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摘要!以突发事件下意外受扰的虚拟人为研究对象&结合心理学-生物力学-机器人学-人类行为学等相关领域对人体受扰时反应

行为研究的最新进展&提出了一种虚拟人运动中受扰的平衡保持与恢复的动画合成技术&该技术能快速检测虚拟人在运动中的平衡状态&

并在虚拟人有摔倒倾向时驱动虚拟人采取自主的保护动作以减少倒地对身体造成的伤害$实验结果表明&在意外情况下虚拟人对不同的

外界作用力做出了较为真实的反应%

关键词!虚拟人$平衡保持$行为$动画
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引言

维持与恢复平衡是人体的一项重要功能&人的坐-立-行

等绝大多数行为动作都以此为基础%但是&人们都不可避免的

会遇到意外的障碍物磕绊-外力击打-不明物或声音的惊吓&

甚至地震-塌方等突发事件的扰袭%由于这种受扰具有突发性

和不确定性等特点&常常会使人处于高度紧张的非正常状态&

即心理学所指的应激状态&此状态将对个体正常的心理功能和

行为活动产生很大影响&极易使人无法保持身体平衡&进而导

致摔倒发生+

$(

,

%目前&因摔倒而引起的身体伤害&已经成为

威胁人类健康的主要因素之一+

%

,

%研究显示&在美国有
")̀

的骨折是由摔倒所致&并且这个比例在老年人中已经高出车祸

死亡率+

)

,

%因此&与人体平衡保持及摔倒相关的研究已引起心

理学-生物力学-机器人-公共安全-医疗康复-人类行为学

等众多领域的广泛关注%

由于意外事件及当时人们的真实行为反应都难以重现&本

研究可为以上领域提供直观的反应行为演化过程的动画仿真%

同时&合成逼真-自然的虚拟人平衡保持与摔倒的行为动画对

计算机游戏-影视特效等领域也具有重要的应用价值&并一直

都是人体动画领域的研究热点+

*

,

%然而&由于人体是一个主动

的运动系统&具有独立的行为意志&使得其失衡后不会像刚体

一样直接被动地僵硬倒下&所以现实生活中当人体因受到推

搡-击打等扰动而失衡时&他们将本能做出反应性动作努力恢

复平衡&很多时候并不会真正摔倒%也因为此&以及人体生理

构造结构的高度复杂性和人类行为运动的高度灵活性&使得人

体的平衡恢复与摔倒的过程非常复杂&很难用一个可计算数学

模型程序化地精确描述+

'+

,

&所以对该过程的动画合成是计算

机动画领域中很具挑战性的研究内容%

D

!

人体骨骼运动建模

DFD

!

建立虚拟人模型及其运动捕捉数据库

描述虚拟人的运动&最直观的方法就是参照真实人体&首

先建立人体骨架的模型&因为人的运动都是由骨架运动驱动

的%而我们在游戏-电影中看到的虚拟人都是在骨架上创建网

格蒙皮实现的%虚拟骨架一般使用关节模型&也就是说骨架可

以看作是由通过关节顺次连接而成的一系列开式运动链构成的

一个树型结构%每一层的骨骼或关节的位置是由它的上一层的

位置所决定的%例如肩关节的运动不仅会影响到它的上臂的位

置&而且会影响到小臂及手的位置+

&

,

%虚拟骨架&描述虚拟人

的运动行为&它包括虚拟人的静态描述以及与虚拟人运动相关

的信息%将该模型 !如图
$

所示"看作是由各个部分通过关节
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#

(##)

!

#

顺次连接而成的一系列开式运动链&构成一个树的结构&每一

层的骨骼或关节的位置是由它的上一层的位置所决定的%然后

可对其进行虚拟骨架的运动学-生物力学方程的建模&并在此

基础上&通过抽取描述角色个性的参数赋予每个人体角色一定

的个性%图
$

人体虚拟骨架模型所示的是一个完整的人体虚拟

骨架的关节链结构&它是由几条关节链结构连接而成的%每个

人体关节可以看作是一个旋转或球形的关节&分别拥有一个或

(

个自由度+

&

,

%一般采用状态向量表示在世界坐标系中虚拟人

当前状态的位姿&用公式表示为(

H

'

+

D

&

"

&

'

$

&/

'

?

,

式中&

D

和
"

分别表示人体骨架模型中根关节的平移量和旋

转量&

'

$

&/&

'

?

则表示其他个关节相对于其上层父亲节点的

旋转量%

图
$

!

人体虚拟模型和骨架模型

使用运动数据捕捉设备以三维的形式记录真实的人体运动

动作数据&建立可重用的人体运动数据库%然后计算机根据所

记录的数据驱动虚拟人&并建立具有一定规模的涵盖各种体育

运动的运动数据数据库%针对大量的运动捕捉数据&我们采用

自动分割-聚类的方法对这些运动数据进行处理&在这些运动

数据间采样不同的方法构造出合适大小的运动图%

DFE

!

虚拟人视觉%听觉%触觉的感知建模

$

"视觉建模%采用危险源信息与虚拟人直接关联的方法&

即直接将危险源信息 !如位置-速度等"传送给虚拟人&并通

过在危险源信息中植入能否被感知等状态值设置虚拟人对其的

感知权限&从而实现对人类视觉感知空间局限性的模拟%

"

"听觉建模%先根据真实声场的物理模型建立虚拟声场

环境&然后在虚拟声场中注册声源并定义虚拟人的听觉感知范

围&从而使虚拟人可随时直接查询当前声音事件的相关信息%

(

"触觉建模%主要都是通过行为动画系统的碰撞检测模

块实现&即当虚拟人与其它虚拟对象发生几何穿透时&感知

器就会立即接收到触碰消息%同时&在碰撞检测过程中&为

了降低计算代价和满足实时性&虚拟人的肢体和相关虚拟物

体将被简化为若干个相连的简单几何体包围盒&如圆柱体或

立方体%

DFG

!

根据外推质量中心进行快速平衡检测

本文将静止或运动中的虚拟人抽象为如图
"

所示的简化的

反向倒立摆模型(

然而&当虚拟人处于运动状态时&该判定方法不能准确检

测其是否失衡&因为
;8[

的速度方向将影响
A

&例如若
A

在

W8K

内部而
;8[

的速度方向向外则可能引发失衡$反之&若

A

在
W8K

外部而
;8[

的速度方向向内则也可能保持平衡%因

此&虚拟人在行走时的失衡检测中需要考虑
;8[

速度所引起

图
"

!

人体的简化倒立摆模型

的惯性力的影响%为解决以上问题&我们将采用生物力学领域

最近刚刚提出的外推质量中心 !

B/AC2

E

8J2AB7HB6ABC8NF2::

&

/;8[

"的概念&建立判定虚拟人静止或运动时的统一平衡判

定条件%若记
;8[

的速度为
L

T

&则
/;8[

在地面上的投影位

置
/

可定义为(

9

'

A

*

L

A

P

#

!

$

"

!!

公式 !

$

"中的
P

#

'

,

槡W 表示倒立摆的特征频率%至

此&根据
/;8[

与
;8-

的相对位置我们就可直接判定虚拟人

是否失衡&而不管其是静止或运动(当
;8[

&

/;8[

&

;8-

&

W8K

时虚拟人处于平衡状态&当
;8[

&

;8-

&

/;8[

&

W8K

或

当
;8[

&

;8-

&

W8K

&

/;8[

时虚拟人处于失衡状态%

DFH

!

基于示范学习的反应式行为选择模型

本部分主要将以示范学习 !

1B2C656

?

NC8F DBF86:AC2R

A586:

&

1ND

"技术为基础&但为了融入虚拟人高层心理及情绪

状态对行为选择的影响&我们在采集示范数据时还为示范者戴

上心率传感器等设备记录可以实时反映其心理与情绪状态的生

理应激数据&具体流程如图
(

所示%

图
(

!

考虑高层的心理及情绪状态的示范学习方法

在图
(

中&我们为虚拟人编写一个名为 )感知器*的程序

插件&用以不断地监测虚拟环境的变化&用以模拟人类的多通

道信息感知能力和对感知数据的解释能力%感知器将感知的环

境信息封装为状态向量&记为(

F

6

'

F

!

6

"

'

!

,

$

!

6

"&/&

,

Y

!

6

"" !

"

"

!!

其中(式 !

"

"中的
F

!

6

"

4

Y 表示
6

时刻感知信息快照的
Y

维实值向量$

,

4

!

6

"&

$

'

4

'

Y

&表示
F

!

6

"中第
4

维特征属性在

6

时刻的值%

心理学上的研究指出&人突然受到外界扰动的刺激时&其

心率将会发生显著的变化&而心率又是实时反映人情绪的一个

重要生理信号&因此我们将示范者在
6

时刻的心率值也编码进

F

!

6

"向量中%在示范学习技术中&我们将虚拟人高层的心理及

情绪状态-所受的扰动和所处的环境上下文状态与其低层具体
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卷
#
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#

的平衡恢复和保护性摔倒动作之间的映射关系定义为行为模型

!

WB>2P58C2J[87BJ

"&并记为函数
/

%更进一步说&对虚拟人

的任意给定状态
F

6

&行为模型
/

用于为其自动选取一个合适的

反应式行为
I

6

&即(

/

!

F

6

"

'

I

6

!

(

"

式 !

(

"中&

Q

6

4

? 表示虚拟人行为空间中的一个
?

维实值向

量&并定义为(

Q

6

'

I

!

6

"

'

!

'

$

!

6

"&

###

&

'

?

!

6

"" !

%

"

式 !

%

"中&

'

$

!

6

"&

$

'

$

'

?

&表示
F

!

6

"中第
$

维特征属性在
6

时刻的值%

我们需要对示范者示范过程中的行为采样以 )状态
9

行

为*的形式保存为示范用例库
M

'

1!

F

6

&

I

6

"2%显然&我们可

以认为
M

是对人类行为模型
/

的离散化描述%由于示范者的

反应延迟-操作错误以及人类行为的非确定性&使得采集的行

为用例不可避免地存在可引起行为抖动 !很突兀的不自然行

为"的数据噪音&因此我们首先需要消除数据噪音&以确保行

为用例中相似的状态能够被正确映射到相似的行动&从而可避

免用例间的二义性&即消除噪音后使得任意 !

F

6

&

I

6

"&!

F\

6

&

I\

6

"

4

M

&都有(

F

6

)

F

6

\

'

$D

I

6

)

I

6

\

'

!

!

)

"

!!

其中(公式 !

)

"中
$

和
!

分别表示一个较小的标量阈值%

记去噪后的用例库为
M\

&去噪后离散的状态空间为
&\

'

1

F

1

!

F

&

I

"

4

M\

2%然后&通过对
M\

的每个离散状态向量采用

连续
.

最近邻 !

;86A56@8@:hXB2CB:AXB5

?

>38C

"插值我们可

以求取连续状态空间下的行为模型%

E

!

动画合成关键技术

EFD

!

动画合成流程

本部分主要将采用动力学模拟与数据驱动相结合的混合控

制方法合成虚拟人受扰后的平衡恢复动作&如图
%

所示%在图

%

中&虚拟人意外受扰后平衡恢复的动画合成流程如下%

$

"初始时虚拟人由一段行走运动的数据片段 !如
[GR

,0GXU,0[I

图中的黑色曲线部分所示"驱动其在平衡状态

下正常的行走 !

42JO56

?

"%

"

"当虚拟人感知到外界突然施加的接触力后&它的动量

立即发生改变同时进入 )反应* !

ZB2HA586

"状态&然后自动

检测身体是否失衡&若仍然处于平衡中&转
KAB

E

$

$否则&将

进入动力学 )模拟*!

K5F@J2A586

"状态&转
KAB

E

(

%

(

"生物力学的研究表明&人在失去平衡后的
$)#

!

")#

F:

内不能产生主动的反应行为&在这段时间内人体只能被动

的执行摔倒动作%因此&为了连贯地合成虚拟人的反应式行为

动画&)模拟*状态同时启动两个并行执行线程&称为模拟线

程和搜索线程(

!

$

"模拟线程采用动力学方法计算虚拟人失衡时的反应

式动作&并分为被动模拟 !

-2::5PBK5F@J2A586

"和主动模拟

!

.HA5PBK5F@J2A586

"两个阶段%在被动模拟阶段&我们将采

用基于动力学的 )布娃娃*算法模拟虚拟人短暂的摔倒

过程%

!

"

"与此同时&搜索线程首先采用行为模型
/

!

F

6

"预测反

应运动的策略类型&如跨步-抓扶或摇摆等&该过程可实时完

成%搜索线程一旦获知策略类型就将该信息传递给模拟线程&

而模拟线程接收到策略类型信息后&则立即结束被动模拟&并

开始启动主动模拟阶段&即采用动力学方法模拟该类型的主动

反应式平衡恢复行为%

图
%

!

动力学模拟与数据驱动相结合的混合控制方法

!

(

"在反应式行为模拟的过程中&搜索线程开始对所预测

的策略类型的运动数据库进行搜索&直至搜索到可与当前主动

模拟的虚拟人运动姿态最匹配的连接数据片段 !如
[G,0GX

U,0[I

图中的蓝色曲线部分所示"%

!

%

"系统结束模拟状态&开始将该运动片段与主动模拟的

运动轨迹进行运动混合的插值处理%运动混合过程也是实时完

成&实现了虚拟人运动从主动模拟到运动片段的光滑过渡 !如

[G,0GXU,0[I

图中的红色曲线部分所示"&然后系统进入

数据驱动的反应式平衡恢复运动 !

ZB32J26HB

"状态&直至重

新获得平衡&转
$

"%

EFE

!

动画合成关键技术

$

"实现虚拟人对意外扰动刺激的实时-精确-多通道感

知能力&即如何模拟真实人类通过视觉-听觉-触觉等多通道

感知&对发生扰动时的环境场景上下文信息进行识别-获取-

解释和记忆&这为虚拟人是否执行平衡保持或保护性摔倒行为

的依据%

"

"建立准确-计算简便的&可对虚拟人静止和运动状态

进行统一处理的平衡判定条件&用于检测虚拟人受扰动后是否

处于失衡状态&这是虚拟人是否正确执行平衡保持或保护性摔

倒行为的前提%

(

"建立虚拟人高层的心理及情绪状态-所受的扰动和所

处的环境上下文与其低层具体的平衡恢复或保护性摔倒动作之

间的映射模型&即如何直接通过高层语义控制虚拟人的低层应

激反应行为&这是增强虚拟人行为动画的真实感与智能性的

关键%

%

"设计实现方便-灵活通用-计算代价较小-鲁棒性较

强的反应式行为控制器&这是实现符合人类受扰失衡后自然-

真实行为特征的关键%

G

!

虚拟人动画合成的实现

通过对虚拟人运动建模&对虚拟人在意外情况下受扰的情

形&设计了具有人体特性的自主保护动作控制器&能根据运动

中虚拟人的平衡状态驱动虚拟人完成抓扶-跨步-蹲伏-手撑

等动作以减少倒地造成的伤害%我们构建了一个虚拟人运动合

成图形化界面&进行实验结果的演示&该图形化用户交互界面

能够加载不同的人物骨豁模型&合成连续的运动序列-单个的

复杂运动序列以及意外受扰情况下运动序列%

我们设计了一系列实验检测意外受扰情况下人体动画的真
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意外受扰虚拟人行为动画关键技术研究
#

(##'

!

#

实感-时间消耗以及健壮性%我们采用的算法与
=8C726

等人

在
"##)

年设计的的动态反应方法进行比较可以看出&本文算

法在运动生成的速度上有了相当大的提高&同时由于集成了运

动中平衡判断-平衡恢复以及保护性的动作&因而在视觉上更

具真实感%

系统运行硬件环境为
06ABJ

酷睿
5)("(#[;-_

-

%V

内存

和
X<0D0.VB\8CHBV,*)#[c06ABJV[. D̂%###

显卡%虚

拟人的身体由互联网下载得到&头部由软件生成%系统根据

场景生成脚本&然后进行离线这染%动力学控制器驱动虚拟

人完成平衡和保护动作&模拟的时间步长为
#Y##):

&而显示

的时间步长为
#Y#%#:

%运动数据库中包含了
$&$

个运动捕获

数据序列&其中大部分都是从不同的方向用不同姿势站立起

来的运动&用于衔接摔倒在地后的动作&数据库共大约
"

万帧+

$#

,

%

在系统运行前&用
*##

个训练样本对支持向量机进行训

练&并使用虚拟人身体部位人体质量中心的位移-速度-

头-胸-根关节-下脊椎等关节的属性作为支持向量机的输

入%在训练后&最终的预测准确度可达到
&*̀

%实验改变了

接触力而不重新训练支持向量机&预测的准确度主要集中分

布在
&#̀

!

&*̀

之间%

人体意外受扰动画实验的例子如图
)

!

*

所示&其中图
)

显示了虚拟人被另一个虚拟人击打后对于接触力的响应而采

取的保护动作&图
*

显示了虚拟人对连续且不可预料的作用

力 !意外作用力"进行响应的保护动作%从图
)

!

*

中可以看

到&虚拟人的平衡保持-保护和恢复的动作表现都比较

真实%

图
)

!

两个虚拟人参与的主动式保护反应动画

图
*

!

运动中的虚拟人连续的外作用力采取的保护动作

通过实验总结了人体在意外受扰情况下&发现抓扶周围物

体&摆动跺关节-保护性的跨步都是常见的平衡恢复动作&

而用手支撑地面-蹲伏动作-保护性的跨步则是有效降低摔

倒给人体造成伤害的有效方法%

H

!

结语

本文以突发事件下意外受扰的虚拟人为研究对象&着重

研究虚拟人在应激状态下的平衡保持与摔倒行为的控制机制

及演化过程的动画仿真&探索现有工作中尚未涉及的科学难

点和有关问题的解决方法&为今后相关的研究与应用领域提

供了理论与技术支持%研究的创新点主要有以下几个方面(

$

"建立了视觉-听觉和触觉的感知模型和行为模型%采

用视线和声场的物理原理-运动学分析方法建立感知模型&

采用运动学和生物力学建立行为模型$使用并行信息传递建

立两模型之间的联系%

"

"失衡过程中三阶段的平衡保持行为动画的合成技术%

视觉-听觉受突发刺激时&虚拟人主动避险中的平衡保持行

为和动画合成技术$虚拟人受突发外力作用失衡后的动画合

成技术$虚拟人平衡恢复失败后所采取的保护性摔倒行为的

动画合成技术%

(

"建立了灵活通用-计算代价较小-强壮的反应式行为

控制器%使用运动学和生物力学方程推出判定虚拟人静止或

运动时的统一平衡判定条件&以统一平衡判定条件为基础建

立反应式行为控制器%
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