型 ．所谓障碍物的 膨胀”就是将障碍物的 

边界向外扩展 ，这里舞们取障碍物的几何中心为膨胀 

中心。定义如下 

定义1 距多边形各边距离均方差最 小的点为几 

何中心 

如图2，满足如下关系 

川一÷苫 ， 苫 ㈤ 
塑 ：0 ㈣ 堕 一。 “) 

o ay, 

其膨胀关系为 ： 

i 一 (皿  一 ) (5) ．一 (y1．一 ) (6) 

( ．Y )和 ( ， ．)分别为图中 t．i 点坐标 t 为 

膨 胀 系数 。 

a)多迫形障碍 b]多迎彤障碍脚胀图 

图2 多边形障碍及多边形膨胀图 

2．5 切线圈的构造 

用多边彤来表示障碍物边界的 C一空 间障碍模 型， 

多边形 内部就是碰撞 区域，所规划出的路径不能与 C一 

空间障碍相交 ，这撑的路 径才是台理的路 径。所 以 ，切 

线图上的公切线必须不穿过任何障碍物 ． 

为了判断两个障碍物 的公切线 是否为 无碰公切 

线 ．需要判断此公切线是否与其它障碍物有交点。由于 

多边彤障碍物各边 都是直线段，所以问题 就简化为判 

断两条线段是否有 交点，求直线段与直线 段交点的算 

法如下 ： 

设有直线段 AB和 PQ，其端点分别为 ^(z y )， 

B(x ， )和 P(xP，yP)，Q(z。． )．AB的参数方程为 ： 

f 一 +‘ 一 (7) 
l y— + ( 一 ya 

PQ的参数方程为 ： 
y yP： ya二y P ㈣ l一十t— JE 

交点的参数值(̂ t )应满足 ： 

』乩+( )t L一 P+( 口一 P) rq1 
1) + ( 一 )￡l= + (YO-- Yr)ta 

(zn

～

-- za )t~

一

--  ( xa

一

--  

~

～

ye--

一

Ya 

Ⅲ ， 

令 凸 l 一 一‘ 。一 l (11) f 
一

“ 一f 一 )f 

若 △ 0，则表示线段 AB和 PQ 平行(包括重合或 

部 分重台)；若 △≠O．则可求得 (“， )。当(fI，f2)∈[O． 

1]×[0．1]耐，AB和 PQ有一个交点，否则，交点在 

AB和 PQ的延长线上。如果两个障碍物的公切线与 

其它所有障碍物边界都不相交 ，则此公切线为 无碰公 
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切线。所有无碰公切线构成切线图 。 

因为切线 由无碰公切线在障碍物上的切点和切 

点之间的连线组成 ，所 采取数据结 构中的有 向 G 

fV，E)存储数据。V是一个有限点的集合 ．E是 由V 中 

两个不 同元索组成的子集的集音 E中元素称为边 。切 

线图中的切点对应于图中的定点 ．切线图中的切． 之 

间的连线对应于图中的边 

为 了表示图中切点之 间连线 的长 度 必须采用带 

权图，这些权表示图中一个顶点到另一个顶点的距离， 

即切线 图中不同边 的长度 带权有向圈 G的邻接矩阵 

A可表示为 ： 

f ．， z≠ and (i )∈E{G) 

“ 一{0 一 E(G) “。 
Ⅵ未 示 iJ边上的权，这样的存储结构有利于应用 

各种 图搜索策略 ，即^工智能中的各种搜 索算法进行 

最优路径搜索。 

2．4 路径搜索 

切线图的信息是以图的数据结构形式存储，所以 

搜索策略就是在图中寻找路径的方法 从 路径长度的 

优化计算法的完备性来讲 ．A 算法是最有效 的 对于 

有限图 ，若从初始点 S到 目标节 点 T有路径存在 ，则 

A 算法一定能成功结束，即 A 算法是可采纳的。 

A’算法 的启发能 力与 启发 函数 h(n)的选 择有 

关。一般来说启发能力强 ．则 搜索效率较高 但计 算启 

发函数的工作量也是一十决定搜索算法能力的重要固 

索。本文中对于 Intelligent Agent的路径搜索 ，为保证 

所得刊的路径长度较短 取  ̂ )为 到 目标点的直线 

距离，这拌满足 (̂ )< ‘̂ ) 算法具有可采 纳性，能 

够拙到最优路径，并且启发函数满足单调限制条件。对 

于二维情况 ．启发 函数取 ： 

(̂ )一v，(goalx—nz) + (goaty一啦，) (13) 

其中，(goalx，goa!y)为 目标 点，(nx，ny)为 要计算 的 

点。 

本文采用的是切线图法构造的搜索空 间，与可视 

图法相 比较 ，它具有图结构简单 ，节省存储空 间，规划 

速度快等优点。并且应 用 A。算法在切线图中搜索 最 

优路径 ，在很大程度上提高 了搜索效率 ，满 足了实时动 

画的需要 。 

5 局部路径的动态修改 

前面拄们采用 C一空问法进行的全局路径规 划，所 

生成的是全 局静 态路径，可 使 Intelligent Agent避 

开静态障碍 物。考虑到复杂的虚拟环境 中可能同时存 

在多十运 动的 lmelligent Agentt对 于每一个 Agentt 

需要把 自身之外的移动 Agent看成是动态障碍物 为 

处理 VR中多 Intelligent Agent运动 的问题 ，本文在 

每一帧 中对周 围的物体进行考察 ，检测动态障碍物的 

位置和运动方 向、运动速度，并在有可能发生碰撞时， 
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修正所产生的全局静态路径， 避开运动障碍 

4 动画结果 

我们在 一台具有 R4400CPU 和 128M 内存的 SGI 

Indigo2工作 站 利用 IR1S Performer开发 r基于 In 

teltigent Agent的二维 人体动 画系统 。该系统较好地 

模拟 了人类的一些智能性 行为。图3、图4和幽5给出 丁 

lnteltigent Agent运 用路径规划算法在 VR 环境 中寻 

找动态目标的动画结果 

图3 int'etligem agents在局部 

路径规 划下避开障碍物 

a虚报 握̂住门把手 h冉门推开 

a．从门后跑过来 b．转身准备绕过房门 

图4(a)一(b) 虚拟^推 门走出房间的仿真结果 

图3展示的是 多个 Inteltigent Agent在场景中行 

走，当检测到圆桌障碍韧时，修改行动方向，以最短路 

径到达目的她 。 

图4中初始状 态为 1ntelli nt Agent在 VR 场景 

中的一个小术屋中，为了实现走 出房间 的目的，Intelti— 

gent Agent应检测房闻的 门是否敞开 。由于屋门处于 

关闭状态，当走到关闭的门前 ，虚 拟人 主动 停下来 ，用 

手握住 门把手 ，缓慢地推开屋门；当屋门敞开后，Intel— 

tigent Agent才走 出来 。图4(a)给 出了 Intelligent A— 

gem 将手置于 门把手上 的时刻 ，图4(b)给出 了 Agent 

将门推开的例子 。 

当 Intelligent Agent从场景 的远处跑过来 时，因 

为房门是敞开的 ，且 Intelligent Agent是从 门的 后面 

过来的，这种情况 下，屋 门对于它来说 就是一十 障碍 

物，所以 Intelligent Agent必须绕过屋门才可进屋，图 

5(a)(d)给出了动画结果 

(下 转 第l∞ 玎) 
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对分析专家的 典型的摄终用户 ．如商场主 工程师或 

企业主，他们缺少复杂的数据分析技能 但对他们 自己 

所从事的领域有津刻的理解 此外 ．他们对能够清晰快 

速地回答他们的 日常业务问题感兴趣 。 

最终用户需要使用简 甲的能有救解决其业务问题 

的工具 现有的软件包在指导分析过程 和以便于用户 

理解的方式表达分析结果方面缺乏充分的支持 

管理 变化 的数据。在许多应用中，数据都不是静态 

的，而是不断变化发展的 不断变化的数据使得以前的 

发现模式不再有效 ，而必颓以新的模式取而代之 当前 

解决过一问题的唯 方法是在周期性时间段内重复相 

同的分析过程 。显而易见 人们需要对不断变化的模式 

进行增量式更新的方法和识别与管理发生于知识库中 

的时态变化模式的策略 。 

非标堆数据娄型。今天的数据库 不仅 包括像数值 

和字符串这样的标准数据 也包括大量的 非标准 的和 

多媒体数据 如 自由格式文本，音频，视频和图像数据 

时巷 空间以及 其它数据类 这些包含特殊模型的数据 

娄型用标 准分折方法不能根好地处理。因此 ，这些应用 

需要特蛛 的 常 常是面向特定领域的方法和算迭。 
一 方 面仍有一些 根本问题有待解决 ，另一方面 已 

有很多重要的成功范例被报 道，并且其结果和优点令 

人 印象深刻 虽然 当前 的方法仍然依赖于相 当简单且 

能力有限的几种 技术 ．但 却能获得有 用的结果 ．KDD 

技术的巨大潜力已在范围广阔的应用领域 中令人信服 

地得到了展示 前景广阔的实际应用需求使我们 期待 

该领域有一个健康美好的未来 

(上 接 茅 】】8玎) 

t／,tf 鞠 过来 h转身准备魄'垃膳门 

图5(a)一(d) 为 intelligent agent 

跑进房 间的仿真结果 

结论 在基于 Intelligent Agent的动 画系统 中 
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为使 lntelligent Ageat在 VR环境 中智能性地模拟人 

类 的行为 。我们 在其高级行为 控制部分 采用进行 In— 

telligent Agem 的路径 规划，在多边形膨胀 法建模 的 

基础上 ，利 用多边形 的无碰公 切线够造切 线圈 通 过 

A。算法搜索从初 始位置到 且标位置的无碰路径 动 画 

结果表 明 0空 间法路径 规划 在 Intelligent Agent的 

3D人体 动画中是切实可行的 ，它在 Intelligent Agent 

的智能行为控 制中发挥 了重要作用。 
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