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基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术的塔防游戏虚拟人物动作控制方法

张华振
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摘　 要： 塔防游戏作为经典的休闲游戏类别之一，受到广大游戏玩家的喜爱，塔防游戏中虚拟人物的动作控制是提高游戏体

验感的关键。 传统的人物动作控制方法较单一，操作具有一定的局限性，动作控制的准确度不高，无法满足塔防游戏快速操

作的节奏。 本文提出基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术的塔防游戏虚拟人物动作控制方法，根据虚拟人物的行走节奏及对应帧数，进行虚拟

人物行走设计；采用 Ｋｉｎｅｃｔ 体感摄像头，获取人物的运动信息，识别人体动作特征，基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术提取人物运动数据；采
用 Ｄｅａｄ Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ 算法计算虚拟人物骨骼运动轨迹，预测人物下一步做出的动作，并进行相应控制。 实验证明，该动作控制

方法的准确率较高，均能达到 ９８％以上，人物动作控制的误控率与漏控率较低，满足塔防游戏人物动作控制的需求。
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０　 引　 言

中国游戏产业飞速发展，电脑游戏与手机游戏

的种类越来越丰富［１］。 大量调查数据显示，大多数

游戏玩家都是通过移动设备进入到游戏领域，对游

戏虚拟人物动作控制的要求较高［２］。 在众多电子

游戏中，塔防游戏作为其中较为经典的休闲游戏类

别，深受广大游戏玩家的喜爱［３］。 塔防游戏通常由

地图、炮台、敌人与游戏金币四个部分组成［４］。 其

中，地图是塔防游戏中重要组成部分，通常情况下是

敌人从出生点开始生成，根据游戏规定的路线，向终

点不断前进，在中途布设多处转角，为游戏玩家提供

建造炮台的地方，多方位延长塔防游戏敌人抵达终

点的时间，为游戏玩家提供充足的思考时间［５］。 在

塔防游戏的设计中，虚拟人物的动作控制方法至关

重要，能够为玩家带来良好的游戏体验感。 传统的

虚拟人物动作控制方法较为单一，在操作方面具有

较大的局限性，无法准确进行人物动作控制［６］。
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术在可视化编辑与动态预览方面显

现出一定优势，配备有种类丰富的综合型开发工具，
在塔防游戏虚拟人物动作控制中具有专业性［７］。

为了进一步提高人物动作控制的准确度，本文

提出了基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术的塔防游戏虚拟人物动作

控制方法。 根据游戏虚拟人物的行走节奏及对应帧

数，设计虚拟人物行走速度；采用 Ｋｉｎｅｃｔ 体感摄像

头，获取人物的运动信息，识别人体动作特征；基于

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术提取人物运动数据，并进行背景分离；
采用 Ｄｅａｄ Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ 算法计算虚拟人物骨骼运动轨

迹，预测人物下一步做出的动作，并进行相应控制。



１　 基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术的塔防游戏虚拟人物

动作控制方法设计

１．１　 虚拟人物行走设计

虚拟人物的行走是指通过克服重力与摩擦力向

前行进，在前进中首先要保证虚拟人物的身体平衡，
避免人物出现绊倒的情况。 设计虚拟人物行走之

前，先要获取塔防游戏虚拟人物的角色个性。
本文将人物角色的个性进行了分类，主要分类

４ 类。 第一类为人物手臂与相反的腿同时进行摆

动，通过相反的摆动获取行走的平衡以及行走的推

动力；第二类为人物行走时身体向下，手臂呈最大幅

度进行摆动，以此加快行走速度；第三类为人物身体

上抬，行走的速度减慢；第四类为人物跨步过程中，
脚尖与地面的距离小于 １．２５ ｃｍ，行走速度受抬腿幅

度的影响。 根据塔防游戏人物角色行走的特点，判
断人物行走的节奏，设置虚拟人物行走的步伐与步

数。 虚拟人物行走节奏对应的具体帧数，见表 １。
表 １　 虚拟人物行走节奏与帧数

Ｔａｂ． １　 Ｗａｌｋｉｎｇ ｒｈｙｔｈｍ ａｎｄ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

编号 帧数 ／ 帧 行走节奏

１ １～４ 人物奔跑速度较快

２ ５～６ 人物处于跑步或竞走状态

３ ７～８ 人物处于慢跑或快走状态

４ ９～１２ 人物行走速度约为 ２ 步 ／ ｓ

５ １３～２４ 人物行走速度约为 １ 步 ／ ｓ

６ ２５～３４ 人物行走速度非常缓慢

　 　 本文将塔防游戏虚拟人物的行走节奏设置为

１０ 帧，行走速度约为 ２ 步 ／ ｓ，处于较为轻快的行走

状态，此行走节奏便于控制调节。
１．２　 基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术提取运动数据

采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术提取人物角色的运动数据。
提取塔防游戏虚拟人物运动数据主要包括 ４ 个部

分：识别人体的动作特征、对虚拟人物的人体部位进

行多方位的分类、识别不同虚拟人物的关节以及控

制人物骨骼关节点运动的平滑程度。 本文主要从识

别虚拟人物人体的动作特征方面进行数据提取，采
用 Ｋｉｎｅｃｔ 体感摄像头，获取人物的运动信息与深度

信息。 由于虚拟人物人体的动作特征与用户的数据

分割具有一定的关联性，本文从塔防游戏的深度图

像着手，对信息进行背景分离，用于构建塔防游戏三

维模型。
首先，规范化处理深度图像的混合权重，设置虚

拟人物行走循环与奔跑循环的权重分别为 １００％与

９５％，当采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术进行规格化权重计算时，
行走占据 ５０％权重，奔跑占据 ４５％权重。

其次，定义 ｓｈｏｒｔ 类型存储塔防游戏深度图像，
建立缓冲区，获取彩色图像帧，记录图像帧的读取速

度，当读取速度过快时，开启图像数据流，请求数据

并设置等待时间。 深度图像中的其他数据采用

Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｋｉｎｅｃｔ ＳＤＫ 数据读取方式，更新调用数据

节点，保证所有节点均有新数据到达。
最后，采用 ＵＳＢ 接口与计算机之间建立连接，

控制数据传输的速度。
１．３　 计算人物骨骼运动轨迹

基于虚拟人物运动数据，采用 Ｄｅａｄ Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ
算法计算人物动作时人体骨骼的运动轨迹。 首先，
设置虚拟人物周围物体的最大吸引力为 Ｒ１，将周围

物体作为影响虚拟人物动作控制的外力， 结合

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术构建塔防游戏虚拟人物动作控制数学

模型。 设定在 ｔ 时刻，虚拟人物运动范围内包括物

体 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７，以上物体对虚拟人物角色

的吸引力，即为虚拟人物动作控制在时刻 ｔ 时的影

响力。
通过塔防游戏物体对虚拟人物的吸引力，结合

人物运动的骨骼动作、行走节奏与帧数，计算人物骨

骼运动轨迹。 量化处理吸引力大小，控制吸引力方

向与虚拟人物角色之间的夹角度数，保持在 ９０°以
内，此时， 物体 Ｒ２ 对人物动作控制的吸引力标记为

Ａｔ（Ｒ２，Ｒ１），获取塔防游戏虚拟人物运动的速度与加

速度，可通过如下公式计算得出：

ｖｔ ＝ σ
Ｐ ｔ － Ｐ ｔ －△ｔ

△ｔ
＋ １ － σ( ) ｖｔ －△ｔ （１）

ａｔ ＝ γ
ｖｔ － ｖｔ －△ｔ

△ｔ
＋ １ － γ( ) ａｔ －△ｔ （２）

　 　 其中， Ａｔ（Ｒ２，Ｒ１） 是函数 Ｂ ｔ（Ｒ２，Ｒ１） 经过量化

处理演变而来的，是角色 Ｒ２ 对角色吸引力的聚集；ａ
表示物体距离对吸引力影响的参数； σ 表示聚集吸

引力参数； γ 表示人物运动加速度路径参数； Ｐ 表

示 ２ 个物体之间的最优化路径距离。
当虚拟人物动作控制吸收力逐步量化后， 对吸

引力的值 Ａｔ（Ｒ２，Ｒ１） 进行优化处理，获取塔防游戏

虚拟人物运动骨骼预测公式见如下：

Ｐｔ＋△ｔ ＝ Ｐｔ ＋ ｖｔ△ｔ ＋ １
２

ω～Ａｔ Ｒ２，Ｒ１( ) ＋ １ － ω～( ) ａｔ[ ] △ｔ２

（３）
　 　 其中， ω～ 表示吸引力发生改变后加速度的参数。

由于虚拟人物在每次动作捕捉过程中，做出的
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动作不一定都相同，在控制人物下一次动作类型时，
依赖人物之前做出的动作进行预测，综合考虑人物

周围物体对人物运动产生的吸引力影响，设塔防游

戏虚拟人物做出的动作 Ｘ ｔ( ) ，ｔ ∈ Ｔ{ } 为随机过程，
Ｅ 表示动作控制其中的一个状态过程，对于任意的

ｔ１ ≤ ｔ２ ≤．．． ≤ ｔｎ ≤ ｔ，任意的 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｘ ∈ Ｅ，则
随机变量 Ｘ（ ｔ） 在已知的变量Ｘ ｔ１( ) ＝ ｘ１，．．．，Ｘ ｔｎ( ) ＝
ｘｎ 的条件分布函数中与 Ｘ ｔｎ( ) ＝ ｘｎ 有关联， 与

Ｘ ｔ１( ) ＝ ｘ１，．．．，Ｘ ｔｎ－１( ) ＝ ｘｎ－１ 无关联。
采用三维结构光技术构建人物动作控制视角的

三维形象，结合 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术模拟立体视觉功能，在
虚拟人物小范围运动内进行空间定位。 添加动作控

制脚本，输入与动作的对应关系及动作事件，创建成

功后，在虚拟人物编辑器中编写空闲动作，设置动作

片段与播放模式。 设定虚拟人物肢体部位的 Ｉｎｄｅｘ
对应值，根据控件传递的顺序，旋转虚拟人物肢体。
分布函数满足等式验证塔防游戏虚拟人物下一步做

出的动作，并进行相应的控制，全方位地提高了人物

动作控制的精度。

２　 实验分析

２．１　 实验准备

对本文设计的基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术的塔防游戏虚

拟人物动作控制方法的应用效果做出客观分析。 本

次实验选用二维 ＲＧＢ 相机与能够实现视觉动作捕

捉的三维深度相机，在分辨率等参数方面具有一定

的区别。 由于本次实验需要在 ３Ｄ 世界对塔防游戏

虚拟人物进行动作控制，采用二维相机能够准确获

取目标人物信息，为动作控制起到了一定的辅助作

用。
实验选用 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 和 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 的集成系

统，配置为 Ｉｎｔｅｌｉ３－１２５０ 处理器、１６ Ｇ 内存、３２ 位操

作系统、ＮＶＩＤＩＡ ＧＴＸ１０５０ １６ Ｇ 显卡。 采用微软公

司的 Ｋｉｎｅｃｔ 设备，通过红外发射器，捕捉人物的动

作与姿势变化，将接收到的信息构建到相机视野内

的深度图中，进一步获取塔防游戏画面中人物的 ３Ｄ
动作模型。

在研究中，首先将游戏中的人物与背景相分离，
基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术分析人物的运动趋势与各个身体

部位的姿态变化，实现初步的动作捕捉；其次，设置

Ｋｉｎｅｃｔ 设备的运行范围与捕捉目标数量，保证设备

能够在捕捉视角内获取到目标数量的动作姿态，调
节目标人物身体关节点的数量；最后，将二维相机与

三维深度相机的拍摄视角进行调整，保证 ２ 个相机

在捕捉人物动作变化中，水平视角能够达到 ７５°，垂
直视角能够达到 ６０°。 应用本文方法连续动作背景

分离捕捉图例如图 １ 所示。 证明本文方法能够有效

将人物从游戏背景中分离出来，捕捉到人物每个关

节点和动作姿态，用不同颜色的框线标注人物不同

关节。

图 １　 人物连续动作捕捉图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｃｔｉｏｎｓ ｃａｐｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ

２．２　 结果分析

假设本次实验从第 ｎ 帧开始记录，当虚拟人物

进行动作捕捉时，获取人物初始骨骼节点位置信息，
通过动作控制预测算法，控制虚拟人物下一步动作

时骨骼节点的大致位置信息。 控制虚拟人物骨骼节

点重合时，丢失重合的骨骼节点，并继续运动。 利用

本文设计的塔防游戏虚拟人物动作控制方法，计算

虚拟人物运动过程中，动作控制的误差见表 ２。
表 ２　 塔防游戏虚拟人物动作控制结果

Ｔａｂ． ２　 Ａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｄｅｆｅｎｓｅ ｇａｍｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
％

人物 准确率 误控率 漏控率

１ ９８．１５ １．０２ ０．２５

２ ９８．６７ ０．９８ ０．３４

３ ９９．０５ ０．５４ ０．２７

４ ９８．５３ １．０１ ０．０９

５ ９９．１４ ０．５１ ０．１４

６ ９９．２６ ０．４３ ０．２３

７ ９８．８９ ０．２４ ０．３１

８ ９９．０２ ０．３５ ０．２１

　 　 根据表 ２ 可知，本文设计的基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 技术

的塔防游戏虚拟人物动作控制方法，均取得了 ９８％
以上的控制准确率，人物动作的误控率与漏控率较

低，能够有效地弥补虚拟人物自身骨骼节点在运动

过程中的遮掩，实时掌握虚拟人物的运动情况。

３　 结束语

本文在设计塔防游戏虚拟人物动作控制方法
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