
  

 

手机 3D 动画交互运动规划自动生成①
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摘　要: 人物运动规划对于表现动画主题方面有着突出的作用. 当前手机短信 3D动画自动生成系统只能进行单人

运动规划, 不具备人物交互运动规划自动生成这一功能. 本文对此进行设计并实现, 提出了一种基于三层动作识别

和 Kinesiology的交互规划方法, 包括定性规划以及定量计算. 采用基于语义网技术的规划方法结合动作知识建立

交互动作本体库, 通过情节推理, 在定性规划阶段根据信息抽取的主题和模版来推出与短信内容相符的交互动作,
最終在定量计算阶段确定动作执行双方的身体姿态以及规划交互双方的时空关系. 经实验结果表明, 本文所提出的

规划能够使的动画中的人物完成较为复杂的交互动作.
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Abstract: The planning for actions of characters plays a prominent role in displaying the animation theme. However, the
automatic generation system of mobile phones 3D animation lacks of the planning for interactive actions of characters.
This paper presents an interactive planning method based on the three-layer action identification and Kinesiology. This
study mainly looked at two aspects: the qualitative planning and the quantitative calculation. First of all, semantic web
technology was used to set up an interactive action ontology base. In the qualitative planning stage, the theme and
template of information extraction were used to form interactive actions corresponding to the content of the short
messages. Then, in the quantitative calculation stage, determine the physical posture of both parties performing actions
and to plan the temporal and spatial relationship between the two parties of interactions. The experimental results show
that the proposed scheme can make the characters in the animation perform more complex interactive actions.
Key words: animation automatic generation; interactive action; ontology; quantitative calculation; forward
kinematics; inverse kinematics

 

1   概述

动画作为一门综合艺术 ,  他是集合了绘画、电

影、建模、数字媒体、音乐等众多艺术门类于一身的

表现形式. 为了进一步提高动画制作效率, 在 20 世纪

90 年代, 中国科学院陆汝钤院士提出全过程计算机辅

助动画自动生成技术[1], 这一技术实现了从文本到动画

的自动生成. 随着智能手机以及 3G 通信技术的普及,

中国科学院的张松懋研究员于 2008 年提出将动画自

动生成技术应用在手机短信上, 设计并研发了面向手

机短信 3D动画自动生成系统. 系统将人工智能以及图
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形学技术相结合, 根据发送方短信的具体内容自动生

成相应的 3D动画并发送给接收方.
对于游戏以及动画场景中的虚拟人物, 根据动作

行为的复杂程度, 一般将其分为两大类: 单人动作与交

互动作,这两类动作对于角色动画都是比必不可少的[2].
交互类动作规划相较于单人动作规划而言, 其处理更

为困难, 其主要原因除了表达动作内容以及确定交互

双方的身体姿态, 还需要动态规划虚拟人物之间的时

空关系 (包括相对距离以及绝对位置、身体接触面范

围的确定、路径规划、交互物传递等).
在传统的以粘土、木偶、皮影或者剪纸等人物角

色定格动画中, 角色之间的交互是将交互双方的动作

分解并摆出相应的造型, 通过逐帧拍摄的方法来记录[3].
当画面连续放映时, 画面中的角色可表现出丰富的行

为动作并且简单的完成交互, 较为典型的定格动画有

《阿凡提的故事》、《猪八戒吃西瓜》. 随着计算机

动画、人工智能以及机器人研究的发展, 在动画以及

游戏领域对于角色交互有了更高的要求. 1994 年发售

一款对战格斗游戏《拳皇》, 角色之间的打斗交互通

过粒子释放以及粒子碰撞来模拟交互过程[4]. 而对于采

用自动生成技术且需要多角色 (包括玩家以及非玩家

控制角色 NPC)交互的网络游戏以及动画, 实时监控角

色位置、自主进行交互运动以及多样的行为模式是必

不可少的. 目前, 已经有许多学者针对角色协同有了许

多研究. 如 Bayazit OB[5]提出基于全局路标方法解决游

戏中的群体行为, 即给区域中的角色提供一张地图信

息以及某种通信方式, 角色需要进行复杂的目标查找

算法来决定如何移动, 该方法适应性以及可扩展性较

差. Mamei M[6]等针对于大型射击对战游戏《Quake 3
Arena》的多角色交互以及协调问题, 提出使用分布式

计算域协调模型来解决该问题, 但对于角色间的通信

以及游戏具体运动模型的数学模型并没有给出描述.
由于游戏以及动画中的角色需要尽可能的模拟智能群

体, 因此其运动方式、感知能力以及交互行为的研究

可以借鉴多机器人、多智能系统中的研究成果 .
Lindhe M[7]等提出一种基于 Voronoi 图法的新型分散

式协调算法解决多机器人协同问题. Swartling JO[8]等

提出利用循环追踪的思想, 依据距离以及角度信息设

计控制规律对多机器人间的位置进行跟踪捕获, 从而

可以规划多条路径来作为角色交互的前提. Xidias EK[9]

等结合数学编程以及 CAD技术, 提出一种无碰撞且非

完整性约束的计算方法来规划多机器人团队路径以及

为每个机器人确定动作. 李朕阳[10]针对解决多移动机

器人自身状态估计和对于目标的状态估计, 提出基于

平方根容积卡尔曼滤波的相对方位多机器人协同定位

算法. 利用相对方位作为测量值,在更新过程中直接传

递目标状态均值和协方差矩阵的平方根因子,精确度与

稳定性有了提高.
考虑到交互动画中的角色不仅需要进行位置确定

规划, 还需要对单个人物的动作细节进行研究. 因此与

上述相关研究相比, 本文提出了一种基于三层动作识

别和 Kinesiology的交互规划方法, 采用基于语义网技

术的规划策略来结合动作知识建立交互动作库, 将交

互动作整体过程分为交互动作准备阶段、交互动作执

行阶段、交互动作完成阶段三个阶段计算, 同时基于

三维动画软件 Maya 中的完整的人物设计系统—
FBIK(full body ik, 即骨骼之间存在约束控制, 牵动身体

的每一部分都会对全身的动作有影响), 根据交互双方

接触面的不同, 通过建立感兴趣点与感兴趣区域来 (指
该虚拟人物执行交互动作时, 双方的身体接触面范围,
包括人体手部骨骼、肩部骨骼、根骨骼等 26 块主要

接触骨骼)进行骨骼数据识别计算, 动作数据方面采用

提取格式为 FBX 的单人动作作为交互动作的单个原

子动作 (本文中的单个原子动作是指可以构成交互行

为的单人动作), 通过运用 Kinesiology 计算方法, 对角

色位置、路径以及交互物绑定进行规划计算, 从而在

系统中添加虚拟人物交互运动规划自动生成的功能,
使得生成的三维动画在表现动画主题、叙述动画剧情

以及增强动画表现力方面更为突出.

2   系统整体设计

手机 3D 动画自动生成系统是由多个子系统所组

成, 包括情节规划子系统、变形规划子系统、摄像机

规划子系统等. 系统是使用机器学习的思想对开放的

短信文本进行信息抽取, 抽取的信息作为各个系统的

输入, 并且各个子系统之间都具有一定的联系. 通常子

系统都是由定性规划与定量计算两部分组成. 定性规

划依据信息抽取的结果对模型、灯光、摄像机以及人

物进行初步规划并生成定性描述语言; 定量计算根据

定性规划的结果将其转换为具体的数值, 调用 Maya
API 生成相应的动画, 最后经过服务器渲染生成可播

放的 3D动画视频. 本文将所研究的交互运动规划主要
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分为定性规划与定量计算, 其中未涉及自然语言理解

研究. 图 1为系统整体流程图.
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图 1    系统整体流程图

3   交互运动规划定性设计

3.1   交互动作本体库建立

本体[11]是由 AI 中的语义网络演化的一种概念化

的、结构化的表示方法. 它能够描述语言文本中隐含

的深层语义, 能够有效的处理复杂的知识. Protégé[12]软
件是斯坦福大学医学院生物信息研究中心基于 Java语
言开发的本体编辑和知识获取软件, 或者说是本体开

发工具, 也是基于知识的编辑器, 主要用于语义网中本

体的构建 ,  是语义网中本体构建的核心开发工具 .
Protégé提供了本体概念类, 关系, 属性和实例的构建,
并且屏蔽了具体的本体描述语言, 用户只需在概念层

次上进行领域本体模型的构建[13]. 本系统构建本体库

的工具采用 Protégé.
建立交互动作库, 定义交互动作类, 这是研究交互

运动最为初始的一步. 交互动作库是对动作属性和关

系的集中描述, 其中交互动作是由若干单个原子动作

所组成的, 根据系统的实际需求以及动作本身特性, 定
义每个交互动作所相关的主题与模版, 建立类与类之

间、实例与实例之间的关系. 目前, 手机 3D 动画自动

生成系统中, 共有 3大交互动作类, 27个子类, 58种交

互类型, 129 个单个原子动作, 能够基本表现日常生活

中的人物交互情形. 图 2展示了交互动作库的部分分类.
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图 2    交互动作库示意图

 

根据交互动作的完成度, 我们将其分为三类: 交互

动作准备阶段 (PrepareAction), 交互动作执行阶段

(ExcuteAction), 交互动作完成阶 (CompleteAction).

交互动作准备阶段 (PrepareAction)主要包括一些

位移类动作与情绪类动作, 比如跑、跳、伤心、哭泣

等, 如图 2(a).

交互动作执行阶段 (ExcuteAction) 主要包括一些

可构成交互行为的动作, 比如打电话、接电话、递东

西、握手等, 如图 2(b).

交互动作完成阶段 (CompleteAction) 主要包括一

些事件类动作, 比如喝水、道歉等, 如图 2(c).

3.2   基于知识库的定性规划

交互动作定性规划部分是以交互动作库为基础,

根据信息抽取的主题和模版来推出和短信内容相符的

交互动作. 定性规划遵循以下的策略:

1) 根据动画主题与模版抽取相应的动作, 如果根

据动画主题与模版能推导出虚拟人物需要进行的动作

可以是交互动作, 则在交互动作库中推出相符的动作.

2) 根据短信原子信息从模型库中抽取人物模型,

若根据动画主题抽取的是单人动作, 则对添加的人物

模型依次添加动作; 若根据主题抽取的动作为交互动

作且人物数量满足交互动作需求, 则对添加的人物规

划交互动作状态并添加交互动作; 而当人物数量不满

足交互动作需求时, 则再次添加人物模型后再添加交

互动作.

以短信“中午一起吃饭吧”为例, 将短信输入到到

系统中, 信息抽取结果以 xml文件形式保存, 抽取到的
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主题与模板信息表示方法如下:

<topic key="吃饭" name="吃饭">

<roo t  negCont=""  va lue="白天 :中午 :中午"

name="时间" neg="" negFlag="0" color="" flag=""/>

<root negCont="" value="走:去|日常动作:吃:吃饭"

name="动作" neg="" negFlag="0" color="" flag=""/>

</topic>

由信息抽取结果可知抽取到的主题为“吃饭”, 抽

取到的模版为时间模板“中午”与动作模板“吃饭”, 因此

根据主题“吃饭”来添加动作. 定性规划文档以 xml 文

件形式保存, 交互动作定性规则信息表示方法如下:

< r u l e   r u l e T y p e = " a d d A c t i o n T o M a "

type=" in t e r ac t i on"  Mode l ID="addMode l ID2"

usedModel="M_girl.ma" preStage="applause2_140"
interStage="throwSth" accompliStage="rangeofmotion"

c o n t a c t R a n g e = " B o n e s T o u c h W i t h S t h "
interactionObject="M_DrinkBottle" />

< r u l e   r u l e T y p e = " a d d A c t i o n T o M a "

type="interaction" ModelID="addModelID4" usedModel
="M_busman.ma"  preStage="SoccerBal l_140"

interStage="catchSth_120" accompliStage="drinksoda"

c o n t a c t R a n g e = " B o n e s T o u c h W i t h S t h "
interactionObject="M_DrinkBottle" />

<rule ruleType="addActionToMa" type="action"

eventType="PhoneEvent" ModelID="addModelID3"
usedModel="M_boy.ma" actionName="dialingphone"

ifAddConstraint="true" ActObject="M_Phone"/>

<rule ruleType="addActionToMa" type="action"

eventType="EatingEvent" ModelID="addModelID3"

usedModel="M_boy.ma" actionName="eatinghamb"

ifAddConstraint="true" ActObject="M_Hamburger"/>

由定性规划描述规则可知, 动画添加了 3 人虚拟

人物, 其中两个人配合执行交互动作, 第三个人做单人

动作 (一个人多个动作). 交互动作为人物 M_ busman
踢足球后接到人物M_ girl传递的水杯喝水, 交互物水

杯 M_DrinkBottle, 单人动作为接到电话后去吃饭, 绑

定交互物为手机M_Phone与汉堡包M_Hamburger.

4   交互运动规划定量计算

动画的制作过程主要包括场景选择、模型添加、

摄像机添加等. 其场景大多存在地面 (通过平面模型来

模拟地面), 一些房屋、建筑、日常模型以及人物都需

要在地面进行规划, 因此需要在场景中给虚拟人物划

分运动区域, 该区域称为人物可用空间. 与单人动作规

划不同, 当虚拟人物处在不同可用空间时, 进行交互动

作规划时可能会出现一个虚拟人物穿越障碍物后到达

另一个虚拟人物身边进行交互动作. 因此本文将这两

个虚拟人物放在同一可用空间进行交互规划.
定量计算是整个交互动作规划最重要的部分, 计

算结果直接影响虚拟人物之间动作交互效果的好坏.
虚拟人物在进行交互动作时不同于单人动作, 不能仅

仅只考虑动作本身, 还需要考虑与其构成交互行为的

动作数据的位置与朝向, 也就是要确定动作执行双方

的身体姿态以及交互双方之间的时空关系. 因此, 针对

定性部分的规则表达, 运动定量部分完成解析并采用

对应的策略进行实现. 以双人交互为例, 将具有交互行

为的双方分割开来, 分别对其所进行的动作进行计算

处理, 提取交互双方感兴趣区域的数据, 运用 FK 与

IK 计算得到虚拟人物的交互骨骼状态, 在场景中进行

规划计算, 将识别计算结果融合判断. 若交互双方之间

存在交互物绑定, 还需要计算交互双方之间所绑定的

交互物的传递方式以及规划交互物本身的路径.
4.1   虚拟人物初始位置计算

以双人交互为例, 两个虚拟人物模型需要放在同

一个人物可用空间上进行交互规划, 若初始位置相对

较近或人物位置重叠, 会造成无法正常完成交互动作

规划; 若人物执行交互动作时朝向不加限定, 则会使得

交互动作含义表现的并不明确. 因此这里需要对各个

人物模型的初始位置以及初始朝向进行规划计算. 虚
拟人物初始位置计算以及朝向规划执行如下算法:

算法 1. 位置规划算法 LPA

m∈{mn, n∈Z+}

1) 获取场景中人物可用空间信息, 根据人物模型包围盒大小来对人

物可用空间区域进行等量划分 (其中人物模型选取原始 T-pose包围

盒大小) ,  将划分后的区域信息加入序列 l istSpace(m) 中 ,  其中

;
2) 判断人物数量 count 以及可用区域数量 n, 当 count>0 且 n>0 时,
执行第 3)步, 否则规划结束;
3) 将 1) 中保存的区域信息序列 listSpace(m) 里随机选取一个区域,
在选取的区域中随机选择位置点放置第一个人物模型, 对该区域以

及相邻区域进行标记并从序列中删除, 根据定性规划文档, 对人物模

型添加动作, 如图 3(a)为首次规划区域图;
4) 当人物添加好动作后, 对人物进行角色化并且骨骼重命名, 重复执

行步骤 3)直至 count=0或者可用区域数量 n=0;
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ale=arctanθ∗180/PI

5) 统计区域内最终添加的人物数量以及位置信息、旋转信息, 将区

域内的具有交互动作行为的人物互为参照物, 计算其所需旋转的角

度, 其旋转角度为 , 如图 3(b)为两个人物的位置以

及区域划分;

k∈{kr , r∈Z+}
6)  统计旋转后的人物模型的位置、旋转信息 ,  并加入到序列

listPerson(k), 其中 .

 

(a) 首次规划区域图 (b) 人物位置区域划分图
 

图 3    虚拟人物初始位置规划示意图
 

4.2   虚拟人物路径规划

虚拟人物之间要想实现交互动作, 除了要确定交

互双方的位置关系以及相对距离, 还需要给人物添加

运动路径. 以一个握手动作为例, 由于虚拟人物初始位

置是在可用空间内随机确定的, 双方要想完成握手动

作, 必须在握手动作前添加位移动作并给人物规划运

动路径. 因此, 必须先通过虚拟人物的根骨骼状态 (位

置坐标、旋转值坐标)来计算感兴趣点的位置, 只有当

交互双方感兴趣点间的距离处于该类交互动作的范围

时, 才表明此时可以完成交互动作, 其中的计算需要通

过组合运用 FK 以及 IK 才能得以实现. 路径规划流程

图如图 4所示.

接下来介绍 FK 与 IK 计算原理. FK 是一种通过

“目标驱动”来实现的运动方式, 通过设定人体各个关

节的旋转角来获得人体在特定时刻的位置与转角, 并

且可以由父骨骼的位置和子骨骼的相对变换来得到子

骨骼的位置[14]. 由此可以得出, 对于骨骼链上的每一个

节点, 使用一个关节变量来表示这个节点处两个相邻

坐标系空间变换 M, 对于每个旋转关节 i 处的变换是

由位移与旋转两部分构成的, 这两个量是相对于父节

点坐标系的相对值, 即:

Mi = T (xi,yi,zi)R(θi) (1)

T (xi,yi,zi) i−1 i

R(θi) i θi

其中,  是指从父关节节点 到当前节点 的

位移矩阵,  是指绕着关节 的旋转轴旋转了 的旋

转矩阵.

Mi j = MiMi+1 · · ·M j−1M j (2)

开始

定性信息确
定动作类型
与交互方式

位移类
型判断

获取感兴趣
点位置

存在位移

根据FK计
算人物交
互位置

不存在位移

FK/IK计算路
径位置并生
成运动路径

路径正确性
检测

交互位置
正确性检测

交互物路径
生成并验证

输出路径
绑定结果

 
图 4    虚拟人物路径规划流程图

 

p = (M0,M1 · · ·Mn−1Mn)

x x = (T,R)

IK 与 FK 的求解思想恰恰相反, 基本原理是根据

末端骨骼的位置求解出关节链中每个关节节点的位置

与方向[15]. 根据公式 (2) 可知, 如果此时一个骨骼链上

的关节节点变量组成的向量为 ,

在 FK 中 ,  计算末端效应器的坐标和旋转的向量

( )是一个简单的矩阵乘法问题, 如下:

x = f (p) (3)

x

p

而如果将末端效应器放在固定的位置与朝向 , 根

据其计算合适的节点变换向量 , 需要解决公式 (3) 的

逆, 即:

p = f −1(x) (4)

p x

x

根据公式 (3) 可知, 可以根据 求出唯一的 值, 但

从公式 (4) 可知, 已知 可以求出很多值. 针对多值问

题, Welman C[16]于 1993 提出的雅克比转置法与循环

坐标下降法 (CCD 算法). 本文最主要采用雅克比转置

法, 这是因为我们在计算节点坐标位置时关注的是整

条反向运动骨骼关节链, 而不仅仅是观察计算某一个

后继链接.
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对于公式 (4)多解的问题, 我们需要对其进行线性

化, 通过建立关节的速率与末端效应器的速率来缩小

范围求解. 对公式 (3)两边求导可得:

ẋ = J(p)ṗ (5)

J即是雅克比矩阵, 公式 (5)进一步可得:

ṗ = J−1(p)ẋ (6)

J−1即是雅克比矩阵的转置.
为了根据交互双方感兴趣点距离来计算人物的最

终位置, 对交互动作分类分析并统计得到以下三类骨

骼距离范围值: 骨骼相接触、骨骼间存在交互物 (较
小)、骨骼间存在交互物 (较大). 如表 1所示, 表格中表

明了这三类交互类动作感兴趣点距离均值的所处范围

(值满足 X、Y、Z 坐标最大值、最小值之间), 均值处

于这个范围间的点才可以完成交互动作.
 

表 1     交互类动作感兴趣点距离
 

骨骼接触类型
坐标值

X轴 Y轴 Z轴

骨骼相接触
最小值 –6.966 42 –1.351 29 –4.483 74
最大值 –5.355 24 0.733 28 –2.644 53

骨骼间存在

交互物 (较
小)

最小值 17.536 54 –1.351 29 15.256 39

最大值 21.822 39 0.733 28 19.857 41

骨骼间存在

交互物 (较
大)

最小值 55.824 56 –1.351 29 53.633 93

最大值 61.395 42 0.733 28 58.546 32

 
 

虚拟人物路径规划执行如下算法:

算法 2. 位置规划算法 PPPA

m∈{mr ,r∈count}

1) 统计人物可用空间内的人物模型数量, 存储人物模型各自的初始

位置 initPos、旋转信息 initRot以及动作信息, 根据定性文档得到虚

拟人物动作类型 type 以及骨骼交互方式 contactRange,将这些信息

放入到序列 actionname(m)中, 其中 ;
2) 判断人物数量 r 以及动作交互类型, 对需要进行路径规划的执行

第 3)步, 否则执行第步;
3) 确定人物感兴趣区域 range 以及感兴趣点 P, 对其进行标记. 遍历

actionname(m), 如果该动作为走或跑等具有位移类型动作, 执行 4),
否则执行 6);
4) 根据 initPos、range 与 P, 使用动力学 FK 以及 IK 计算得到人物

的终点位置 endPos, 使用 initPos与 endPos来规划人物路径, 并将人

物绑定到路径上;
5) 对规划人物根据 P 位置使用 IK 计算 endPos1, 若 endPos 与
endPos1 差值的绝对值不处于表 1 中的均值范围, 重新进行路径规

划. 删除路径并重新执行 4), 同时过程中需要选取动作关键帧进行

IK回溯计算;
6)判断是否需要交互物, 若需要添加交互物, 添加交互物并判断交互

物绑定类型, 计算交互物路径并确定绑定时间、解绑时间, 并与目标

骨骼进行绑定.

5   实验结果以及分析

本文中的原始动作数据来源包括两个部分: 1) 从
原始 2455 个 BVH 动作文件中选取合适数据; 2) 使用

动作拼接技术对原始 BVH 动作进行拼接修改. 这些

BVH 数据需要经过人物根关节坐标以及角度标准化

后, 转换成 FBX 数据存储到交互动作数据库中. 实验

方面使用动画制作软件 MAYA 作为底层动画制作和

生成平台, 采用 1×1 个单位的网格作为基本长度单位,
其中人物模型高度为 32 个单位, 躯干宽为 4 个单位,
臂长为 10 个单位. 当添加动作后, 人物最大运动姿态

MAX 为 24 个单位, 最小运动姿态 MIN 为 6 个单位,
旋转姿态为 14个单位. 程序运行在 DELL酷睿双核图

形工作站上 ,  由 MAYA 生成的动画原始文件通过

10台曙光标配刀片服务器渲染合成.
交互动作规划实验包括交互动作规划有效性、交

互动作规划多样性、规划辨识度与对比性三个方面.
交互规划有效性是指当前交互动作是否能够反映动画

的主题以及交互动作规划是否成功, 规划辨识度与对

比性实验是指执行交互规划与不执行交互规划所生成

动画效果的对比; 交互动作规划多样性是指针对于同

一条短信内容, 是否可以有多种交互动作规划来对短

信内容进行表达.
5.1   交互运动有效性试验

为了验证交互动作规划有效性, 实验统计了课题

组 2017 年 7 月到 12 月之间测试的短信, 总计 270 条.
其中动画生成失败的有 14 条, 造成原因有: 服务器启

动不当、渲染出现异常. 其余 256 条短信全部生成动

画, 其中有 37 条没有进行动作规划, 原因是由于根据

短信以及信息抽取并没有抽取到人物模型, 不需要进

行动作规划. 剩余 219条短信全部进行动作规划, 其中

有 78条进行单人动作规划, 剩余 141条短信进行了交

互动作规划. 其交互规划所包括人物初始位置规划、

路径规划、交互物规划等均计算规划成功.

由于实验结果是以动画形式展现 ,  因此将这

141条短信做成调查问卷, 评价指标与评价占比如表 2.
根据上表可知, 调查情况显示认为交互动作对于

动画内容以及主题有着良好表达效果的所占百分比均

超过了 70%, 说明为虚拟人物进行交互动作规划对于

补充描述动画内容与表现动画主题方面有着好的效果,
因此在手机短信动画自动生成系统中, 对虚拟人物进
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行交互动作规划是非常有必要的.
 

表 2     评价指标以及占比表 (%)
 

评价指标 占比

人物进行交互动作规划很好表达了短信主题 73.04
能够看懂人物执行的交互动作所表达的内容 76.43

短信内容与主题相符合 68.44
短信不需要进行交互动作规划 7.11

 
 

取其中一个经过交互规划定量计算生成的原始

MAYA 文件如图 5. 图 5(a) 为经过添加人物未进行规

划的原始场景图, 由于给定了一块人物运动区域, 交互

双方由于初始位置每次都是不确定的, 因此根据双方

位置距离以及感兴趣点分布, M_girl 模型计算并生成

可以完成交互动作内容的运动路径 ,  如图 5(b);  图
5(c)(d) 表示人物 M_girl 经过定量计算后绑定路径, 走
向具有等待动作行为的人物M_boy后完成握手交互动作.
 

(a) 原始场景图 (b) 路径规划图

(c) 动画片段图1 (d) 动画片段图2 
图 5    定量计算结果示意图

 

5.2   交互运动多样性试验

本次实验针对短信内容为“今天是星期天, 大家一

起去户外活动吧”连续测试 100条, 经过系统整体流程

生成的动画短信数目为 100 条, 其中根据短信添加虚

拟人物个数的不同, 生成动画包括单人动作、交互动

作+单人动作、交互动作+交互动作这三种不同组合情

形. 而在交互动作中, 在可以表达短信主题的基础上,
交互动作动作准备阶段以及完成阶段的动作都是可变

的. 因此这 100 个生成的短信动画总共包含 7 种动作

规划, 56 种不同的动作组合. 实验表明, 交互运动规划

增添了动画表现的多样性. 图 6 所展示的是根据主题

进行交互运动规划规划的数据统计结果, 其中 x 轴表

示的是测试短信经过信息抽取所得到的个主题, y轴表

示根据主题所选择的动作组合个数.
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图 6    动画生成片段示意图

 

取其中生成的短信动画片断截图, 如图 7 所示其

场景为 baskerball 场景, 添加 3 个虚拟人物, 其中执行

交互动作的两个虚拟人物为M_girl与M_busman, M_girl

动作准备阶段执行的为具有路径规划的拍球动作 ,

M_busman定量计算经过路径规划后走到M_girl身边

将水瓶递给她, M_girl 执行喝水动作, 其中图 7(a)、

(b)、(c)、(d) 分别为动画在第 25 帧、第 75 帧、第

195 帧、第 265 帧的截图 .  图 8 截取的场景是为

schoolroomOut, 添加的 2 个虚拟人物为 M_boy 与

M_girl, M_girl动作准备阶段执行的为具有等待行为的

动作, M_boy 绑定交互物图书并经过定量计算规划后

走到合适位置将书本递给 M_girl, M_girl 执行表示感

谢行为的动作, M_boy 执行表示谦虚的动作. 其中图

8 (a )、 ( b )、 ( c )、 ( d ) 分别为动画在第 48 帧、第

128帧、第 218帧、第 298帧的截图.
 

(a) 动画第25帧截图 (b) 动画第75帧截图

(c) 动画第195帧截图 (d) 动画第265帧截图
 

图 7    动画生成片段示意图
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(a) 动画第48帧截图 (b) 动画第128帧截图

(c) 动画第218帧截图 (d) 动画第298帧截图 
图 8    调查问卷示意图

 

5.3   规划辨识度与对比性试验

针对 20条不同的短信文本, 分别在有交互规划运

行以及无交互运动规划下[17,18]的手机 3D 系统中进行

运行测试, 每条短信文本测试 4条, 测试共计 160条短

信, 最终生成的动画数量为 160, 在其随机选取 20个动

画制成网络调查问卷, 并提出“我知道人物是什么动

作”, “我认为人物运动很流畅”, “我认为人物运动符合

短信内容”, “我认为人物运动效果很好”和“我认为没有

人物运动更好”5 个针对性问题以及“交互动作规划较

于单人动作规划表达动画主题更为优秀”1个对比性问

题. 问题采用 10分制评价, 对问题的认同度越高, 分数

越高. 截至 2018 年 1 月 10 日, 共收到有效问卷 18 份.
如图 8为调查问卷示意图.

表 3 是调查问卷平均分统计结果. 从图 6 可看出,
不进行运动规划的平均分值小于 3, 说明当前人物运动

规划对于手机 3D 动画自动生成系统具有一定提升价

值, 但还有很高的提升空间; 对于调查问卷中的对比性

问题“交互动作规划较于单人动作规划表达动画主题

更为优秀”用户其评分超过了 7, 其余运动规划的辨识

性、合成效果、短信符合程度、运动整体感觉的 4个
指标的平均分值略高于 6, 说明当前交互运动规划能够

良好的表现动画内容, 且系统中存在交互运动规划相

较于无交互运动规划优势明显, 用户体验更好, 人物交

互运动规划达到了预期效果.

6   结束语

本文研究的主要内容是首次在手机 3D 动画自动

生成系统中添加虚拟人物交互运动规划自动生成功能,

将语义网技术、MAYA、骨骼动画与 FK/IK应用到手

机 3D动画生成系统中, 实现虚拟人物交互运动的动态

规划. 首先提出三层动作识别判断方法对交互动作进

行阶段划分, 建立交互动作库并对交互动作属性进行

刻画, 结合模型本体库与情节规划库, 根据主题以及场

景信息添加交互动作, 之后运用 FK 以及 IK 动态计算

虚拟人物的骨骼坐标以及运动状态, 动态规划虚拟人

物运动路径以及交互物路径, 从而完成虚拟人物动作

之间的交互响应, 最终实现对虚拟人与虚拟人之间、

虚拟人与交互物之间的交互运动.
 

 
图 9    交互动作规划结果表

 

表 3     调查问卷平均分统计结果表
 

问题 平均分值

我知道人物是什么动作 6.46
我认为人物运动很流畅 6.65

我认为人物运动符合短信内容 6.06
我认为人物运动效果很好 6.42
我认为没有人物运动更好 2.79

交互动作规划较于单人动作规划表达动画主题更为优秀 7.34
 
 

本文主要研究的是双人交互以及三人交互, 这是

由于多人交互与群体动画在处理虚拟人物位置关系、

计算虚拟人物运动路径上会更为复杂, 并且随着虚拟

人物的增多, 动画渲染时间也会增加, 同时对系统硬件

环境要求有所提高, 不满足当前实际情况, 对于多人交

互规划还需要依据今后实际情况进行研究. 另外, 由于

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 10 期

68 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


当前规划受限于交互动作库的丰富程度以及动作精细

程度, 需要对交互动作库进行数据添加以及对动作数

据精细化处理; 然而动作库若是无限进行添加则会增

加搜索计算量, 因此如何在数据量增加的同时提高搜

索效率或者研究对基本骨骼数据加工重定向获得更多

新的动作数据, 也是接下来进一步研究的重点.
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