
第17卷._第夕期
  2007年 6月

计算机技术 与发 展 V61.17 N0.6

C()州[P1刀下PTECHNOL(X三Y ANDDEVEL〔)PM王NT Jun 2007

有限状态机在动画角色行为中的建模应用

朱最仁，黄瑞光
(华中科技大学电子与信息工程系，湖北武汉430074)

摘 要:角色行为设计是动画设计的重要环节，也是动画设计的难点。文中提出使用有限状态机来指导动画的角色行为

设计，并对有限状态机在动画中的角色行为设计应用作了比较全面的论述。阐述了有限状态机的数学模型，介绍了利用

有限状态机建立动画角色行为模型的基本原理。以键盘打字动画中的角色行为设计为例详细介绍了有限状态机建模方

法的应用。结果表明，通过使用有限状态机的方法来对动画角色行为建模，能够有效处理复杂的动画角色行为模型，并简

化动画的设计。
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0 引 言

    近年来，随着计算机硬件技术的高速发展和计算

机图形研究的不断深人，计算机动画技术取得了很大

的进展，目前已广泛地应用于教育、娱乐、影视制作以

及计算机图形用户接口等众多领域，是深受人们喜爱

的媒体表现形式之一。

    动画中的角色行为设计是计算机动画设计中的重

要内容。在现代的动画设计中，为了让角色的行为具

有更好的效果，更能逼真地贴近生活实际。角色的行

为设计越来越复杂，而如何对动画中的角色行为进行

建模则是角色行为设计的核心，是动画设计人员面临

的一大难题。文中提出采用有限状态机(fi垃te一，tate

machine，FSM)来对动画中的角色行为进行建模。通

过使用FSM来管理动画角色的各种状态和行为，然后

根据用户的输人以及角色所处的环境确定角色在不同

状态之间进行转移并产生对应的动作行为。

1 有限状态机的工作原理

    有限状态机是一种逻辑系统，是由有限状态组成

的一个机制。它包含一系列代表特定行为的状态和一

系列代表从一个状态转换到另一个状态的规则。假设

x(t)，:(t)和y(t)分别表示一个FSM的输人、状态和

输出，那么它的示意图如图1所示。

x(t)~1 :(t) 1~y(t)
收稿日期:2006一09一18

作者简介:朱展仁(1983一)，男，江西九江人，硕士研究生，研究方向

为计算机图形处理、计算机动画研究和通信系统仿真;黄瑞光，教

授，研究方向为现代通信系统、信号处理、计算机图形处理和人工智

能。

            图1 有限状态机示意图

    有限状态机由状态集合、输人集合、输出集合和状

态转换函数组成。其数学定义[1]如下:
    有限状态机是一个五元组【1，0，5，v，川，其中1
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是有穷输人集且1二{10，11，12⋯}，0是有穷输出集且

0={0。，01，02⋯}，5是状态集合且5=15。，51，52，

⋯}，v是Sxl映射到5状态的转换函数，产是5映射
到0的状态输出函数。

    在给定一组状态集5和输人集1的前提下，一旦

输人1，一1和状态5，一，确定，在映射v和#的作用下，则
可以确定有限状态机的下一个状态51，和输出认。可

以通过状态转移表和状态转换图等方式来描述FSM

的工作原理。例如一个系统有三个状态，使用状态转移

表描述如表1所示。

          表1 三状态FSM状态转移表

当前状态 输人 下一个状态 输出 枪人 下一个状态 输出

So 0 Sl 0 l So l

Sl 0 S2 l 1 Si 0

S2 0 So 1 1 S2 0

而通过状态转换图描述如图2所示。

而，只要确定了角色的行为集合，以及角色在这些不同

行为状态下面进行转换的条件，也就是状态转换规则，

就可以把角色的行为状态以及转换过程通过有限状态

机来进行描述，这就是对角色行为进行建模。

    总之，利用FSM来指导动画中角色行为建模的一

般过程如下:

    (1)针对每一个具体的角色对象，结合其所处的环

境，将其行为模型建立FSM模型，并明确组成该FSM

的所有状态;

    (2)对应每一状态，应明确在各种可能输人(触发

事件)的情况下角色所对应的状态转移;

    (3)对应每一状态，应明确在各种可能输人的情况

下角色所对应的动作响应;

    (4)根据动画角色中的当前状态行为进行分析，规

划、推理和确定角色下一个状态以及该状态的动作行

为。

图2 三状态FSI随状态转换图

2 用有限状态机指导动画中的角色设计
    通过FSI随，动画中的角色能够模拟出非常复杂的

行为，其中不仅包括运动，还可以根据其他动画物件的

状态或动画自身所在环境的全面状况采取不同的行

为。FSM还可进行简单的行为扩充，所有这些只要给

出新状态下的行为逻辑，以及进人和离开该状态的逻

辑即可。

    应用FSM来指导动画中的角色，关键是将角色进

行建模。图3给出了建模的一般原理图。

            图3 角色行为建模原理图

    在上图中，信息获取包括角色的行为状态以及角

色的外部环境。角色行为建模的核心问题是如何根据

角色当前的行为以及角色所处系统，决策、推理下一个

角色的状态行为。根据前文叙述的有限状态机基本原

理，很容易得出两者之间存在着很多的共同之处。因

3FSM在键盘打字动画中的角色行为模型

    应用
    此处通过一个简单的键盘打字动画中对角色行为

建模并实现的具体应用，阐述了怎样利用FSM来对动

画中的角色行为进行设计。对于复杂的角色行为，其

分析方式是相同的。

    键盘打字动画中的角色从地上26个字母洞中随

机出现。角色不断检测用户的输人状态，在角色出现

的时间内，如果输人的字母和它头上的字母相同，它会

给用户一个“礼品”以示奖赏。如果用户输人的正确率

越高，则该礼品越“珍贵”。角色在画面上出现的数量

以及出现的时间是根据用户输人的正确率来决定的。

当输人的正确率越高，则角色在画面上出现的个数越

多而且停留的时间越短。反之数量越少并且停留的时

间越长。

    为了实现该系统，采用Mic~ ft压rectX中的n-

二tDraw技术，使用C十十语言，在Vis回 C+十6.0

平台下开发实现。

3.I DirectDraw介绍

    n二tDraw[2，”〕是nrectx的组件之一。且rectx是

Microso ft公司推出的一种在Windo沁5环境下进行游

戏设计和多媒体开发的工具包。压rectDraw是压rec-

tX的组件之一，使用它开发的程序可以利用硬件厂商

提供的驱动程序接口和最佳的设备性能。

    场rectL卜aw采用了组件对象模型(OOM)标准，因

此对于不同对象的版本可以有不同的接口，这使得用

nrectX开发的程序在未来将得到完全兼容和支持的

保证。此外，它还和Windows图形设备接口Gl〕1保持
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兼容。利用nrectDraw的这些特点，设计人员可以开

发出性能优异的Windews多媒体程序。

3.2 建立角色的万SM模型

    由前文分析可知，建立角色行为的有限状态机模

型的重要步骤是明确该角色行为的状态集合，根据程

序设定，角色的状态有如下的几个状态:“出现”、“消

失”、“角色把礼盒打开并相应地从礼盒出现若干不同

的礼品”。

    根据角色的行为状态，以及它们在不同状态进行

转换的条件，很容易得出该行为状态的模型图。

    键盘打字动画中角色的FSM模型如图4所示。

APPEAR

工
PRESENT

STATICS

      图4 健盘打字动画中的角色FSM模型

    这个状态机的默认状态是“DISPEAR，，，也就是程

序的初始状态没有任何的角色出现。在程序的主进程
启动后，画面首先会随机地在26个洞中出现若干角

色，引起角色的“ApPI动改，’条件成立，这导致了从默认
的“Dl别甲PI动卫”状态到‘叭尸H动卫，，状态的转移。当

状态机处于“APPEAR，，状态且玩家输人字母正确时，

就会产生一个打开礼盒的动作并从礼盒中拿出礼物给

玩家“奖赏”。反之，如果在角色出现的时间内玩家输

人不正确，则角色直接转移到‘，D13甲PEAR，，状态。

    该动画中的角色行为模型主要存在下面几类数据

结构:一是通用有限状态机的实现，根据FSM的原理，

实现了一个通用的FSM类以方便程序调用;二是角色

自身的数据结构，包括打开礼品的动作等等。下面重

点阐述一下通用有限状态机的数据结构。

    根据有限状态机的特性，可以从“状态对象”、“状

态对象集合”和“有限状态机”这三个方面来阐述有限

状态机的数据结构[’]。“状态对象”在实现中封装成

类[5]CState。它定义了二个状态的数据元素、状态转
移的条件和建构状态对象的操作(如增加或者删除转

移关系等)。“状态对象集合”定义为一个双向链表

SDLlst，数据项是每个状态对象的指针和相应状态的

ID编号。“有限状态机的表达”在CState类对象和

SLlst变量的基础上包含了有限状态机的各个状态，它

保存了当前的状态变量，默认状态信息，输人、输出、条

件、状态的序列，并且提供了访问外部程序数据的接口

函数。它是FSM中的容器，是应用程序和FSM本身

的接口，在实现中封装成CFMS类。

3.3 角色的状态管理器

    状态管理器实现了对动画中的角色行为进行管理

的体系和框架，它用来对动画角色的整个状态进行统

一管理。程序中是通过创建一个Cfaskj功allage类来

实现的。在类中应当注册下面的内容:

    ①函数指针。对于状态管理器可能要激活的状

态，都应当将对应的函数指针在状态管理器中进行注

册。其中主要包括:用以判断某条件是否满足的谓词

逻辑函数、状态转移函数;

    ②公共数据区。包括状态标识号、角色状态行为

统计等变量。例如状态标识号使用一个整型变量来表

示，默认值是0，表示角色没有出现。此外，当角色状

态发生改变时，状态管理器应当确保这些数据的及时

更新;

    ③状态列表和动作列表。状态的迁移是根据用户

的输人情况来确定，状态管理器利用这些信息确保状

态的转移和动作的执行是依照信息流的逻辑顺序进行

的。

    一旦状态管理器中的信息确定下来之后，状态管

理器就可以利用这些信息来控制角色的执行。具体的

算法可以描述如下:

    (1)首先进行初始化，包括设置角色的默认状态以

及相应的动作行为等;

    (2)将角色的每一个状态都创建一个CState类对

象。并对每一个CState对象建立和该状态对象相关

的转移关系;

    (3)创建一个状态管理器CTaskN肠11age类对象，

并将角色的状态、动作分别添加到状态管理器的状态

列表和动作列表里面;

    (4)初始化程序的运行环境，包括创建DIRECT-

DR纪W[2，3]对象、DIREC斑。UND对象等，然后启动主

进程开始执行。

    程序的实现流程图如图5所示。

角色状态初始化并设置默认状态

                  告

} 应用程序环境初始化 一
                  杏

初始化nrectX环境

图5 程序流程图 (下转第182页)
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    在处理过程中申请人需要向保险公司提供相关的

保险申请信息，需要向认证中心提交病历资料，以及需

要向银行提供账号信息，利用多方数据通信模型来保

证这些敏感信息在申请过程中的身份验证和信息完整

性、交易防抵赖的保护。其主要处理流程为:

    (1)作为数据发送方，首先利用对称密钥生成算

法，生成三个对称密钥，记为:Kl，KZ 和K3，分别加

密，分别用保险公司、认证中心以及银行的公钥加密各

自对称密钥;

    (2)申请人对病历资料、账号信息以及保险申请信

息运用散列算法，生成三者的消息摘要，连接三个消息

摘要，并进一步运用散列算法生成连接后的消息摘要，

然后用自己的私钥加密连接的消息摘要，生成整体签

名，一并发给保险公司;

    (3)保险公司接收申请人发送过来的加密数据和

整体签名，取出自己敏感数据— 加密的保险申请信

息以及加密的对称密钥，然后用自己的私钥解密加密

的对称密钥，用对称密钥解密加密的保险申请数据，同

时分别验证发送者的身份以及信息的完整性，保险公

司根据相关规定确定是否接收申请人的申请，如果符

合要求，则将申请人发送的数据转发给认证中心;
    (4)认证中心接收转发的数据，与保险公司处理过

程相似，解密病历资料并验证发送者的身份以及信息

的完整性，认证中心根据规定进行认证，并将认证结果

通知保险公司;

    (5)保险公司分析认证结果，如果符合要求，保险

公司将申请人发送的数据转发给银行;

    (6)银行接收到申请人的数据，与(3)、(4)处理过

程相似，解密账号信息并验证发送者的身份以及信息

的完整性，银行根据规定进行的相关转账处理。

    利用多方数据通信安全模型技术优势使得其能够

很好地应用于保护保险业务处理过程中多个通信方安

全地传输信息，用于其多方通信时的身份验证和信息

完整性、交易防抵赖的保护，同时对发送的数据进行整

体签名、分别验证。

5 结束语

    利用数字信封技术保证数据传输的安全性，利用

数字签名技术实现整体签名，建立多方数据通信安全

模型，解决了多方(超过三方)通信数据安全问题，从应

用层的角度提供了多方通信时的身份认证和数据完整

性、交易防抵赖的保护，同时对多个信息进行整体签

名、分别验证。它所具有的技术优势使其在以电子商

务为代表的网络应用中有很好的前景。
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4 结束语

    FSM作为形式语言的分析工具，它提供了非常简

单的计算平台，而且计算的额外开销很小。此外，它还

具有结构清晰、逻辑关系明确和系统实现相对容易等

优点。因而人们广泛地利用FSM来设计动画中的角

色行为。当然，有限状态机也存在着不足之处，主要体

现在实现角色的复杂行为比较困难。实际上，FSM的

结构复杂性随着状态规模的增加呈现极大程度的增

长，这给开发、维护带来了很大的困难，此时可以借鉴

其他的建模技术。因此，如何将FSM技术和其他的技

术如神经元网络和模糊逻辑等结合起来，构建功能强

大、系统复杂的角色行为，将是一个重要的研究方向。
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