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具有自身平衡系统的虚拟生物在三维空间内捕食与 

逃逸的关键技术研究 
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(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 以虚拟鱼为例，提出了虚拟生物在纯三维环境 中捕食与逃逸的关键技术点的算法，即在保持 自身平衡的前提 

下，自由游弋探查周围食物和在锁定敌人或食物后进行行为预测及调整自身方向等过程中的核心算法，并以程序运行 

结果证实了此一系列算法的有效性。 

关键词 虚拟生物，人工智能，自身平衡，捕食，逃逸 

中图法分类号 TP3̈  文献标识码 A 

Research 0n H岫 ting aIId Escape Of Virtual Life with self．balaIIcing SySt咖 in 3 DimeIlsionaI Space 

BAN Xia uan CHEN Xi NING Shu_mng 

(Col1ege of Inf0m ation Engineering，University of Science and Technology Be ing，Be ing 1O0O83，China) 

Abstract Taking virtual fish as an example，the paper presented an algorithm with critical technical points on virtual 

lives’f0od hunting behavior and escaping in three_dimensiorlal envir0nment．The c0re algorithm were researched which 

can search aut0matically，detect food，predict se1f-behavi0r and adjust searching direction after an enemy or food is 

locked down with the precondition 0f maintai ng self_balance．Results of simulation were presented to prove the effec— 

tiveness of the series 0f algorithms． 
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随着虚拟现实技术及人工智能的不断发展，3D技术已不 

仅运用于动画和简单 3D游戏，而是更多地加入了人工智能 

的成分，如智能动画、虚拟智能生物的演示、游戏中高 AI的 

游戏角色等。Re)rn0lds的鸟群动画“B0id”[1]和涂晓媛的人工 

鱼动画“)(iaoyuarrs fish”[ ]是此类技术的典型代表。 

对于一个虚拟的智能生物来说 ，“移动”、“捕食”、“避敌” 

可以说是比较基本的几种行为，故在三维空间内完成这几种 

动作模块设计也就成为设计智能虚拟生物过程中一项必不可 

少的工作。而在有关“xia0yuarrs fish”的学术论文中并没有深 

入提及这方面内容的具体细节。随后出现的一系列关于虚拟 

生物的学术论文 ，如 Kings1ey Stephens的 Modelling sh Be— 

haviour[ 、权晓林的基 于人 工生命方 法的虚拟鱼 行为模 

型[ ，其中着重介绍的是虚拟生物整个行为模型的构建，对其 

具体的实现方法并没有深入剖析。而许多 3D游戏或其他虚 

拟现实作品中的智能生物虽然采用的是三维模型，但其移动 

都是在二维平面上的；有些将三维空间中的y轴离散化，即将 

活动空间定义在几个平面上，角色通过在不同的 轴坐标平 

面上运动来实现三维空间中的运动。 

本文主要从技术实现的角度，以虚拟鱼为例，研究其在纯 

三维空间内的捕食、逃逸过程中维持 自身平衡、自由游弋、探 

察 目标物体、调整自身方向及预测等技术要点算法，并在此过 

程中对比指出了一些理论化方法的不足之处。本文首先介绍 

捕食、逃逸模块的整体逻辑设计；然后介绍虚拟鱼完成所有行 

为的一个重要前提，即“维持自身平衡”的方法；接着介绍虚拟 

鱼 自由游动、对食物与敌人的探查、方向调整等行为算法；随 

后介绍预测机制作为调整算法的改进；最后对前面一系列算 

法给出验证截图及总结。 

1 虚拟鱼捕食与逃逸功能模块总体设计 

本文以虚拟鱼作为研究对象，使用MAYA8建立鱼类模 

型，然后进行鱼类表皮的蒙贴，最后加入鱼类的骨骼，做出游 

动效果，如图 1所示。 

‘ 

图 1 骨骼鱼动I坦I 

建立模型的时候 ，将鱼头方向设为 轴正向，将鱼的脊背 

方向和左侧设为 轴和z轴。然后使用以 C++为基础语言 

的 3D引擎进行模型的调用。 

图2为虚拟鱼捕食的逻辑图，主要算法集中在 5个环节 

上 ： 

1)维持自身平衡； 

2)三维空间内的自由游动； 
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3)探查食物或敌人； 

4)调整方向； 

5)预测。 

碰撞检测的技术比较成熟，在一般的 3D引擎中已有比 

较成型的算法，本文不做过多讨论。 

图2 虚拟鱼捕食的逻辑图 

2 维持虚拟智能体自身的平衡 

有些物体在三维空间内移动的时候是需要维持 自身平衡 

的。比如一条鱼在水中游动捕食的时候，其运动和一个质点 

或椎形物体的运动是有区别的，如图 3所示。这主要是 由于 

鱼具有自身的一套 z坐标系统，鱼在移动的时候不仅仅要 

维持 自身的 z轴朝向目标方向，同时要使 自身的z轴与 轴 

所组成的平面与世界坐标系z轴与z轴组成平面垂直，而且 

自身．)，轴的方向与世界坐标系．)，轴的夹角在±9O。之间，即 

(Z0 _lI z()X [r)n(口(0Z 0Z [f)<9O。) (1) 

图 3 鱼类的建模图 

3 三维空间内的自由游动 

虚拟鱼在三维空间内的自由游动可分为两部分：一部分 

是绕y轴的转动，另一部分是绕 x轴的转动。通俗地讲，一 

部分控制上下摆头，另一部分控制左右摆头。然后只需要将 

两个随机的角度传递给这两部分，虚拟鱼就可以在空间内自 

由游动了。 

图4 世界坐标系与局部坐标系 

这看似是个理论上很可行的方法 ，但实际上存在问题，因 

为这其中关系到坐标系的选择和虚拟鱼平衡的保持问题。众 

所周知，在三维世界中有两种坐标系(如图4所示)：一种是不 

随物体移动而改变的世界坐标系(XYZ)，另一种是随物体移 

动而改变的局部坐标系(z )。 

如果在转动的时候只选择一种坐标系，是根本无法完成 

预期的自由转动的效果的，虚拟鱼会在游动中失去平衡(如图 

5所示)，即不能满足前面提到的平衡条件。 

＼一  
图 5 虚拟鱼失去平衡 

如果综合使用两个坐标系，就可以较好地完成鱼的三维 

空间内的游动动作。使用世界坐标系的 y轴作为虚拟鱼左 

右摆动的轴心，而使用以虚拟鱼自身为参照物的局部坐标系 

的 z轴为上下摆头的轴心。这样，只要在初始化虚拟鱼的时候 

将虚拟鱼的 轴方向与世界坐标系的y轴方向一致，即 ，／／ 

，就可以基本保证虚拟鱼的平衡。此外还应注意的一点是 

上下和左右摆动角度的范围。左右摆动角度 妇 (绕世界坐 

标系y轴的旋转角)基本上是没有限制的，即一18O≤ ≤ 

18O；而上下摆动角度(绕局部坐标系z轴的旋转角)就有一定 

范围的限制。一般随机出现的角度 要维持在±9O。，使 

(0Z脚 ，0． )<9O。，以保证虚拟不会出现虚拟鱼“翻个”游 

动的情况。 

4 对食物或敌人的探察 

模仿动物感知系统的局限性十分重要[ 。虚拟智能生物 

(如虚拟鱼)一般会设置一个感知范围。很多情况下会将感知 

范围设置为一个正圆形，每一次探测都会计算一下虚拟场景 

内的敌人或食物相对于 自己的距离，即 

s 一 ~／( 一 ) +(y 一y脚 ) +(Z 一Z硒 ) 

(2) 

其中，下标为 r的坐标均为目标体坐标，下标为 的坐标 

为虚拟鱼坐标。 

然后将 s 与鱼 自身的感知距离 d 进行比较，决定 

事物是否进入了鱼的感知范围。 

这无疑是一种比较理想的情况，因为对于很多智能生物 

体来说其感知范围并不是一个圆。大多数情况下，虚拟生物 

正对的方向，也就是其z轴正向的感知范围会大一些，其他方 

向上的感知范围会小一些 ，特别是在背后( 轴负向)。这就 

会为计算其感知范围带来不小的困难。 

图6 虚拟鱼感知包围盒 

在计算感知范围的时候，使用以虚拟鱼为参照物的局部 
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坐标系会给计算带来许多方便，如图6所示。现在以虚拟鱼 

为中心点，已知目标物体相对于虚拟鱼的坐标点(X，y，z)及 

虚拟鱼的感知范围函数 ，( ， ，z)一O，只要求出目标在感知 

包围盒上的投影，然后比较投影距离与目标距离的大小，就可 

以知道目标是否在感知范围内。 

列出方程组： 

，(X ， ，z，)一O， (X ， ，z，)在包围盒上 

=  
， 目标点、投影点、中心点在 

同一直线上 

X Z 
一  

， 

>o， >0， >o， 目标点与投影点的坐标必然同号 

(3) 

通过解这个方程组得出唯一坐标点，再通过距离的比较 

就可以得出目标点是否在虚拟鱼的感知范围之内。 

5 方向的调整 

在锁定目标后，虚拟鱼要做出相应的调整方向的动作，即 

进行头部的转动，与此同时还要保持 自身的平衡。下面将以 

虚拟鱼的捕食为例，说明虚拟鱼方向调整方法。 · 

现在已知虚拟鱼的位置(X脚，y脚，Z脚)、z轴方向 

(却n， ，铂 )和食物的坐标点(x ， ，Z )，做一下 

简单的坐标变换 ，将世界坐标系的原点移到鱼中心坐标原点 

上，这时虚拟鱼的坐标中心将会变为(O，O，0)，2轴方向不变， 

而食物坐标会变为( ， ，Z， )一(X 一 ，y_ 
一 y  ̂，Z 一Z胁 )，如图7所示。 

X 

图 7 虚拟鱼方 向调整不意图 

虚拟鱼转角时需要(a， 两个角度，a为绕世界坐标系 y 

轴的转角， 为围绕虚拟鱼 自身 轴的转角。虚拟鱼 轴和 

食物在X0Z平面上会有两个投影点，分别为 A( ，O， 

 ̂)，B( ，O， )，a就是 与QB的夹角，且 

一 一  考 舞 ㈥ 

一arccosc 青 ⋯ 
不要认为有了a角就可以知道虚拟鱼需要绕世界坐标系 

的y轴怎样旋转了。arccos(z)的值域为[O， ]，这个值是没 

有方向的，而虚拟鱼的水平旋转角度为[一 ， ]。换句话说， 

只有一个角度是不够的，因为虚拟鱼不知道是向左转还是向 

右转。这时就需要用虚拟鱼的z轴进行辅助判断，求出虚拟 
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鱼 轴与0B的夹角 ： 

cos 擎啬 鲁 ㈣ 
当o0 ≥O时，食物在虚拟鱼的左侧，以a作为水平转角； 

当cos ≤0时，食物在虚拟鱼的右侧，以一a作为水平转 

角。 

下一步要计算虚拟鱼绕自身 轴的转角 。．19可以分解 

为两部分进行计算 ，一部分是虚拟鱼的 轴与其在 肋z平面 

投影的夹角 。，另一部分是食物点向量石芦与其在 。 平面上 

的投影向量OB的夹角 。 

I( I 
c0s 一 = (7) 

IoAI 

co 辱 ㈣ 

arccosc 舞 ㈣ z脚‘t，触‘十z胁‘ 
l0Fl 

c0s = = (1O) 

lOBl 

c一  (11) 

一  篝 
得出 与 后，这两个角同样不具有方向感，因此简单地 

将这两个角相加或相减都是盲目的。正确的做法是首先通过 

铀 与 的关系来确定 I + I还是 l 一 I。 

当 ≥o时，可认为食物和鱼头均在 如 平面的同 

侧，卢==l 一 l；当 ≤o时，可认为食物和鱼头均在 即z 
一 ，Ⅻ  

平面的异侧， I + I。 

得出口后，借助虚拟鱼 轴的向量坐标(锄  ，蜘  ， 

M)求出虚拟鱼 z轴与0F的夹角y。 

c0s7 一 

X 眦 *z +Y + z *z 

+ 倒  + z， 。*~／锄 n。+ 蛳  + 

(13) 

当∞s ≥o时，则食物在虚拟鱼的上侧，以y作为垂直转角 

当 cos O时，则食物在虚拟鱼的下侧，以一7作为垂直 

转角。 

经过以上多步计算处理，水平和垂直方向的两个转角即 

可得出，然后调用3D引擎旋转模型即可得到虐拟鱼在发现 

食物后，调整方向，游向食物的效果 

虚拟鱼避敌的处理，实际上是捕食处理的一种改进。如 

图 8所示 ，虚拟鱼在感知到敌人后的逃逸方向，就是虚拟鱼与 

敌人所构成向量的反方向。 

将危险物置于虚拟鱼与其连线上，以虚拟鱼为中心点，在 

另一侧生成一对称点，作为一个假食物点。虚拟鱼的逃跑方 

向即是虚拟鱼游向假食物点的方向，这样就可以将逃逸转换 

成捕食来处理。 



 

图 8 假食物点生成图 

假食物点坐标的计算公式为 

rX =2 —X 

(14) 一2 —y (15) 

【Z，=2z—Z 

6 预测机制 

无论是食物还是敌人都不可能全是静止的物体。预测机 

制是一个智能虚拟生物智能性的集中体现。好的预测机制可 

以使虚拟鱼更快地捕捉到食物，而且可 以有效躲避敌人。 

Kingsley stephens在其 M0delling Fish Behavi0ur论文中给出 

了一种预测方法，如图9所示。 

图 9 Kingsley Stephens预测方法示意图 

如图 9所示，Kingsley Stephens通过已知食物的移动速 

度、与食物的距离及自身的速度计算出一个相遇点，然后让虚 

拟鱼直接游向相遇点。这种预判方法是一种很理想化的方 

法，真正实现起来会存在一个问题，就是食物的变速情况。无 

论是食物速度方向的改变还是大小的变化，都会使前面的大 

量预测计算作废，同时增加系统的开销。比较切合实际的做 

法就是仅预测下一步目标的动向。 

图lO 预测点生成示意图 

如图 10所示，蓝色点为虚拟鱼的位置。当虚拟鱼在最初 

感知到目标时，就会记录下目标点的位置 F(X一 ， 一 ， 

一  )，然后调整方向游动。当虚拟鱼再次侦测到目标位置 

时，它会将原来的目标位置 F(X—t， 一 ，Z，一 )储存起来，再 

记录当前 目标位置 (Xl，Y ， )，然后进行预测点计算。在 

(X ， ，z=r)与 F(X一 ， 一。，Z，一 )所确定的直线上，以 

(xr，yf， )为中心点，作 F(xr一 ，yf一 ，zr— )的对称点 F 

(X+ ，Yl+ ， + )， (X+ ， + ， + )就是预测点。然后调 

整虚拟鱼的方向游动即可。 

预测点坐标计算公式为 

fX+1+X-．一v 

l rX+ 一2X—Xf一1 

{ 一 (16) { 十 一2yf—yf—l(17) 

l 十1+z=f_．一， Zf 一 —Zf 【 
2 一 

求出预测点后，就可以将点的坐标交给调整方向算法处 

理，完成带有预测机制的方向调整。 

7 程序截图 

图 11和图 12为在程序中虚拟鱼应用了上面所述的捕食 

和逃逸算法后的行为。如图 11所示，小鱼与鲨鱼在水中自由 

游动时，鲨鱼发现食物，随后小鱼发现敌人。图 l2为小鱼和 

鲨鱼运行带有预测机制的方向调整算法进行转向。 

_ _  
图 11 鲨鱼发现食物，小鱼发现 图 12 鲨鱼和小鱼调整各 自的 

敌人 游动方向 

结束语 本文提出的一系列算法均是以虚拟鱼为研究对 

象，从实际编程实现过程中设计、修改、总结提炼而来。指出 

了目前文献中一些比较理论化的知识的不足之处，并较为成 

功地实现了虚拟鱼在水下的逃逸与捕食的行为，为研究和实 

现虚拟生物更高级的智能行为打下了基础。当然，在此算法 

中还存在着一些不足之处，如没有考虑虚拟鱼自身偏角等细 

节问题，有待在今后的研究中不断完善。 
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