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http://www.oz-apps.com

 与他联系。








前言

游戏人工智能（Artificial Intelligence，AI）是决策制定和动画回放的结合体。经典AI或学术AI仅仅关注于找到正确的决策，游戏AI则负责在游戏运行期间做出大量的决策。将游戏AI与动画分开处理是常见的错误。本书通过把动画和运动系统直接集成到AI系统中来杜绝这一问题。决策制定和决策执行之间微妙的差异会改变AI程序员不得不关注的诸多方面。

游戏AI的另一个大问题是，不同类型的游戏对AI有不同的需求和实现策略。为了避免毫无重点的平铺直述，本书将只关注一种游戏类型，即第一和第三人称动作游戏。将AI限定在这个前提下，使得我们可以用一种深入的、基于教程的方法来创建一个完整的AI系统。

本书内容

第1章　从构建沙箱开始　这一章会学习项目的组织方式，以及Lua脚本与C++代码的交互方法。在这里，你会发现AI沙箱是构建在一组开源技术之上的，我们首先会在这一框架中集成Lua、Ogre3D、OpenSteer和Bullet Physics。

第2章　创建并移动智能体　这一章我们先从最底层AI开始构建我们的示例程序，包括与世界的交互、原地转向以及移动。接下来，将使用OpenSteer库来实现智能体的搜索、躲避以及群体移动。

第3章　角色动画　这一章将继续构建AI沙箱，我们会介绍Ogre3D中的动画回放和Lua脚本的资源管理。我们会把用于控制动画片段、动画状态机和分层动画的底层结构整合到沙箱中。

第4章　意识体控制　这一章将整合智能体的动画处理和原地转向及移动。我们将实现两种处理意识和身体交互的方法。第一种方法集中于处理代理的决策和行动之间的延迟，而第二种方法则关注于代理行为的感知质量。

第5章　导航　这一章首先实现本地移动，然后研究长距离的移动和路径规划。我们将在AI沙箱中集成由Recast库提供的导航网格生成功能，以支持由Detour库提供的A*寻路算法。

第6章　决策制定　这一章在AI代理的决策制定中加入智能。本章将介绍使用Lua脚本来实现创建模块化和可重用的决策逻辑的各种数据结构和方法。我们将在沙箱中集成决策树、有限状态机以及行为树。

第7章　知识表达　这一章为单个智能体添加存储长期和短期信息的能力。我们给Lua暴露了一种集中式的存储和传播智能体关于世界信息的方法。

第8章　感知　这一章把查询世界信息的服务接口暴露给了智能体，还集成了一些可见信息和基于通信的信息的获取方式。

第9章　策略　这一章为沙箱暴露了关于环境的高层空间信息。本章通过一种基于格栅的世界表达方法，各种知识来源被合并到一起来提供关于环境的准确的策略视野，用于支持决策制定过程。

本书需要的资源

AI沙箱的解决方案和项目文件都是使用Premake实用程序自动生成的。每个示例应用都通过了Visual Studio 2008、2010、2012、2013的兼容性测试。由于沙箱代码的构建依赖大量第三方库，沙箱项目只能使用Visual Studio来构建。

沙箱Lua脚本的编写和调试使用一个开源的Lua集成开发环境——Decoda。虽然也可以使用其他的Lua脚本编辑器，但是沙箱应用原生暴露的信息使得我们可以在Decoda中无缝地调试Lua代码。

目标读者

本书面向想学习创建游戏AI各方面知识的程序员。我们假定你了解C或者C++以及Lua程序语言，虽然阅读本书不一定需要有直接的C或者C++语言知识，但是想要扩展已有的功能则需要能够深入沙箱的调试。沙箱中混合使用了Lua的函数式编程和面向对象编程，这两种方式在书中都会有详细的说明。了解现代游戏引擎将有助于理解本书的内容，但并非必需。

约定字体

本书使用了几种字体来区分不同的信息。下面会展示这些字体的示例并解释它们的含义。

文本中的代码、数据库表名称、文件夹名称、文件名、文件后缀、路径名、假的URL、用户输入和Twitter账户会显示成这样：“LuaScriptUtilities
 头文件定义了向量类型的元表名称”。

代码块的格式如下：


   local function CallCallbacks(callbacks, stateName, looping)
       for index = 1, #callbacks do
           callbacks[index].callback(
               stateName, looping, callbacks[index].data);
       end
   end



新出现的概念和重要词汇会加粗显示。你在屏幕（例如菜单和对话框）上看到的单词会显示成这样：“打开Project
 菜单下的Settings
 菜单项”。
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警告或者重要的注释在此显示。
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提示和小技巧在此显示。



读者反馈

我们非常欢迎读者们的反馈。告诉我你对本书的想法，哪些是你喜欢的，哪些你不喜欢。读者反馈可以帮助我们改进我们的作品，进而更好地发挥它的效用。

如果你想给我们一些反馈，可以写信到feedback@packtpub.com
 ，请在邮件的正文中写明书籍的名称。

如果你对熟悉某项专题且有兴趣为之写一本书，或者为某本书贡献内容，请参考我们的作者指南页面：
www.packtpub.com/authors

 。

客户支持

现在你已经拥有Packt图书了，我们还提供了许多资源让你能更好地利用你购买的图书。

下载示例代码

对于所有从Packt出版社购买的书籍，你都可以使用你在
www.packpub.com

 网站的账号下载书籍的示例代码文件。如果你是从其他途径购买了本书，你可以访问
http://www.packtpub.com/support

 网站并注册你的信息，我们会将文件通过邮件发送给你。

下载本书彩图

我们还为你准备了一个包含本书用到的截图和图表的彩色图片的pdf文件。这些彩图可以帮助你更好地理解项目输出的变化。 这个文件可以在这里下载到：
https://www.packtpub.com/sites/default/files/downloads/1336OS_ColoredImages.pdf

 。

勘误表

虽然我们尽力确保本书内容的正确性，但是错误仍然在所难免。如果你在书中发现任何错误，比如文本或代码的错误，我们将非常感激你能将它报告上来。这样不但可以让其他读者，也可以让我们提高后续版本的正确性。如果你发现任何错误，请访问
http://www.packtpub.com/submit-errata

 来报告给我们，在这个页面中选择书籍名称，点击勘误提交表格链接，然后输入错误的细节。一旦我们确认了你提交的错误，你的提交将被采用并上传到我们的网站中或者添加到该书的勘误表的已知错误列表中。

你还可以在
https://www.packtpub.com/books/content/support

 查看已经提交的勘误表，只需在搜索栏内输入本书名称进行搜索。相关信息会在勘误表一节中显示。

盗版

在互联网上以各种媒介盗版版权内容的问题仍然没有解决。在Packt，我们对版权和专利的保护非常重视。如果你发现我们的作品在互联网上以任意形式被盗版，请立即提供地址或网站名称以便我们寻求补救措施。

请通过邮件地址copyright@packtpub.com
 将可疑盗版材料的网络链接发送给我们。

我们将非常感谢你能帮助保护我们的作者和我们提供有价值作品的能力。

提问

如果你对本书有任何疑问，请通过邮箱questions@packtpub.com
 与我们联系，我们会尽力为你解决。








第1章　从构建沙箱开始


本章主题：



	AI沙箱项目的组织和编译；

	使用Lua集成开发环境Decoda；

	调试Lua脚本和AI沙箱；

	在C++和Lua之间发送和接收数据；

	C++函数调用Lua函数；

	Lua函数调用C++函数；

	在Lua中创建由C++管理的自定义数据类型；

	AI沙箱的C++类简介。



1.1　AI沙箱简介

AI沙箱是一个特别设计的软件框架，它摆脱了应用管理、资源处置、内存管理、Lua绑定这些无聊的工作，让你能够立即着手应用Lua进行AI编程。虽然这个沙箱承担了一个小型游戏引擎的工作，但是它的内部结构是完全开放的。本章会详尽描述和解析它的内部代码，以便你在必要时对其进行扩展来获得更多的功能。

我们在设计AI沙箱时使用了一组预先编译好的开放源代码库，用以支持Lua代码实现的AI的快速原型开发和调试。C++代码维护和管理AI数据，而Lua脚本则管理AI的决策逻辑。数据和逻辑的分离使得Lua逻辑可以进行快速迭代，而不用担心当前AI状态的崩溃或失效。

1.1.1　理解沙箱

在开始构建AI之前，本章将介绍沙箱的内部结构和设置。由于所有的AI脚本都在Lua端，我们很有必要理解Lua如何与沙箱交互，以及与Lua相对应的C++代码的功能。

1.1.2　项目文件组织

沙箱项目的文件组织在共享媒体资源的同时可以轻松支持每个独立的项目。一个叫demo_framework
 的项目提供了本书用到的所有通用代码。各章C++代码的区别在于设置的待运行的Lua沙箱脚本不同。虽然从本书一开始，整个沙箱框架就是可用的，但在每章中都会继续添加一些新的功能。


  bin
      x32/debug
      x32/release
      x64/debug
      x64/release
  build (generated folders)
      project
      Learning Game AI Programming.sln
  decoda
  lib(generated folders) 
      x32/debug 
      x32/release 
      x64/debug 
      x64/release
  media 
      animations 
      fonts 
      materials 
      models 
      packs 
      particle 
      programs 
      shaders 
      textures
  premake 
      premake 
      SandboxDemos
  src
      chapter_1_movement (example)
            include
            script
            src
        ogre3d (example)
            include
            src
        ...
    tools
        decoda
        premake
    vs2008.bat
    vs2010.bat
    vs2012.bat
    vs2013.bat
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下载示例代码


对于所有从Packt出版社购买的书籍，你都可以使用你在
www.packpub.com

 网站的账号下载书籍的示例代码文件。如果你是从其他途径购买了本书，可以访问
http://www.packtpub.com/support

 网站并注册你的信息，我们会将文件通过邮件发送给你。



下面我们来逐一检查每个文件夹的内容。


	根据在Visual Studio中选择的构建配置，bin
 文件夹包含所有的可执行程序。解决方案无需重新编译就可以同时生成沙箱的32位和64位版本。
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虽然沙箱可以编译成32位和64位应用，但只有32位版本能够支持在Decoda中进行Lua脚本调试。




	
build
 文件夹包含Visual Studio解决方案文件。build/projects
 文件夹包含了每个Visual Studio项目和解决方案。可以随时删除build
 文件夹，并使用vs2008.bat
 ， vs2010.bat
 ， vs2012.bat
 或者vs2013.bat
 批处理文件来重新生成项目及工程文件。应该避免直接修改Visual Studio项目文件，因为重新生成解决方案文件时会覆盖掉本地所做的修改。

	
deocda
 文件夹包含了对应各章节示例程序的Decoda IDE项目文件。这些项目文件不是从构建脚本文件生成的。

	
lib
 文件夹是静态库编译时的中间输出文件夹。删除这个文件夹是安全的，因为Visual Studio在下次构建沙箱时也会生成任何缺失的库文件。

	
media
 文件夹包含了各章示例程序所共享的所有资源。沙箱使用的资源同时以零散文件和压缩包的方式存在。

	
premake
 文件夹包含了用于生成沙箱解决方案和项目文件的构建脚本。对Visual Studio解决方案或者项目的刻意修改都应该放在Premake脚本中。
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Premake脚本会检测项目文件夹结构中添加的任何C++和Lua文件。在添加了新的Lua脚本或者C++文件后，只需要重新运行构建脚本来更新Visual Studio解决方案。




	
src
 文件夹包含了各个开源库的源代码和沙箱源代码。沙箱解决方案中的每个项目都有相应的src文件夹，其中的头文件和源代码文件是分开的。每个章节示例都有一个额外的script文件夹来存放各自的Lua脚本。
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每个开源库都包含一个VERSION.txt
 文件和一个LICENSE.txt
 文件。前者声明了该开源库的版本号，后者则声明了用户必须遵守的许可协议。




	
tools
 文件夹包含Decoda IDE的安装文件以及用于创建VisualStudio解决方案的Premake工具程序。



1.1.3　预先做好的构建

Premake是一个基于Lua的构建配置工具。AI沙箱使用Premake为不同的版本的Visual Studio和配置项生成解决方案，以同时支持多个版本的Visual Studio。

执行vs2008.bat
 批处理文件就能在build
 文件夹下生成一个Visual Studio 2008版本的解决方案。相应地，vs2010.bat
 和vs2012.bat
 批处理文件生成沙箱的Visual Studio 2010和2012版本的解决方案。

1.1.4　使用Visual Studio 2008/2010/2012/2013编译沙箱项目

编译沙箱只依赖DirectX SDK。你需要确保系统上安装了DirectX SDK，如果没有的话，可以到微软网站上免费下载，网址是
http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=6812

 。

沙箱的解决方案文件是build/Leaning
 Game
 AI
 Programming.sln
 ，它可以通过运行vs2008.bat
 、 VS2010.bat
 、 VS2012.bat
 、 VS2013.bat
 这几个批处理文件中的一个来生成。沙箱的首次构建需要编译使用的所有开源库，这将花费几分钟的时间，这之后的编译将会快很多。

1.1.5　开源库

沙箱使用的是Lua版本是5.1.5，而不是更新的5.2.x。因为最新版的Decoda IDE的调试器只能支持5.1.x版本的Lua。你可以将沙箱中的Lua替换为更新的版本，但这会使Lua调试器无法工作。

本书编写时Ogre3D图形库的最新稳定版是Ogre3D 1.9.0。沙箱只使用了Ogre3D库的最精简配置，所以它只需要依赖最少量的库来进行图像处理、字体处理、ZIP压缩和对DirectX图形的支持。

Ogre3D需要的依赖项有：


	FreeImage 3.15.4；

	FreeType 2.4.12；

	libjpeg 8d；

	OpenJPEG 1.5.1；

	libpng 1.5.13；

	LibRaw 0.14.7；

	LibTIFF 4.0.3；

	OpenEXR 1.5.0；

	Imbase 0.9.0；

	zlib 1.2.8；

	zzip 0.13.62。



沙箱构建使用的是9.29.1962版本的DirectX SDK，但任何更新的DirectX SDK版本都可以使用。此外还有其他一些开源库用于图形的调试、输出处理、物理模拟、转向模拟和寻路算法等，列举如下。


	
Ogre3D Procedural 0.2
 ：这是一个程序几何体库，提供了创建诸如球体、平面、圆柱体和胶囊等几何体的简便方法。这些几何体在沙箱中常用于关卡的调试和原型构建。

	
OIS 1.3
 ：这个平台无关的库负责沙箱中所有的输入处理和输入设备管理。

	
Bullet Physics 2.81-rev2613
 ：这是沙箱的物理引擎，负责驱动AI的运动和碰撞检测。

	
OpenSteer revision 190
 ：这是一个本地转向控制库，用于计算AI智能体的转向力。

	
Recast 1.4
 ：这个库为沙箱提供了实时的导航网格生成。

	
Detour 1.4
 ：这个库提供了基于生成的导航网格的A\*寻路算法。



1.1.6　开源工具

Premake dev e7a41f90fb80是Premake的一个开发版本，基于Premake的开发分支。沙箱的Premake配置文件使用了一些只在开发分支才有的最新特性。

Decode 1.6 build 1034 通过检查沙箱的调试符号文件来提供Lua代码的无缝调试功能。

1.1.7　Lua IDE-Decoda

Decode是一个专业的Lua集成开发环境（IDE），它由Unknown Worlds Entertainment公司开源发布，这个公司也是Natural Selection 2的制造商。网址：
http://unknownworlds.com/decoda/

 。

Decode采用一种独特的方式来进行Lua脚本调试，这种与应用程序的集成方式比其他的Lua调试器要优秀很多。其他调试器普遍使用基于网络的方法，这就要求应用内部的Lua虚拟机必须配置为支持调试的。Decoda使用由Visual Studio生成的调试符号文件来支持Lua调试。这种方法的最大优势在于，不需要对应用程序进行任何修改就能支持Lua调试。Decoda的这一重要差异使得调试沙箱中的Lua虚拟机调试变得容易。

1.1.8　在Decoda中运行AI沙箱

只需打开本章的Decoda项目（decoda/chapter\_1\_movement.deproj
 ）。每个沙箱Decoda项目都已经设置好以运行对应的沙箱可执行程序。同时按下Ctrl+F5键，或者点击Debug菜单下的“Start Without Debugging”选项就可以在Decoda中运行沙箱了。

1.1.9　创建一个新的Decoda项目

创建一个新的Decoda项目，只需简单几步来为Decoda设置正确的可执行程序和调试符号。

以下几个步骤就可以配置一个新的Decoda项目。

1．打开Project菜单下的Settings菜单，如图1-1所示。

[image: 图片 36]


图1-1　访问Decoda项目设置

2．设置Command文本框来指向新的沙箱可执行程序。

3．设置Working Directory和Symbols Directory指向可执行程序所在目录。
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当使用调试符号时，Decoda只能调试32位应用程序。AI沙箱为Release和Debug构建配置都生成调试符号。



项目设置界面如图1-2所示。

[image: 图片 44]


图1-2　设置Decode调试可执行程序和工作路径

1.1.10　调试Lua脚本

在Decode中按下F5键，可以启动沙箱的Lua脚本调试。F5键将启动沙箱应用程序，并把Decoda附加到运行的进程上。从Debug菜单选择Break，或者在执行的脚本中设置一个断点，就可以暂停沙箱来进行调试，如图1-3所示。

[image: 图片 49]


图1-3　在Decoda中调试Lua脚本

1.1.11　Decoda的Watch窗口

如果熟悉Visual Studio的Watch窗口，你会发现Decoda的Watch窗口非常相似，如图1-4所示。调试时可以在Watch窗口中键入任意变量来监视该变量的值。Decoda也允许你在Watch窗口键入任意的Lua语句。这些Lua语句会在调试器的当前范围内执行。

[image: 图片 54]


图1-4　在DecodaWatch窗口中查看Lua局部变量

1.1.12　Decoda的Call Stack窗口

Call Stack窗口显示当前执行的Lua调用堆栈，如图1-5所示。在任意一行上双击可以跳转到调用处。Watch窗口将根据调用堆栈的当前范围自动刷新。

[image: 图片 55]


图1-5　在Decoda Call Stack窗口分析Lua调用堆栈

1.1.13　Decoda的Virtual Machines窗口

Virtual Machines窗口显示在沙箱中运行的每个Lua虚拟机，如图1-6所示。沙箱应用有一个单独的虚拟机，每个运行中的智能体也有一个单独的虚拟机。

[image: 图片 60]


图1-6　在Decoda中调试多个Lua虚拟机

1.1.14　同时调试Lua与C++代码

有几种方法可以同时调试C++沙箱和运行中的Lua脚本。

1.1.15　Visual Studio——附加到进程

如果沙箱是从Decoda启动的，可以通过Visual Studio的Debug菜单下的Attach To Process选项附加到运行中的进程，如图1-7所示。
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图1-7　从Decoda启动时同时调试C++沙箱

1.1.16　Decoda——附加到进程

Decode也可以通过Debug菜单附加到一个运行中进程。如果沙箱是通过Visual Studio运行的，你可以在任何时候把Decoda附加到它上面，方法与Visual Studio附加到沙箱上一致，如图1-8所示。
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图1-8　从Visual Studio启动沙箱时同时调试Lua脚本

1.1.17　Decoda——附加到系统调试器

可以在Decoda启动沙箱时同时附加Decoda和Visual Studio，只需要在Debug菜单下选择Attach System Debugger。从Decoda运行应用程序时，Windows会提示你立即附加一个即时（Just-In-Time，JIT）调试器。
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如果你安装的Visual Studio在可选项中没有显示即时调试器选项，可以从菜单Tools|Options|Debugging|Just- In-Time来启动原生应用的JIT调试。



图1-9显示了用来附加系统调试器的Debug选项。
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图1-9　启动沙箱时自动附加Decoda调试器

1.1.18　关联Lua脚本代码到Decoda

为了让Decoda知道将哪个Lua文件联系到当前正在运行的Lua脚本上，需要使用Lua API函数luaL_loadbuffer
 来加载这个Lua文件，文件名作为chunkName
 参数传入。luaL_loadbuffer
 函数是在lauxlib.h
 文件中提供的一个Lua辅助函数。


lauxlib.h

   int luaL_loadbuffer(
       lua_State* luaVM, const char* buffer,
       size_t bufferSize, const char* chunkName);



1.1.19　Lua虚拟机

Lua虚拟机是由一个定义在lstate.h
 头文件中的lua_State
 结构来代表的。这个结构完全是自包含的，不使用任何全局数据，因此非常适合支持多线程应用程序。


lstate.h

   struct lua_State;



沙箱同时运行多个Lua虚拟机。一个主虚拟机被分配给沙箱自己使用，而每个构造出来的智能体都会运行它自己的一个虚拟机。使用多个独立的虚拟机会消耗沙箱的性能和内存，但也使得实时遍历每个智能体的Lua脚本成为可能。

1.1.20　Lua堆栈

Lua是一种弱类型语言，它的函数能接收任意数量的参数，也能有任意个数的返回值，因此它和C++代码的交互就比较棘手。

为了和强类型的C++语言交互，Lua使用一个先进先出的堆栈来发送和接收Lua虚拟机中的数据。例如，当C++想调用一个Lua函数，则将Lua函数以及调用参数推入堆栈中，然后由虚拟机来执行这个函数。函数的任何返回值也会被推入堆栈中，交由调用的C++代码处理。

在Lua代码中调用C++代码的过程正好相反。首先，Lua会将C++函数推入栈中，接着推入发送给函数的参数。代码执行结束后，返回值会被推入栈中，以便Lua脚本处理。

Lua堆栈数据可以从下至上或从上至下进行访问。栈顶元素可以用索引值-1
 来访问，栈底元素的索引值是1
 ，相应地其他元素的索引则是-2
 、-3
 、2
 、3
 等，如图1-10所示。
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图1-10　Lua调用堆栈的索引结构
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Lua和大多数编程语言的一个差别在于它是从1而不是0开始索引。



1.1.21　Lua基础类型

在Lua中有8种基础类型：nil（空）、Boolean（布尔）、number（数字）、string（字符串）、function（函数）、userdata（自定义类型）、thread（线程）和table（表）。


	
Nil
 ：空值对应于C中的NULL值。

	
Boolean
 ：对应于C++中的布尔类型，代表true或者false。

	
Number
 ：Lua数值类型在内部用double实现，可存储整数、长整数、单精度浮点数和双精度浮点数。

	
String
 ：可表示任意的字符序列。

	
Function
 ：Lua把函数也看作基础类型，因此可以把函数赋值给变量。

	
Userdata
 ：这种特别的Lua类型用于将一个Lua变量映射到一个在C代码中管理的数据。

	
Thread
 ：Lua使用线程类型来实现协程（coroutine）。

	
Table
 ：表示一种关联数组，将一个索引映射到一个其他基础类型变量。Lua表可以使用任意的Lua基础类型来索引。



1.1.22　元表

Lua中的元表是一个表类型，利用元表可以用自定义函数来覆盖已有的通用操作，例如加、减、赋值等待。沙箱中大量使用了元表来为由C++管理的自定义类型提供通用操作。

Lua中获取元表的函数是getmetatable
 ，函数参数就是要获取其元表的对象：


    metatable getmetatable(object);



Lua中设置元表函数是setmetatable
 ，两个参数分别是要设置其元表的对象和新的元表：


    nil setmetatable(object, metatable);
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由于沙箱在自定义类型上大量使用了元表，你总可以使用getmetatable
 函数来获取自定义类型的元表，以查看该自定义类型支持的操作。



1.1.23　元方法

元方法是元表中的特殊表项，它会在Lua需要某个被覆盖的操作时被调用。通常，所有的Lua元方法函数名都以两个下划线作为开头。

在元表中添加元方法的方法是，把函数赋值给由方法名索引的元表表项。例如：


    local metatable = getmetatable(table); 
    metatable.__add = function(left, right) 
        return left.value + right.value;
    end
    setmetatable(table, metatable);



1.1.24　自定义类型

自定义类型是一块任意的数据，它的生命周期是由Lua的垃圾收集器管理的。每当代码创建一个自定义类型对象并推入Lua时，lua_newuserdata
 函数会请求一块由Lua管理的内存。


lua.h

   void* lua_newuserdata(lua_State* luaVM, size_t userdataSize);



虽然沙箱大量使用了自定义类型，它使用的内存的构造和析构仍然是在沙箱内部处理的。这使得运行Lua脚本时不必担心Lua内部的内存管理。例如，当通过自定义类型将一个智能体暴露给Lua时，Lua管理的只是一个指向这个智能体的指针。Lua可以自由地对这个指针进行垃圾收集，但对智能体本身不会造成任何影响。

1.1.25　C/C++调用Lua函数

沙箱通过Sandbox_Initialize
 、Sandbox_Cleanup
 和Sandbox_Update
 这3个预定义的全局Lua函数来连接到Lua脚本上。在将相应的Lua脚本首次附加到沙箱时会调用Sandbox_Initialize
 函数。沙箱在每次更新循环时会调用Lua脚本中的Sandbox_Update
 函数。当沙箱被销毁或者重新加载时， Sandbox_Cleanup
 函数将被调用以执行任何脚本端的清理工作。

为了让C++调用Lua函数，该函数需要能在Lua中获取到并推入堆栈中。然后将函数参数推入栈顶，接着就可以调用lua_pcall
 函数来执行Lua函数了。通过lua_pcall
 函数可以指定Lua函数接收的参数个数、返回值个数和错误处理的方式。


lua.h

   int lua_pcall(
      lua_State* luaVM, int numberOfArguments,
      int numberOfResults, int errorFunction);



例如，AgentUtiltities
 类使用下面的方式来调用Agent_Initialize Lua
 脚本函数：


Agent.lua

   function Agent_Initialize(agent)
       ...
   end



首先，这个Lua函数在Lua中通过名字获取并推入堆栈中。接下来，将智能体本身作为Agent_Initalize
 函数的唯一参数推入堆栈。最后，调用lua_pcall
 函数会执行这个脚本函数并检查它是否执行成功，如果未成功，则沙箱会生成一个断言。


AgentUtilities.cpp

   void AgentUtilities::Initialize(Agent* const agent)
   {
        // Retrieves the lua virtual machine the agent script is
        // running on.    lua_State* luaVM = agent->GetLuaVM();

        lua_getglobal(luaVM, "Agent_Initialize");

        // Agent_Initialize accepts one parameter, an Agent.

        AgentUtilities::PushAgent(luaVM, agent);

        // Execute the Agent_Initialize function and check for
        // success.
        if (lua_pcall(luaVM, 1, 0, 0) != 0)
        {
            assert(false);
        }
   }



1.1.26　Lua调用C/C++函数

可以通过函数绑定过程将C++函数暴露给Lua。任何暴露给Lua的被绑定的函数可以作为一个全局函数来访问，或者通过一个包来访问。Lua中的包类似于C++中的名空间，它是使用Lua中的一个全局表来实现的。

函数绑定

任何暴露给Lua的函数都必须符合lua_Cfunction
 声明。一个lua_CFunction
 声明接受一个Lua虚拟机作为参数，并返回被推入Lua堆栈中的返回值的个数。


lua.h

   typedef int (*lua_CFunction) (lua_State *L);



例如，沙箱中暴露的C++函数GetRadius
 在LuaScriptBidings.h
 文件中是这样声明的：


LuaScriptBindings.h

   int Lua_Script_AgentGetRadius(lua_State* luaVM);



函数的实际实现定义在LuaScriptBindings.cpp
 文件中，它包含了从堆栈中获取参数和将数据推入堆栈的代码。GetRadius
 函数需要一个智能体指针作为第一个也是唯一一个参数，然后使用AgentUtilities
 类中的一个辅助函数从堆栈中获取这个指针引用的自定义数据。由一个额外的辅助函数来实际计算智能体的半径然后把结果推入到堆栈中：


LuaScriptBindings.cpp

   int Lua_Script_AgentGetRadius(lua_State* luaVM)
   {
       if (lua_gettop(luaVM) == 1)
       {
           Agent* const agent = AgentUtilities::GetAgent(
               luaVM, 1);

           return AgentUtilities::PushRadius(luaVM, agent);
       }
       return 0;
   }



为了完成绑定，我们定义一个常数数组来把Lua中的函数映射到实际调用的C函数上。这个映射数组必须以一个空的lua_Reg
 类型结构来结束。当处理函数映射时，Lua使用这个空的LuaL_Reg
 类型结构作为终止符：


AgentUtilities.cpp

   const luaL_Reg AgentFunctions[] =
   {
       { "GetRadius", Lua_Script_AgentGetRadius },
       { NULL, NULL }
   };



函数绑定到Lua虚拟机实际发生在luaL_register
 辅助函数中。这个注册函数将表中的函数名称绑定到它们对应的C回调函数。同时还可以指定一个包名称并在映射时关联到每个函数上。


AgentUtilities.cpp

   void AgentUtilities::BindVMFunctions(lua_State* const luaVM)
   {
      luaL_register(luaVM, "Agent", AgentFunctions);
   }




[image: 提示.tif]
 　

如果传入NULL
 作为包名，Lua会查询位于Lua堆栈顶部的表。Lua会将C函数添加到这个堆栈顶部的表中。



1.1.27　创建自定义数据类型

沙箱使用自定义类型来传递智能体和沙箱本身，同时也用来添加一些基础类型。这些基础类型完全由Lua的垃圾收集器控制。

沙箱中的向量类型就是一个完全由Lua控制的自定义类型的例子。向量基本上只是包含3个数值的一个结构体，因此让Lua来管理它的创建和销毁是正确的选择。与Lua向量交互的C++代码不能够持有Lua返回的内存地址，而是拷贝数据并保存在本地。

向量数据类型

把向量实现为Lua的一个基础类型意味着需要支持用户可能对向量进行的所有操作。向量应该支持加、减、乘、索引以及所有其他Lua支持的基础操作符。

为实现这些操作，向量数据类型使用元方法来支持基础的数学运算符，并用点操作符来支持“.x”、“.y”和“.z”这样的语法。


LuaScriptUtilities.cpp

   const luaL_Reg LuaVector3Metatable[] =
   {
       { "__add", Lua_Script_Vector3Add },
       { "__div", Lua_Script_Vector3Divide },     
       { "__eq", Lua_Script_Vector3Equal },
       { "__index", Lua_Script_Vector3Index }, 
       { "__mul", Lua_Script_Vector3Multiply },
       { "__newindex", Lua_Script_Vector3NewIndex }, 
       { "__sub", Lua_Script_Vector3Subtract },
       { "__tostring", Lua_Script_Vector3ToString }, 
       { "__towatch", Lua_Script_Vector3ToWatch },
       { "__unm", Lua_Script_Vector3Negation }, 
       { NULL, NULL }
   };

LuaScriptUtilities.h

   #define LUA_VECTOR3_METATABLE "Vector3Type"



为了让代码支持这些功能，Lua需要在分配内存时知道它正在操作的自定义类型的具体类型。LuaScriptUtilities
 头文件定义了向量类型的元表名：


LuaScriptUtilities.cpp

   void LuaScriptUtilities::BindVMFunctions(lua_State* const luaVM)
   {
       ...

       luaL_newmetatable(luaVM, LUA_VECTOR3_METATABLE); 
       luaL_register(luaVM, NULL, LuaVector3Metatable);

       ...

   }



当把C++函数绑定到Lua虚拟机时，需要一个额外的步骤来支持向量。LuaL_newmetatable
 函数会创建一个新的元表，并把它关联到向量自定义类型上。在新建元表并推入Lua堆栈之后，调用luaL_register
 函数来把列在luaVector3Metatable
 中的元方法加入到元表中：


LuaScriptUtilities.cpp

   int LuaScriptUtilities::PushVector3(
       lua_State* const luaVM, const Ogre::Vector3& vector)
   {
       const size_t vectorSize = sizeof(Ogre::Vector3);

       Ogre::Vector3* const scriptType =
           static_cast<Ogre::Vector3*>(
               lua_newuserdata(luaVM, vectorSize));

       *scriptType = vector;

       luaL_getmetatable(luaVM, LUA_VECTOR3_METATABLE);
       lua_setmetatable(luaVM, -2);
       return 1;
   }



每当在Lua中创建一个向量时，lua_newuserdata
 函数会分配所需内存，Lua会获取向量的元表并关联到这个自定义类型上。这使得Lua知道自定义类型的具体类型以及它支持的所有函数。

1.1.28　Demo框架

Demo框架的设计遵循了沙箱中许多其他类的设计，包含了简单的初始化、更新和清理的功能。


BaseApplication.h
 头文件的类概览图如图1-11所示。
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图1-11　BaseApplication抽象类概览图


BaseApplication
 类的主要功能有配置应用程序窗口、处理输入命令以及和配置并处理Ogre3D。BaseApplication
 类还包含Cleanup
 、Draw
 、Initialize
 和Update
 函数，但这些函数的实现都是空的。BaseApplication
 类的继承类可以重载这些函数以插入自定义的逻辑。


	在继承类中，Initialize
 函数会在应用程序启动时在Ogre初始化之后调用一次。

	
Cleanup
 函数会在应用程序准备关闭时，在Ogre清理之前调用。

	
Draw
 函数会在图形处理单元（Graphics Processing Unit，GPU）渲染当前应用程序帧之前调用。

	
Update
 函数的调用紧跟在GPU将所有处理当前帧的渲染调用列队之后。这使得GPU可以和CPU开始准备下一个渲染帧时同步工作。



1．Ogre

Ogre3D处理沙箱的全局更新循环和窗口管理。BaseApplication
 实现了Ogre:: FrameListener
 接口以实现沙箱的Update和Draw调用。


OgreFrameListener.h
 头文件的类概览图如图1-12所示。
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图1-12　Ogre3D FrameListener接口函数

BaseApplication实现的另一个接口是Ogre::WindowEventListener
 ，它使沙箱能够接受特定的窗口事件，比如窗口移动、尺寸调整关闭前关闭后以及窗口焦点变化等。


OgreWindowEventListener.h
 头文件中的类概览图如图1-13所示。
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图1-13　Ogre3D WindowEventListener接口函数
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这两个接口的函数都是在Ogre的主线程中调用的，因此在处理事件时不会存在竞争条件。



2．面向对象输入系统

面向对象输入系统（Object-Oriented Input System，OIS）库负责处理沙箱中所有的键盘和鼠标事件。BaseApplication
 类实现了OIS系统中的两个接口来接收来自按键点击、鼠标点击和鼠标移动的事件。BaseApplication
 一旦接收到这些事件，就把它们依次转发到沙箱中。


OISKeyboard.h
 头文件的类概览图如图1-14所示。
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图1-14　Ogre3D KeyListener接口函数


OISMouse.h
 头文件中的类概览图如图1-15所示。
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图1-15　Ogre3D Mouse Listener接口函数

3．SandboxApplication


SandboxApplication
 类是AI沙箱的主应用程序类，它继承自BaseApplication
 基类，实现了基类中的Cleanup
 、Draw
 、Initialize
 和Update
 函数。CreateSandbox
 函数创建一个沙箱实例，然后把它关联到一个由文件名参数指定的Lua脚本上。


SandboxApplication.h
 头文件中的类概览图如图1-16所示。
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图1-16　SandboxApplication继承了BaseApplication抽象类

4．Sandbox类

沙箱类封装了沙箱数据并处理对Lua沙箱脚本的调用。构造沙箱对象需要一个SceneNode对象来定位它在游戏世界中的位置。沙箱的SceneNode实例也是其他所有用于渲染的几何体SceneNode的父节点，也包含沙箱中的AI智能体类。


Sandbox.h
 头文件中的类概览图如图1-17所示。
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图1-17　Sandbox类概览图

5．Agent类

代理类封装了代理数据，还能执行通过LoadScript函数绑定的Lua脚本。构造agent实例时需要一个SceneNode对象，用来维持代理对象在游戏世界中的方向和位置。


Agent.h
 头文件的类概览图如图1-18所示。
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图1-18　Agent类概览图

6．工具类

AI沙箱使用了很多工具模式来分离逻辑和数据。沙箱和代理类各自保存它们自己相关的数据，和Lua虚拟机交互的数据的处理则由工具类来完成。

比如，AgentUtilities
 类处理Lua AI代理执行的所有动作，而SandboxUtilities
 类处理Lua沙箱执行的所有动作。

任何通用功能或与Lua虚拟机的其他各种交互都由LuaScriptUtilities
 类来处理。

7．Lua绑定


LuaScriptBindings.h
 头文件描述了沙箱暴露给Lua虚拟机的所有C++函数。你可以把这个文件作为AI沙箱的应用程序接口（API）的参考文档。每个函数都有功能描述、函数参数、返回值和Lua代码调用示例。

1.2　小结

至此我们已经查看了AI沙箱的基本结构以及代码和Lua虚拟机的交互方式。在我们开始构建自己的沙箱AI示例之前，理解诸如Lua脚本调试这类关键概念和理解项目的文件结构是非常重要的。

第2章将介绍如何在沙箱中构造一个AI对象并对它施加推力。一旦有了一个基本的可运行的AI对象，我们将在它的基础上添加团队移动、碰撞规避和路径跟随。








第2章　创建并移动智能体


本章主题：



	构建第一个沙箱可执行程序；

	创建第一个沙箱Lua脚本；

	理解智能体的属性和作用；

	基本的牛顿运动；

	智能体转向力；

	创建探索、追逐、路径跟随和群组智能体。



到目前为止，我们已经了解了AI沙箱的创建和一些底层的系统结构，现在我们将从头创建一个新的沙箱示例程序。从本章开始一直到本书结束，我们会逐渐地向这个示例中添加新的Lua沙箱API，包括更多的AI功能、动画、图形和游戏性。

由于沙箱程序处理了图形和物理方面的繁重工作，核心的AI逻辑将全部由Lua语言实现，但它仍依赖一些由C++管理的数据结构。

2.1　新建一个沙箱项目

首先，为了创建一个新的沙箱可执行程序，我们需要在Premake构建脚本中声明一个新的Visual Studio示例项目。打开SandboxDemos.lua
 脚本文件，在SandboxDemos
 表中添加一个新项。你可以将项目命名为my_sandbox
 或者任何你喜欢的名字。项目的名字就是构建出来的可执行程序的名字。


SandboxDemos.lua:

   SandboxDemos = { 
       "chapter_1_introduction",
       ...
       "my_sandbox"
   };
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沙箱示例程序的所有复杂配置都位于premake.lua
 文件的CreateDemoProject
 函数中。Remake.lua
 文件只是简单地遍历SandboxDemos
 表的每一项以创建项目并设置它的源代码文件、项目依赖项、库的头文件等。



2.2　创建文件结构

接下来，我们将为示例程序C++源文件、C++头文件以及Lua脚本文件创建实际的文件结构。根据你添加到SandboxDemos
 表中的项目来创建相应的目录结构。Premake会自动地在下列文件夹及其子文件夹中搜索.h
 、.cpp
 和.lua
 文件，并添加到生成的Visual Studio项目中：


   src/my_sandbox/include 
   src/my_sandbox/src 
   src/my_sandbox/script



2.3　扩展SandboxApplication类

项目创建好之后，你需要为Premake创建3个空白文件。创建如下的源文件和头文件：


   src/my_sandbox/include/MySandbox.h 
   src/my_sandbox/src/MySandbox.cpp 
   src/my_sandbox/src/main.cpp



现在就可以运行vs2008.bat
 、vs2010.bat
 、vs2012.bat
 或者vs2013.bat
 来重新生成Visual Studio解决方案了。然后，当打开这个解决方案时，你就能看到新的my_sandbox
 项目了。

每个沙箱示例程序都需要扩展SandboxApplication
 基础类来声明可执行的Lua脚本的位置。

遵照下面的模式来声明你的MySandbox
 类：


MySandbox.h:

   #include "demo_framework/include/SandboxApplication.h"

   class MySandbox : public SandboxApplication { 
   public:
       MySandbox(void);

       virtual ~MySandbox(void);

       virtual void Initialize();
   };



继承SandboxApplication
 类可以提供一些基础的功能。目前我们只需要重载Initialize
 函数来添加Lua脚本资源的路径。
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继承SandboxApplication
 还能重载Update
 和Cleanup
 等函数。任何其他的C++代码都可以通过这些函数注入到主应用程序中。

当重载这些函数时，你总是应该调用Sandbox Application
 基类的原始实现，因为它们处理了沙箱的清理、初始化和更新等功能。



在沙箱的源文件中，只需要设置沙箱的Lua脚本资源的路径，并调用父类的Initialization函数。


MySandbox.cpp:

   #include "my_sandbox/include/MySandbox.h"

   MySandbox:: MySandbox ()
       : SandboxApplication("My Sandbox") {}

   MySandbox::~ MySandbox () {}

   void MySandbox::Initialize()
       SandboxApplication::Initialize();

       //Relative location from the bin/x32/release/ or
       //bin/x32/debug folders
       AddResourceLocation("../../../src/my_sandbox/script");
   }



最后，你可以在main.cpp
 文件中添加一点启动代码来开始你的应用程序：


main.cpp:

   #include "my_sandbox/include/MySandbox.h"   
   #include "ogre3d/include/OgreException.h"

   #define WIN32_LEAN_AND_MEAN 
   #include "windows.h"

   int main() {
       MySandbox application;
       try { 
           application.Run();
       }
       catch(Ogre::Exception& error) { 
           MessageBox(
               NULL, 
               error.getFullDescription().c_str(), 
               "An exception has occurred!",
               MB_OK | MB_ICONERROR | MB_TASKMODAL);
       }
   }



2.4　首次运行沙箱

现在可以编译并运行沙箱了。你应该只能看到一个黑色屏幕，因为还没有在沙箱中添加网格、灯光等物件。虽然看起来东西不多，但是其实已经完成了不少的工作，你的SandboxApplication类已经设置完成，Lua脚本已经开始接管工作了。

2.5　新建一个Decoda项目

Visual Studio项目完成之后，可以来创建一个Decoda项目了。打开Decoda，新建一个空项目。将项目保存到decoda
 文件夹，这会创建.deproj
 和.deuser
 两个文件。每当需要创建一个新的Lua脚本文件时，我们都会在Decoda中创建这个文件并保存到src/my_sandbox/script
 文件夹中。


   decoda/my_sandbox.deproj
   decoda/my_sandbox.deuser



2.6　配置Decoda运行的可执行程序

为了在Decoda中运行沙箱，我们需要使用下面的设置来配置Decoda项目。从Project|Settings菜单打开项目的设置面板，如图2-1所示。通常，我们会让Decoda运行沙箱的Release版本以获得更好的效率。除非你需要同时调试C++沙箱代码和Lua脚本，否则建议你运行项目可执行程序的Release版本。

[image: 图片 22]


图2-1　新Decoda项目的调试设置
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请注意Release版可执行程序的相对路径。Decoda运行沙箱的路径是基于.deproj
 文件路径的。

要记住，在使用Decoda调试前需要先编译Visual Studio解决方案。



2.7　创建一个沙箱Lua脚本

基本的沙箱程序就位之后，我们就可以新建沙箱的创建Lua脚本了。首先在脚本文件夹中新建一个Sandbox.lua
 脚本。

像下面这样创建一个Lua文件：


   src/my_sandbox/script/Sandbox.lua



沙箱Lua脚本必须实现4个全局函数供C++代码调用，它们分别是Sandbox_Cleanup
 、 Sandbox_HandleEvent
 、 Sandbox_Initialize
 和Sandbox_Update:



Sandbox.lua:

   function Sandbox_Cleanup(sandbox) 
   end

   function Sandbox_HandleEvent(sandbox, event) 
   end

   function Sandbox_Initialize(sandbox) 
   end

   function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis) 
   end



有了这些基础的回调函数，就可以修改SandboxApplication
 类的Lua代码来创建沙箱了。


MySandbox.cpp:

   void MySandbox::Initialize() { 
       SandboxApplication::Initialize();

       ...
       CreateSandbox("Sandbox.lua");
   }
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在修改任何C++文件之后，别忘了重新编译沙箱应用程序。



2.7.1　创建地板

现在沙箱已经初始化好并且连接到了Lua脚本，可以开始添加一些基本的几何体和光照了。沙箱暴露给Lua的函数中有一个CreatePlane
 函数，它可以根据指定的宽度和高度创建一个平面网格，还会相应地创建一个物理半空间并添加到物理模拟中。
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一个物理半空间是一个在x和z方向上无限延伸的平面。



创建好平面对象后，我们可以使用Core.SetMaterial
 函数来为它设置一个Ogre材质。这个材质在media/materials/base.material
 中定义。
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沙箱已经可以处理标准的漫发射、高光和法线贴图材质类型。还可以在media/materials/
 base.material
 文件中添加新的材质。



在示例中，我们给新创建的平面赋予了名为Ground2
 的Ogre材质。


Sandbox.lua:

   function Sandbox_Initialize(sandbox)
       local plane = Sandbox.CreatePlane(sandbox, 200, 200);
       Core.SetMaterial(plane, "Ground2");
   end



如果现在运行沙箱，你可能期待看到刚刚创建的平面，但实际上只会看到一个全黑的屏幕。沙箱中如果没有光照，即使创建了平面，你也看不到它。

2.7.2　添加光源

沙箱中没有光照的话，我们的平面是看不到的。沙箱的核心包提供了函数来创建灯光并设置其漫发射和高光颜色。Core.CreateDirectionalLight
 函数需要两个参数：沙箱和光照方向向量。使用(1
 ，-1
 ，1)
 向量可以创建一个向斜下方照射的光源。


Sandbox.lua:

   function Sandbox_Initialize(sandbox)

       ...

       local directional = Core.CreateDirectionalLight( 
           sandbox, Vector.new(1, -1, 1));

       --- Color is represented by a red, green, and blue vector. 
       Core.SetLightDiffuse(
           directional, Vector.new(1.8, 1.4, 0.9)); 
       Core.SetLightSpecular(
           directional, Vector.new(1.8, 1.4, 0.9));
   end
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注意在使用Vector.new(red,green,blue)
 函数设置光源漫反射和高光时，颜色值是大于1的。这使你可以调整发射光的强度。



现在我们有了一个光源，可以运行沙箱来查看之前创建的平面了。使用鼠标可以调整相机的朝向，只需要按住鼠标右键并拖动鼠标到想要朝向的方向。也可以使用键盘的W、A、S和D键来控制相机在沙箱中漫游。在按下W、A、S和D键的同时按住Shift键，则可以大幅加快相机的移动速度。

2.7.3　添加天空盒

看着无尽的黑暗不是一件有趣的事情。我们可以用Sandbox.CreateSkyBox
 函数来创建一个天空盒。天空盒是由在Ogre材质media/materials/skybox.material
 中指定的6张纹理来定义的。如果你还不知道天空盒是什么的话，可以认为天空盒就是一个有6 个面的盒子，每个面上都有一张不同的纹理。当相机在沙箱中移动时，天空盒也会跟着移动，让它看上去就像真实的天空一样。
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沙箱有多个天空盒材质。你可以在任意的文本编辑器中查看skybox.material
 文件，以了解其他可用的天空盒纹理，以及如何创建全新的天空盒材质。




Sandbox.CreateSkyBox
 函数需要传入3个参数：沙箱本身、Ogre材质名和旋转向量。旋转向量的单位是角度，它的作用是在我们的天空盒上添加一个初始化的偏移量。在我们的例子中，我们把天空盒旋转180度来配合之前创建的方向光源：


Sandbox.lua:

   function Sandbox_Initialize(sandbox)

       ...

       Sandbox.CreateSkyBox(
           sandbox,
           "ThickCloudsWaterSkyBox",
           Vector.new(0, 180, 0));
   end



现在运行沙箱，你会看到一个飘着云朵的天空和明亮的世界，如图2-2所示。
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图2-2　带有天空盒和地表平面的新沙箱

2.7.4　在沙箱中添加网格

Ogre网格在沙箱中只是一个可见的几何体，不包含任何物理表现。在沙箱中添加一个Ogre网格只需要调用Core.CreateMesh
 函数，传入Ogre网格文件的路径和名称。

分别使用Core.SetPosition
 和Core.SetRotation
 函数设置网格的位置和旋转：


Sandbox.lua:

   function Sandbox_Initialize(sandbox)

       ...

       local mesh = Core.CreateMesh(
           sandbox, "models/nobiax_modular/modular_block.mesh"); 
       Core.SetPosition(mesh, Vector.new(0, 1, 0)); 
       Core.SetRotation(mesh, Vector.new(0, 45, 0));
   end



旋转函数的参数是一个角度向量，单位是度。例如，Vector.new(0,45,0)
 将让网格绕y
 轴旋转45度。

2.7.5　创建沙箱对象

如果你想让一个Ogre网格参与物理模拟，可以创建一个沙箱对象。Sandbox.Create Object
 函数会为任何的Ogre网格生成一个凸包，并让它参与物理模拟。
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由于为任意网格生成物理表现是在运行时进行的，复杂的网格会延长沙箱的加载时间。在内部实现中，bullet物理引擎会生成一个简化的近似Ogre网格的凸包网格，这两个网格的顶点不是一一对应的。要记住，任何Ogre网格的物理表现都只是对原网格的近似而不是精确的复制。



现在，我们可以把之前创建的方块网格转换为真正的物理模拟对象了。


Sandbox.lua:
   function Sandbox_Initialize(sandbox)

       ...

       local object = Sandbox.CreateObject(

         sandbox, "models/nobiax_modular/modular_block.mesh"); 
       -- Set the mass of the block in kilograms.
       Core.SetMass(object, 15);
       Core.SetPosition(object, Vector.new(0, 1, 0));
       Core.SetRotation (object, Vector.new(0, 45, 0));
   end



2.8　发射方块

现在我们有了基本的光照和一个物理平面，还能创建和模拟物理对象，是时候发射一些东西了。在开始创建智能体之前，先让我们快速了解一下沙箱对象的另外一些物理属性，以及如何与输入控制器进行交互。


Sandbox_HandleEvent
 函数让沙箱能够响应鼠标和键盘输入事件。事件参数是一个Lua表，存储了事件的生成来源、事件是由按下还是松开按钮产生的以及事件是哪个键产生的这类信息。鼠标移动事件也类似，但包含了鼠标指针的宽高位置。

我们已经知道如何创建一个沙箱对象了，要发射一个对象只需要把它放置在相机的位置，然后对它施加一个物理冲击。

现在我们打算在接收到空格键按下事件时创建并发射一个方块。相机的位置和朝向可以从沙箱中的Sandbox.GetCameraPosition
 和Sandox.GetCameraForward
 函数获取到。我们会把位置和朝向赋值给方块并对它沿相机面对的方向施加一个力。为了给物体添加一点自转，你可以使用Core.ApplyAngularImpulse
 函数来让它在飞向天空时开始自转。


Sandbox.lua:

   function Sandbox_HandleEvent(sandbox, event) 
       if (event.source == "keyboard" and
           event.pressed and event.key == "space_key" ) then

           local block = Sandbox.CreateObject( 
               sandbox,
               "models/nobiax_modular/modular_block.mesh");

           local cameraPosition = 
               Sandbox.GetCameraPosition(sandbox);
           -- Normalized forward camera vector. 
           local cameraForward =
               Sandbox.GetCameraForward(sandbox);
           -- Offset the block's position in front of the camera. 
           local blockPosition =
               cameraPosition + cameraForward * 2;
           local rotation = Sandbox.GetCameraOrientation(sandbox);

           -- Mass of the block in kilograms.
           Core.SetMass(block, 15);
           Core.SetRotation(block, rotation);
           Core.SetPosition(block, blockPosition);

           -- Applies instantaneous force for only one update tick. 
           Core.ApplyImpulse(
               block, Vector.new(cameraForward * 15000));

           -- Applies instantaneous angular force for one update
           -- tick.  In this case blocks will always spin forwards
           -- regardless where the camera is looking. 
           Core.ApplyAngularImpulse(
               block, Sandbox.GetCameraLeft(sandbox) * 10);
       end
   end



现在运行沙箱，我们就可以四处移动、转动相机和发射方块了，如图2-3所示。
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图2-3　在沙箱中发射方块

2.9　创建智能体Lua脚本

为了创建一个新的智能体，我们需要创建另一个Lua脚本并实现Agent_Cleanup
 、 Agent_HandleEvent
 、 Agent_Initialize
 和Agent_Update
 函数。

创建一个Lua文件如下：


   src/my_sandbox/script/Agent.lua

Agent.lua:

   function Agent_Cleanup(agent) 
   end

   function Agent_HandleEvent(agent, event) 
   end

   function Agent_Initialize(agent) 
   end

   function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis) 
   end



现在有了一个基础的智能体脚本，我们可以在沙箱中创建一个智能体实例了。修改沙箱的初始化函数，使用Sandbox.CreateAgent
 函数创建AI代理。
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要记住，每个AI智能体都在它自己的Lua虚拟机（Virtual Machine，VM）中运行。虽然这个智能体的逻辑是在一个单独的VM中运行，但是你仍然可以从沙箱的Lua脚本中访问并修改它的属性，因为智能体数据是在C++代码中管理的。



修改沙箱的初始化函数，使用Sandbox.CreateAgent
 函数创建你的AI智能体。


Sandbox.lua:

   function Sandbox_Initialize(sandbox)

       ...

       Sandbox.CreateAgent(sandbox, "Agent.lua");
   end



2.9.1　创建视觉表象

现在沙箱中已经有了一个可运行的智能体，我们还需要为它创建视觉表象以便能够观察它。这一次，我们使用Core.CreateCapsule
 函数来程序生成一个胶囊网格，然后附加到智能体上。把智能体传入Core.CreateCapsule
 函数中就会把生成的Ogre网格直接附加到智能体上面，并在它移动时自动更新这个胶囊的位置和旋转。

与Sandbox.CreateObject
 对象相比，我们只需要创建一个视觉表象，因为智能体已经以胶囊的形式在物理世界中进行模拟了。

创建一个Lua文件如下：


   src/my_sandbox/script/AgentUtilities.lua

AgentUtilities.lua:

   function AgentUtilities_CreateAgentRepresentation( 
       agent, height, radius)

      -- Capsule height and radius in meters.
      local capsule = Core.CreateCapsule(agent, height, radius); 
      Core.SetMaterial (capsule, "Ground2");
   end

Agent.lua:

   function Agent_Initialize(agent) 
       AgentUtilities_CreateAgentRepresentation(
           agent, agent:GetHeight(), agent:GetRadius());
   end



现在运行沙箱就能看到智能体的视觉表象了，它是一个同样使用Ogre Ground2材质的胶囊，如图2-4所示。
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图2-4　智能体的胶囊表象

2.9.2　更新智能体的位置

我们可以设置智能体的位置来让它四处移动。由于智能体参与了物理模拟，如果放在空中它就会落向地面；如果被放到地面以下，则会被推到地面上来。


   -- Position in meters.
   local position = Vector.new(
       xCoordinate, yCoordinate, zCoordinate);
   Agent.SetPosition(agent, position);



2.9.3　更新智能体的朝向

改变智能体的朝向类似于设置位置向量，不同的是需要提供一个前进方向向量。因为沙箱模拟的是类人形的智能体，物理模拟会锁定它的方向以让它始终保持直立。当设置智能体的前进方向向量时，沙箱会把y
 轴看成是向上的轴向。


   local forwardDirection = Vector.new( 
       xDirection, 0, zDirection);
   Agent.SetForward(agent, forwardDirection);



2.10　智能体的属性

现在已经可以创建智能体了，我们回过头来看看智能体都有哪些属性，以及它们的意义是什么。

2.10.1　朝向

每当需要返回智能体的朝向时，最简单的方法是使用前向向量，它通常代表了智能体的运动方向。朝向的左向量和上向量也可以访问到。每当你需要改变智能体的方向时，只需简单地设置它的前向向量。

1．前向轴

为了获取和设置智能体的前向向量，我们可以使用内建的GetForward
 和SetForward
 辅助函数。


   local forwardVector = agent:GetForward();    
   Agent.SetForward(agent, forwardVector);



2．左向轴

可以使用GetLeft
 辅助函数获取左向量。


   local leftVector = agent:GetLeft();



3．向上的轴

类似的，可以使用GeUp
 辅助函数获取上向量。


   local upVector = agent:GetUp();



2.10.2　定位

智能体的位置是它的胶囊表象的质心在物理模拟中的位置。如果你需要确定智能体的原点，只需简单地返回它的位置，然后用y分量减去它的高度的一半。

位置

可以使用GetPosition
 和SetPosition
 辅助函数获取和设置智能体的位置。


   local positionVector = agent:GetPosition();
   agent:SetPosition(positionVector);



2.10.3　大小

智能体和它们的胶囊表现的大小是由高度和半径来代表的。修改这两个值的时候，物理模拟也会进行调整，并根据修改来为智能体创建一个新的表现形式。

1．高度

可以通过GetHeight
 和SetHeight
 函数来存取智能体的高度。


   local height = agent:GetHeight(); 
   agent:SetHeight(height);



2．半径

可以通过GetRadius
 和SetRadius
 函数来获取和修改智能体的半径。


   local radius = agent:GetRadius();
   agent:SetRadius(radius);



2.10.4　物理

虽然智能体都会参与物理模拟，但并不是智能体所有的物理参数都会在物理模拟层使用。比如，智能体的质量和在物理模拟中使用的质量相同，但智能体的MaxForce
 和MaxSpeed
 函数只会被它自身使用。这两个参数分别代表智能体能对自身施加的最大的力和在不受任何外部影响时能达到的最大速率。

为什么在处理智能体的物理模拟时做这样的区分是有意义的呢？一个直观的例子就是对重力的处理。当智能体加速到它的最大速率时，我们仍然希望重力能让智能体在下落时向下加速。这个加速度能让智能体达到比它的最大速率属性更大的速率。

1．质量

可以使用智能体的GetMass
 和SetMass
 辅助函数来获取和修改它的质量。


   local mass = agent:GetMass(); 
   agent:SetMass(mass);



2．最大作用力

智能体的最大作用力可以使用GetMaxForce
 和SetMaxForce
 函数来获取和设置。


   local maxForce = agent:GetMaxForce(); 
   agent:SetMaxForce(maxForce);



3．最大速率

为了设置和获取智能体的最大速率属性，可以使用GetMaxSpeed
 和SetMaxSpeed
 函数。


   local maxSpeed = agent:GetMaxSpeed(); 
   agent:SetMaxSpeed(maxSpeed);



4．速率

可以通过GetSpeed
 和SetSpeed
 函数来设置和获取智能体的速率。


   local speed = agent:GetSpeed(); 
   agent:SetSpeed(speed);



5．速度

类似地，可以通过GetVelocity
 和SetVelocity
 函数来获取和设置智能体的速度。


   local velocityVector = agent:GetVelocity(); 
   agent:SetVelocity(velocityVector);



2.10.5　知识

智能体本身保存有一个基本的知识集，使得外部的Lua脚本（比如沙箱脚本）可以让它作为代理来保存一定的数据。例如，有时我们会创建一个智能体并让它移动到一个目标位置，我们可能想让沙箱来设置这个位置，而不是让智能体自己来确定它的目标。

1．目标

智能体的目标是一个向量位置。通常，智能体使用目标来作为它们想到达的位置或者另一个智能体的已知位置。


   local targetVector = agent:GetTarget(); 
   agent:SetTarget(targetVector);



2．目标半径

目标半径数量值是用来判定智能体是否足够靠近它的目标，而不必精确地处于目标的位置上。这个值可以帮助解决智能体在靠近它的目标时，由于微小的数目偏差而不断地在目标位置打转的问题。


   local targetRadius = agent:GetTargetRadius(); 
   agent:SetTargetRadius(targetRadius );



3．路径

智能体的路径是一系列的向量点。在路径追踪过程中，智能体内部会利用这些点来确定要移动到的位置。让智能体记住它们的路径是一个小小的优化，能避免在路径追踪计算过程中把路径数据传来传去。当把路径设置给智能体时，还可以传递一个布尔值参数，用来指定该路径是否循环。


   local pathTable = agent:GetPath();
   local hasPath = agent:HasPath();

   local path = { 
       Vector.new(0, 0, 0), 
       Vector.new(10, 0, 10), 
       Vector.new(0, 0, 10) };

   agent:SetPath(path, cylic);



2.10.6　智能体的移动

沙箱中所有的智能体都会通过物理系统自动进行物理模拟，因此有必要了解一下基本的牛顿物理学。

1．质量

当智能体相互碰撞时，它的质量就会起作用了。智能体的质量决定了当它被施加一个力时，它的加速度会是多少。

2．速率

速率定义了智能体移动的快慢而不考虑其移动的方向。在沙箱中速率值的单位都是米/秒，代表速度向量的模。

3．速度

速度代表了智能体的移动速率和方向。它的单位是米/秒，用一个向量来表示的。

4．加速度

沙箱中的加速度单位是米/秒2
 ，它代表了智能体的速度变化的快慢。

5．力

力是推动智能体四处移动的主要因素，它的单位是牛顿。


Newtons = kilograms * meters / second
 2


一旦受力，物体就会而加速或减速，加减速的快慢则取决于它的质量。

理解沙箱中使用的这些概念非常重要，它可以让你对于速度、距离和质量等概念有一个直观的认识。

2.10.7　智能体转向力

我们的沙箱有了基本的智能体属性和成熟的物理系统的支持，可以让智能体在力的作用下真实地移动了。这种运行系统通常被称为基于驾驶的运动系统。Craig Reynold的论文《Staring Behaviors For Autonomous Characters》（
http://www.red3d.com/cwr/papers/1999/gdc99steer.html

 ）很好地描述了移动角色的驾驶系统。转向力能支持多种类型的移动，还能支持在一个角色上施加多个力。

由于沙箱使用OpenSteer库来做转向计算，在Lua中请求一个转向力就很容易了。既然OpenSteer处理了转向计算，对力的应用则留在Lua脚本中处理。

1．探索

探索是核心的转向力之一，它计算一个让智能体向目标移动的力。OpenSteer会合并探索和抵达转向力，让智能体在接近目标位置时缓慢减速。


   local seekForce = agent:ForceToPosition(destination);



2．对智能体应用转向力

创建一个探索型智能体需要两个主要组件。一个是在更新智能体的前进方向时对其施加力的计算，另一个就是把智能体的水平方向的速度限制在它的最大速率属性范围内。

每当我们对智能体施加力时，我们都会使用最大的力。这会让智能体在最短的时间内达到最大速度。如果不施加最大的力，则一些较小的力将来不及对智能体产生影响。这一点非常重要，因为系统不会比较转向力的大小。

首先，我们将实现Agent_ApplyForce
 函数来处理对物理系统施加转向力，并在智能体的速度方向有变化时更新智能体的前进方向。


AgentUtilities.lua:

   function AgentUtilities_ApplyPhysicsSteeringForce ( 
       agent, steeringForce, deltaTimeInSeconds)

       -- Ignore very weak steering forces.
       if (Vector.LengthSquared(steeringForce) < 0.1) then 
           return;
       end

       --Agents with 0 mass are immovable. 
       if (agent:GetMass() <= 0) then
           return;
       end

       -- Zero out any steering in the y direction    
       steeringForce.y = 0;

       -- Maximize the steering force, essentially forces the agent
       -- to max acceleration.
       steeringForce =
           Vector.Normalize(steeringForce) * agent:GetMaxForce();

       --Apply force to the physics representation.  
       agent:ApplyForce(steeringForce);

       -- Newtons(kg*m/s^2) divided by mass(kg) results in
       -- acceleration(m/s^2).

       local acceleration = steeringForce / agent:GetMass();

       -- Velocity is measured in meters per second(m/s). 
       local currentVelocity = agent:GetVelocity();

       -- Acceleration(m/s^2) multiplied by seconds results in
       -- velocity(m/s). 
       local newVelocity =
           currentVelocity + (acceleration * deltaTimeInSeconds);

       -- Zero out any pitch changes to keep the Agent upright.
       -- NOTE: This implies that agents can immediately turn in any
       -- direction.
       newVelocity.y = 0;

       -- Point the agent in the direction of movement.   
       agent:SetForward(newVelocity);
   end



在施加任何转向力之前，我们会移除所有y
 轴方向的力。如果你的智能体能够飞行的话，这可能不太合适。不过在沙箱中模拟的主要是类人形的智能体，而人除了跳跃是不能在y
 轴方向运动的。接下来，我们会把转向力归一化为一个单位向量，这样就可以把这个转向力缩放到被允许的最大的力。


[image: 技巧.tif]
 　

虽然并不需要在所有的转向计算中使用最大的力，但它能产生理想的结果。你可以自由地选择如何对智能体施加力计算来体验不同的转向行为。



一旦计算好了力，我们只需通过ApplyForce
 函数来施加这个力。现在我们使用力来计算智能体加速度的变化。有了加速度，我们可以把加速度乘上deltaTimeInSeconds
 参数来得到速度的变化量。速度变化量再加到智能体的当前速度上，得到向量的就是它的前进方向。

这只是对智能体施加力计算的许多种方法中的一种，它对我们的智能体在运动方向和速率变化方面的表现做了很多的假设。稍后我们会对它进行进一步的优化，比如平滑方向的变化等。


[image: 技巧.tif]
 　

要记住，所有的计算单位都是米、秒和千克。



3．限制智能体的水平速率

接下来，我们想要限制智能体的速率。如果考虑施加到智能体上的力，你会想到，加速度的存在会让智能体的速度很快超过它们允许的最大速率。

在限制速度时，我们只想限制智能体的横向速度而忽略由重力产生的纵向速度。为了达到这种效果，我们先取出智能体的速度，把y
 轴方向的速度设为0，然后把速度的大小限制到最大速率范围内。

在把速度设置回智能体前，我们会把原来y
 轴方向的速度再设置回去。


AgentUtilities.lua:

   function AgentUtilities_ClampHorizontalSpeed(agent) 
       local velocity = agent:GetVelocity();
       -- Store downward velocity to apply after clamping. 
       local downwardVelocity = velocity.y;

       -- Ignore downward velocity since Agents never apply downward
       -- velocity themselves.
       velocity.y = 0;

       local maxSpeed = agent:GetMaxSpeed(); 
       local squaredSpeed = maxSpeed * maxSpeed;

       -- Using squared values avoids the cost of using the square
       -- root when calculating the magnitude of the velocity vector. 
          if (Vector.LengthSquared(velocity) > squaredSpeed) then 
           local newVelocity =
               Vector.Normalize(velocity) * maxSpeed;

           -- Reapply the original downward velocity after clamping. 
           newVelocity.y = downwardVelocity;

           agent:SetVelocity(newVelocity);
       end
   end



为了精确计算智能体的最大速率，我们限制了智能体的所有水平方向的速度，这还会造成一个重要的副作用。如果智能体已经达到它的最大速率，则所有能对它产生影响的外部力（比如推动智能体的物理对象）都不会对它的实际速度产生影响。

4．创建一个探索智能体

有了力的应用和最大速率的限制，我们可以创建移动的智能体了。探索智能体会计算一个推动力来让目标移动到目标位置，当达到目标位置的目标半径之内时，它将出发移动到一个新的目标。

首先，计算一个推动移动到目标位置的探索转向力并使用Agent_ApplyPhysics SteeringForce
 函数来施加到智能体上。接下来，调用Agent_ClampHorizontalSpeed
 函数来限制任何可能超限的速率。

在每一帧中，还会绘制一些额外的调试信息，以显示智能体的移动方向以及目标的半径大小。如果智能体移动到目标半径以内，则会随机计算一个新的目标位置，然后智能体就开始向这个新的目标移动，如图2-5所示。


Agent.lua:

   require "AgentUtilities";

   function Agent_Initialize(agent)

       ...

       -- Assign a default target and acceptable target radius. 
       agent:SetTarget(Vector.new(50, 0, 0)); 
       agent:SetTargetRadius(1.5);
   end

   function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis) 
       local destination = agent:GetTarget();
       local deltaTimeInSeconds = deltaTimeInMillis / 1000; 
       local seekForce = agent:ForceToPosition(destination); 
       local targetRadius = agent:GetTargetRadius();
       local radius = agent:GetRadius(); 
       local position = agent:GetPosition();

       -- Apply seeking force. 
       AgentUtilities_ApplyForce(
           agent, seekForce, deltaTimeInSeconds); 
       AgentUtilities_ClampHorizontalSpeed(agent);

       local targetRadiusSquared =
           (targetRadius + radius) * (targetRadius + radius);

       -- Calculate the position where the Agent touches the ground. 
       local adjustedPosition =
           agent:GetPosition() -
           Vector.new(0, agent:GetHeight()/2, 0);

       -- If the agent is within the target radius pick a new
       -- random position to move to.
       if (Vector.DistanceSquared(adjustedPosition, destination) < 
           targetRadiusSquared) then

           -- New target is within the 100 meter squared movement
           -- space.
           local target = agent:GetTarget(); 
           target.x = math.random(-50, 50); 
           target.z = math.random(-50, 50);

           agent:SetTarget(target);
       end

       -- Draw debug information for target and target radius. 
       Core.DrawCircle(
           destination, targetRadius, Vector.new(1, 0, 0)); 
       Core.DrawLine(position, destination, Vector.new(0, 1, 0));

       -- Debug outline representing the space the Agent can move
       -- within.
       Core.DrawSquare(Vector.new(), 100, Vector.new(1, 0, 0));
   end



重命名Lua文件。


   src/my_sandbox/script/Agent.lua to 
   src/my_sandbox/ script/SeekingAgent.lua



[image: 图片 136]


图2-5　探索一个随机位置的智能体

5．追逐

创建追逐智能体和创建探索智能体的方法很相似，只是追逐智能体会预测另一个目标移动智能体的位置。首先创建一个新的PursuingAgent.Lua
 脚本，实现基本的Agent_Cleanup
 、 Agent_HandleEvent
 、 Agent_Initialize
 和Agent_Update
 函数。

创建Lua文件如下：


   src/my_sandbox/script/PursuingAgent.lua



追逐智能体需要有一个被追逐的敌人，我们将在Initialize
 和Update
 函数范围之外创建一个持久型Lua变量enemy。在智能体的初始化过程中，我们会查询沙箱中当前的所有智能体，然后把第一个智能体设置为敌人。

相比于探索智能体，我们对追逐智能体的一个小改变是使用PredictFuturePosition
 函数来计算它的未来位置。我们把预测的时间秒数作为参数传递，以计算追逐智能体的目标位置。

我们甚至可以让追逐智能体的移动速度比它们的敌人更慢，但当敌人改变方向时，它们仍然会试图在新的预测位置追赶上来。


PursuingAgent.lua:

   require "AgentUtilities";

   local enemy;

   function Agent_Cleanup(agent) 
   end

   function Agent_HandleEvent(agent, event)
   end

   function Agent_Initialize(agent) 
       AgentUtilities_CreateAgentRepresentation(
           agent, agent:GetHeight(), agent:GetRadius());

       -- Assign an acceptable target radius. 
       agent:SetTargetRadius(1.0);
       -- Randomly assign a position to the agent. 
       agent:SetPosition(Vector.new(
           math.random(-50, 50),
           0,
           math.random(-50, 50)));

       local agents = Sandbox.GetAgents(agent:GetSandbox());

       -- Find the first valid agent and assign the agent as an
       -- enemy.
       for index = 1, #agents do
           if (agents[index] ~= agent) then 
               enemy = agents[index];
               agent:SetTarget(enemy:GetPosition());
               break;
           end
       end

       -- Make the pursuing Agent slightly slower than the enemy. 
       agent:SetMaxSpeed (enemy:GetMaxSpeed() * 0.8);
   end

   function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis)
       -- Calculate the future position of the enemy agent. 
       agent:SetTarget (enemy:PredictFuturePosition(1));

       local destination = agent:GetTarget();
       local deltaTimeInSeconds = deltaTimeInMillis / 1000; 
       local seekForce = agent:ForceToPosition(destination); 
       local targetRadius = agent:GetTargetRadius();
       local position = agent:GetPosition();

       -- Apply seeking force to the predicted position. 
       AgentUtilities_ApplyForce(
           agent, seekForce, deltaTimeInSeconds); 
       AgentUtilities_ClampHorizontalSpeed(agent);

       -- Draw debug information for target and target radius. 
       Core.DrawCircle(
           destination, targetRadius, Vector.new(1, 0, 0)); 
       Core.DrawLine(position, destination, Vector.new(0, 1, 0));
   end



由于追逐智能体需要一个敌人，我们会在追逐智能体初始化后在沙箱中创建这个敌人。


Sandbox.lua:

   function Sandbox_Initialize(sandbox)

       ...

       Sandbox.CreateAgent(sandbox, "SeekingAgent.lua");
       Sandbox.CreateAgent(sandbox, "PursuingAgent.lua");
   end



运行沙箱，你会看到一个追逐智能体在追逐一个探索智能体，如图2-6所示。

[image: 图片 149]


图2-6　一个智能体试图拦截另一个智能体

6．逃跑

创建一个逃避行为基本上和创建一个探索行为类似。唯一区别在于智能体是从它的目标逃开，而不是向目标移动。可以通过Agent.ForceToFleePosition
 函数来获取一个逃避的力。


   local forceToFlee = agent:ForceToFleePosition(position);



7．躲避

躲避是一种让智能体躲开另一个智能体的转向行为。这种行为和追逐行为正好相反。我们从敌人将要去的位置逃开而不是向那个位置移动。


   local forceToEvade = agent:ForceToFleePosition(
       enemy:PredictFuturePosition(timeInSeconds));



8．漫游

漫游行为本质上就是在智能体的前进方向上施加一个切向的转向力。漫游会对智能体的移动添加偏离，它本身不会被用作一个转向力。把一个时间片段的毫秒值作为参数传入，可以得到一个恒定速率变化的漫游力。


   local forceToWander = agent:ForceToWander(deltaTimeInMillis);



9．目标速率

为了调整智能体的速率到想要的目标速率，可以使用ForceToTargetSpeed
 函数来计算一个加速或者减速的转向力。


   local forceToSpeed = agent:ForceToTargetSpeed(targetSpeed);



10．路径追踪

一个路径追踪智能体需要实现两种不同的转向行为。一个称为ForceToStayOn Path
 ，用于将智能体保持在路径上，另一个叫ForceToFollowPath
 ，用于让智能体沿着路径移动。

11．创建一个路径追踪智能体

创建路径追踪智能体和在SeekingAgent.lua
 中实现的探索型智能体很相似。 首先，创建一个新的Lua脚本PathingAgent.lua
 。

创建如下的Lua文件：


   src/my_sandbox/script/PathingAgent.lua



这一次，我们将使用DebugUtilities
 函数来绘制一条路径。这个函数位于src/demo_ramework/
 script/DebugUtilities.lua
 文件中。当初始化寻路智能体时，我们将把这条路径赋给它。路径默认是循环的，因此智能体会一直绕着一个大圆转圈。


PathingAgent.lua:

   require "AgentUtilities";
   require "DebugUtilities";

   function Agent_Initialize(agent)

   AgentUtilities_CreateAgentRepresentation(
       agent, agent:GetHeight(), agent:GetRadius());

    -- Randomly assign a position to the agent. 
   agent:SetPosition(Vector.new(
       math.random(-50, 50), 
       0,
       math.random(-50, 50)));
end

   function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis)
       local deltaTimeInSeconds = deltaTimeInMillis / 1000;

       -- Force to continue moving along the path, can cause the
       -- agent to veer away from the path.
       local followForce = agent:ForceToFollowPath(1.25);

       -- Force to move to the closest point on the path. 
       local stayForce = agent:ForceToStayOnPath(1);

       -- Slight deviation force to alleviate bumping other pathing
       -- agents.
       local wanderForce = agent:ForceToWander(deltaTimeInMillis);

       -- Sum steering forces using scalars. 
       local totalForces =
           Vector.Normalize(followForce) + 
           Vector.Normalize(stayForce) * 0.25 + 
           Vector.Normalize(wanderForce) * 0.25;

       local targetSpeed = 3;

       -- Accelerate pathing agents to a minimum speed. 
       if (agent:GetSpeed() < targetSpeed) then
           local speedForce = agent:ForceToTargetSpeed(targetSpeed); 
           totalForces = totalForces + Vector.Normalize(speedForce);
       end

       -- Apply the summation of all forces.
       AgentUtilities_ApplyPhysicsSteeringForce(
           agent, totalForces, deltaTimeInSeconds);
       AgentUtilities_ClampHorizontalSpeed(agent);

       -- Draw the agent's path as a looping path. 
       DebugUtilities_DrawPath (agent:GetPath(), true);
   end




Agent_Update
 函数添加了一些新的代码，展示了如何把两个转向力加到一起。ForceToFollowPath
 和ForeceToStayOnPath
 都以一个与StayOnPath
 力相关的较小的权重加到一起。寻路智能体中还添加了一个ForceToTargetSpeed
 函数以确保它的速度不会小于一个最小速度。

在沙箱中创建寻路智能体和创建其他智能体类似，只不过这一次我们将创建20个速度各异的智能体，它们会跟随同一条路径。运行沙箱，你会看到这些智能体会互相碰撞而不能相互超越。对于一个行为良好的路径追踪来说，我们还缺少避免碰撞的功能。


Sandbox.lua:

       -- Default path to assign to path following agents. 
   local path = {
       Vector.new(0, 0, 0),
       Vector.new(30, 0, 0),
       Vector.new(30, 0, 50),
       Vector.new(-30, 0, 0),
       Vector.new(-30, 0, 20)};

   function Sandbox_Initialize(sandbox)

       ...

       for i=1, 20 do
           local agent = Sandbox.CreateAgent( 
               sandbox, "PathingAgent.lua");

           -- Assign the same path to every agent. 
           agent:SetPath(path, true);

           -- Randomly vary speeds to allow agents to pass one
           -- another.
           local randomSpeed = math.random( 
               agent:GetMaxSpeed() * 0.85, 
               agent:GetMaxSpeed() * 1.15);

           agent:SetMaxSpeed(randomSpeed);
       end
   end



现在运行沙箱，我们会看到20个独立的智能体沿着同一条预先定义的路径运动，如图2-7所示。
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图2-7　追踪同一条路径的多个智能体

2.10.8　规避

规避转向行为是避免移动的智能体和其他智能体或对象相互碰撞。当智能体相互靠近时，ForceToAvoidAgents
 函数会在潜在智能体的切向方向上计算一个避免碰撞力。我们会使用预测性的移动计算来判断两个智能体是否会在给定的时间内相互碰撞。

另一方面，障碍物避免会使用球体来近似模拟沙箱对象，使用智能体的预测移动来创建一个在潜在碰撞切向方向上的转向力。

1．避免碰撞

我们可以使用ForceToAvoidAgents
 函数来计算避免碰撞所需要的力，函数的参数是与其他智能体可能相撞的最小时间。


   local avoidAgentForce =
       agent:ForceToAvoidAgents(minTimeToCollision);



2．规避障碍物

类似地，ForceToAvoidObjects
 函数可以用来计算避免与其他移动的障碍物相撞的力。


   local avoidObjectForce =
       agent:ForceToAvoidObjects(minTimeToCollision);



2.10.9　规避障碍物和其他智能体

修改SeeingAgent.lua
 脚本，添加ForceToAvoidAgents
 和ForceToAvoidObjects
 函数的加权合计值，可以让探索智能体规避可能的碰撞。运行沙箱，试着向在路径上移动的智能体发射箱子，观察它是如何避开箱子的。


SeekingAgent.lua

   function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis) 
       local destination = agent:GetTarget();
       local deltaTimeInSeconds = deltaTimeInMillis / 1000; 
       local avoidAgentForce = agent:ForceToAvoidAgents(1.5); 
       local avoidObjectForce = agent:ForceToAvoidObjects (1.5); 
       local seekForce = agent:ForceToPosition(destination); 
       local targetRadius = agent:GetTargetRadius();
       local radius = agent:GetRadius(); 
       local position = agent:GetPosition(); 
       local avoidanceMultiplier = 3;

       -- Sum all forces and apply higher priority to avoidance
       -- forces.
       local steeringForces = 
           seekForce +
           avoidAgentForce * avoidanceMultiplier + 
           avoidObjectForce * avoidanceMultiplier;

       AgentUtilities_ApplyForce(
           agent, steeringForces, deltaTimeInSeconds);

       ...

   end

Sandbox.lua:

   require "DebugUtilities";

   function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)

   -- Grab all Sandbox objects, not including agents. 
   local objects = Sandbox.GetObjects(sandbox);

   -- Draw debug bounding sphere representations for objects with
   -- mass.
   DebugUtilities_DrawDynamicBoundingSpheres(objects);
end



现在运行沙箱，我们可以向探索智能体发射箱子，观察它是如何绕开每个对象的，如图2-8所示。

[image: 图片 174]


图2-8　使用躲避来绕开障碍物

2.10.10　群组移动

群组移动可以拆分成3种主要的转向行为：对齐、聚拢和分离。对齐转向力让一个群组中的智能体都面朝同样的方向。聚拢转向力则保持群组中的智能体聚集在一起。分离与聚拢相反，它让群组中的智能体彼此之间都能保持一个最小的距离。

使用这3种行为的组合（也被称为群聚），可以构造一群智能体，它们一起移动，同时又不会互相穿透和重叠，如图2-9所示。

1．对齐

使用ForceToSperate
 函数可以计算一个转向向量，用来把智能体与群组中的其他智能体对齐。


   local forceToAlign =
       agent:ForceToSeparate(maxDistance, maxAngle, agents);



2．聚拢

使用ForceToCombine
 函数则可以计算一个聚集的力，用来保持智能体和群组中的其他智能体待在一起。


   local forceToCombine =
       agent:ForceToCombine(maxDistance, maxAngle, agents);



3．分离

使用ForceToSperate函数可以计算一个力来让智能体与群组中的其他智能体分开。


   local forceToSeparate =
       agent:forceToSeparate(minDistance, maxAngle, agents);



[image: 图片 182]


图2-9　使用分离、聚合以及对齐技术的群组移动

2.10.11　创建一群追随者

在这个示例中，我们将创建另一种AI类型，称为追随者代理。这里，一群追随者会聚集在一起并向它们的领导者移动。另一方面，领导者就是探索类型的智能体，它会在沙箱中随机地四处移动，完全不顾后面的追随者。

为创建追随者，我们对这些智能体使用多个转向力以让它们聚拢、分离和对齐它们追随的领导者。

创建一个Lua文件如下：


   src/my_sandbox/script/FollowerAgent.lua

FollowerAgent.lua:

   require "AgentUtilities";

   local leader;

   function Agent_Initialize(agent) 
       AgentUtilities_CreateAgentRepresentation(
           agent, agent:GetHeight(), agent:GetRadius());

       -- Randomly assign a position to the agent. 
       agent:SetPosition(Vector.new(
           math.random(-50, 50), 0, math.random(-50, 50)));

       -- Assign the first valid agent as the leader to follow. 
       local agents = Sandbox.GetAgents(agent:GetSandbox()); 
       for index = 1, #agents do
           if (agents[index] ~= agent) then
               leader = agents[index]; 
               break;
           end
       end
   end

   function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis)
       local deltaTimeInSeconds = deltaTimeInMillis / 1000;
       local sandboxAgents = Sandbox.GetAgents(agent:GetSandbox());

       -- Calculate a combining force so long as the leader stays
       -- within a 100 meter range from the agent, and has less than
       -- 180 degree difference in forward direction.
       local forceToCombine =
           Agent.ForceToCombine(agent, 100, 180, { leader } );

       -- Force to stay away from other agents that are closer than
       -- 2 meters and have a maximum forward degree difference of
       -- less than 180 degrees.
       local forceToSeparate =
           Agent.ForceToSeparate(agent, 2, 180, sandboxAgents );

       -- Force to stay away from getting too close to the leader if
       -- within 5 meters of the leader and having a maximum forward
       -- degree difference of less than 45 degrees.
       local forceToAlign =
           Agent.ForceToSeparate(agent, 5, 45, { leader } );

       -- Summation of all separation and cohesion forces. 
       local totalForces =
           forceToCombine + forceToSeparate * 1.15 + forceToAlign;

       -- Apply all steering forces.
       AgentUtilities_ApplyPhysicsSteeringForce(
           agent, totalForces, deltaTimeInSeconds);
       AgentUtilities_ClampHorizontalSpeed(agent);

       local targetRadius = agent:GetTargetRadius(); 
       local position = agent:GetPosition();
       local destination = leader:GetPosition();

       -- Draw debug information for target and target radius. 
       Core.DrawCircle(
           position, 1, Vector.new(1, 1, 0)); 
       Core.DrawCircle(
           destination, targetRadius, Vector.new(1, 0, 0)); 
       Core.DrawLine(position, destination, Vector.new(0, 1, 0));
   end



追随者智能体和寻路智能体很相似；首先，它会在初始化过程中找到一个领导者，然后使用聚合和对齐转向力来尝试尽可能地接近并保持与领导者的距离，同时使用一个分离的力来保持与其他智能体以及领导者至少两米的距离。


Sandbox.lua:

   function Sandbox_Initialize(sandbox)

       ...

       -- Create a pursuing agent to follow the seeking agent. 
       Sandbox.CreateAgent(sandbox, "PursuingAgent.lua");

       -- Create a group of followers that follow the seeking agent. 
       for i=1, 5 do
           Sandbox.CreateAgent(sandbox, "FollowerAgent.lua");
       end

       ...

   end



创建5个追随者并绘制围绕它们的调试圆以显示它们的分离区域， 现在就能很容易地看到每个应用到智能体移动上的力了，如图2-10所示。
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图2-10　创建领导者和一群追随者

2.10.12　转向力合计

目前为止，我们已经把一些加权的转向力加到一起，并且当某些条件满足时来施加这些力。但这些对于智能体的运动究竟有什么用呢？把各种不同的转向力叠加到一起有两种通用的方法：加权合计法或者基于优先级的方法。

1．加权合计

加权合计法总是把所有转向力纳入计算中，每个转向力根据与其他力的比较而得到一个固定的系数。当转向力数量比较少时，这种方法非常直观。但当数量庞大时，要平衡众多互相对抗的力就会非常困难了。

通常这种方法是让智能体移动的首选方法，但当需要处理更复杂的情况时，最好采用基于优先级的方法。

2．基于优先级的力

基于优先级的方法只会基于某种优先级或条件来使用某些转向力。例如，你可以忽略所有小于某个阀值的力，或者采用循环的方法，每次只让一个转向力在一段时间内起作用。这种循环的方法可以避免加权合计法可能造成的一个问题，即不同的转向力相互抵消，导致智能体无法移动。

加权合计法和基于优先级的方法都不完美。为了让智能体能按设想的方式运动，这两种方法都需要做大量细致的调整工作。

2.11　小结

到目前为止，我们已经创建了探索、追逐、路径追踪和群聚的智能体。现在，你应该熟悉Lua和沙箱如何配合工作，以及数据和逻辑分别处于什么位置了。

在第3章中，我们将开始学习动画处理，以及如何创建动画状态机，用状态来管理动画的播放和转换。有了可移动的智能体和动画网格，我们离实现一个全功能的AI代理又进了一步。








第3章　角色动画


本章主题：



	加载动画网格到沙箱；

	附加网格到动画骨骼；

	沙箱中战士和武器的动画；

	混合多个动画；

	创建Lua动画状态机；

	创建战士和武器的动画状态机。



当沙箱功能基本就位并能显示一个基本的智能体之后，我们可以着手为它添加动画，使它看起来更像一个真人。虽然目前我们可以给智能体附加一个基础的人物网格，但是如果没有动画它仍然缺乏生气。

动画系统对于AI的表现和功能都非常重要。沙箱AI只能在有动画时才能执行动作，虽然给人的直观感觉并非如此。如果一个动画需要播放5分钟且中途不能打断，则我们的AI在执行动作时就需要考虑到这种情况，否则AI会在这5分钟内失去响应。

3.1　骨骼和网格

首先简单介绍一下沙箱如何表达和使用的动画。

3.1.1　网格骨骼

到目前为止，我们已经知道如何在沙箱中创建网格的表现。现在我们继续处理另一种称为骨骼的资源。Ogre（沙箱的底层渲染器）把骨骼和动画一起存储在单一的.skeleton
 文件中。沙箱中每个动画网格引用的动画都放在media/animations
 文件夹下，比如我们的战士的动画位置在media/
 animations/futuristic\_soldier/futuristic\_soldier.skeleton
 。

3.1.2　加载一个动画网格

将一个动画网格加载到沙箱的方法和加载普通网格没有区别。简单地调用Core.CreateMesh
 函数就可以创建一个动画网格了。


Sandbox.lua:

　 function Sandbox_Initialize(sandbox) 
　　　 local soldier = Core.CreateMesh(
　　　　　 sandbox, 
　　　　　 "models/futuristic_soldier/" .. 
　　　　　 "futuristic_soldier_dark_anim.mesh");



3.1.3　显示骨骼

默认情况下，标准网格和动画网格在沙箱中看不出区别，除非把骨骼渲染出来。沙箱提供了一个SetDisplaySkeleton
 函数来显示骨骼，用于简单的调试显示。


Sandbox.lua:

　 function Sandbox_Initialize(sandbox)
　　　 ...
　　　 Animation.SetDisplaySkeleton(soldier, true);



图3-1显示了士兵网格和绘制的调试骨骼信息。默认情况下，如果没有在骨骼上应用动画，动画网格通常就会呈现一个T字形姿势。

[image: 图片 8]


图3-1　显示调试骨骼信息的动画网格

3.2　附加网格到骨骼上

附加网格到一根骨头上非常容易。当动画更新骨骼时，网格将更新它的位置来和它附加的骨骼保持同步。沙箱提供了Animation.AttachToBone
 函数来附加网格到骨骼上，还允许提供骨骼的位置和旋转偏移量。


[image: 技巧.tif]
 　

网格一旦附加到骨骼上，你应该丢弃指向网格的变量，因为它已经无效了。最好把这个变量设为nil以避免出错。



给战士附加武器

只需简单调用Animation.AttachToBone
 函数就能给我们的战士附加一把武器。通过设置偏移量就可以让战士手握狙击枪了。


Sandbox.lua:

　 function Sandbox_Initialize(sandbox)

　　　 ...

　　　 local weapon = Core.CreateMesh( 
　　　　　 sandbox, 
　　　　　 "models/futuristic_soldier/" .. 
　　　　　 "soldier_weapon.mesh");

　　　 Animation.AttachToBone(
　　　　　　soldier, 
　　　　　　"b_RightHand",
　　　　　　weapon,
　　　　　　Vector.new(0.04, 0.05, -0.01),　-- position offset
　　　　　　Vector.new(98.0, 97.0, 0));　-- rotation offset in angles

　　　 weapon = nil;



现在运行沙箱就能看的我们的战士右手握着一把武器了，如图3-2所示。
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图3-2　附加带偏移量的武器到战士网格

3.3　动画片段

现在我们有了一个带骨骼的网格，下面将讨论如何让骨骼动起来。Ogre的动画系统是基于动画片段和正向动力学的。基本上，它就是使用一个骨骼的层级结构，每根子骨骼保存了相对于它的父骨骼的位置和方向的偏移。

每个动画片段保存了一组关键帧，每个关键帧是整个骨架在一个特定时间点的姿势。Ogre会在这些关键帧之间对每根骨头的位置进行插值来创建一个带动画的骨架。

3.3.1　播放战士动画

为战士播放动画需要3个重要的步骤。首先，需要根据名称获取动画；接下来，启动动画；最后，在沙箱的更新循环中更新动画。


[image: 提示.tif]
 　

沙箱会根据更新循环的时间间隔来步进动画。



动画的获取是通过Animation.GetAnimation
 函数来完成，动画的启动是通过Animation.SetEnabled
 函数完成，动画的步进则是通过Animation.StepAnimation
 函数来完成的。


Sandbox.lua:

　 local idleAnimation;

　 function Sandbox_Initialize(sandbox)

　　　 ...

　　　 idleAnimation = Animation.GetAnimation(
　　　　　 soldier, "stand_run_forward_weapon");

　　　 -- Allow the animation to affect the soldier's skeleton.
　　　 Animation.SetEnabled (idleAnimation, true);
　 end

　 function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　 Animation.StepAnimation (idleAnimation, deltaTimeInMillis);
　 end



3.3.2　战士动画

我们的战士绑定了一组可播放的动画。所有这些动画会在下面列出。每个动画都可以由Animation.GetAnimation
 函数通过动画名字来引用。你可以在自己的项目中试用不同的动画来尝试各种可能性。


[image: 提示.tif]
 　

请注意战士文件夹media\animations\futuristic\_soldier
 下面的LICENSE.txt
 文件。战士、战士的武器、图像和动画都在沙箱的注册许可之下，不得复制或分发。



1．蹲伏动画

下面是战士蹲伏姿势时的动画。通常这些动画能相互混合而不至于产生混合瑕疵。


	
crouch_backward_aim；


	
crouch_backward_weapon；


	
crouch_fire_one_shot；


	
crouch_forward_aim；


	
crouch_forward_weapon；


	
crouch_idle_aim；


	
crouch_left_aim；


	
crouch_left_weapon；


	
crouch_right_aim；


	
crouch_right_weapon。




2．站立动画

下面是一组战士站立姿势的动画，包括了许多种动作。由于蹲伏动画和站立动画是不对称的，这会导致我们的战士在完成某些动作之前需要变化到一种中间姿势。


	
stand_dead_2；


	
stand_dead_headshot；


	
stand_fire_one_shot；


	
stand_grenade_toss；


	
stand_idle_aim；


	
stand_jump_land；


	
stand_jump_up；


	
stand_melee_1_with_weapon；


	
stand_melee_2_with_weapon；


	
stand_melee_3_fists；


	
stand_reload；


	
stand_roll_to_crouch_forward；


	
stand_run_backward_aim；


	
stand_run_backward_weapon；


	
stand_run_forward_aim；


	
stand_run_forward_weapon；


	
stand_smg_transform；


	
stand_sniper_transform。




3．武器动画

战士的武器也拥有几个动画，让它可以在狙击枪和冲锋枪之间切换。


	
smg_idle；


	
smg_transform；


	
sniper_idle；


	
sniper_reload；


	
sniper_transform。




3.4　战士的姿势

通常我们会根据智能体可以保持的姿势数量来创作动画片段。例如，创作的格斗动画只会跟战士的站立空闲瞄准姿势动画混合。

当我们在任意给定时间为智能体安排动画时，姿势是非常重要的。如果姿势不对，我们就需要先将智能体转换到正确的姿势，然后才能播放想要的动画。

战士模型有5种姿势：站立空闲瞄准姿势、跑动瞄准姿势、跑动姿势、蹲伏瞄准姿势和最后的蹲伏行走姿势。

几乎所有的战士动画都可以快速地从站立空闲瞄准姿势开始播放，因为这个姿势在播放的过程中不会发生位置的移动，如图3-3所示。
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图3-3　站立空闲瞄准姿势

与之相反，从跑动姿势开始播放动画时需要进行一些补偿，因为这些动画有位置移动，还可能有脚部的位移，如图3-4所示。
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图3-4　站立前进瞄准姿势

在处理连贯的动画播放时，站立前向跑动姿势更难处理，因为战士的大多数动画都要抬起武器，如图3-5所示。

[image: 图片 44]


图3-5　站立跑步姿势

战士的蹲伏空闲姿势是切换到其他姿势时的理想起始姿势，如图3-6所示。因为没有腿部或者手臂的移动，从蹲伏空闲姿势转换为站立空闲姿势的混合就看起来更自然。
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图3-6　蹲伏空闲瞄准姿势

最后一个姿势是蹲伏前进姿势，允许在蹲伏时移动，如图3-7所示。通常当我们的智能体在移动中决定改变姿势时，这个姿势能很好地混合，而不需要先切换到蹲伏空闲姿势。
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图3-7　蹲伏前进姿势

武器姿势

武器也有两种姿势：狙击枪姿势和冲锋枪（submachine gun，SMG）姿势，如图3-8和图3-9所示。
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图3-8　冲锋枪姿势（SMG）

[image: 图片 56]


图3-9　狙击枪姿势

和战士的情况一样，专为狙击枪姿势创作的动画（比如换子弹动画）不能在冲锋枪姿势下正常工作。

3.5　操作动画

有一组API调用可以用来操作由Ogre支持的底层动画。 Ogre维护实际的动画状态，沙箱则负责操作和更新这些动画的状态。

3.5.1　启用和禁用动画

启动或者禁用一个动画决定了这个动画是否参与构建骨骼的当前姿势。如果同时启用了多个动画，则它们会以一种叠加的方式来决定骨骼的最终姿势。
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战士的动画都是设计来独立播放的，因此需要额外的步骤来混合多个动画。



判断一个动画是否已经启用，可以使用Animation.IsEnabled
 函数。


　 local enabled = Animation.IsEnabled(animation);
　 Animation.SetEnabled(animation, true);



3.5.2　循环动画

动画片段还有一个称为循环的属性。非循环的动画会在结束时保持最后一个关键帧的姿势，而循环动画则会在播放超过动画长度时从头开始播放。


　 local looping = Animation.IsLooping(animation);
　 Animation.SetLooping(animation, true);



3.5.3　动画的长度

动画长度是当动画以沙箱的更新间隔来步进播放时的总的秒数：


　 local timeInSeconds = Animation.GetLength(animation);



3.5.4　动画时间

动画时间是指动画已经播放的秒数。一个需要特别注意的关键点是，循环动画会在循环时重置动画时间。任何基于动画时间的决策都记得要处理循环动画的情况，要处理动画实际播放的时间长度。

为了在更新循环中判断一个动画是否完成了一次循环，需要将动画的当前时间加上本次的步进时长，然后看这个结果是否大于动画的总长度。


　 local timeInSeconds = Animation.GetTime(animation);
　 Animation.SetTime(animation, timeInSeconds);



3.5.5　归一化时间

归一化时间和动画的普通时间很相似，只不过它是一个介于0到1之间的数，它表示动画已经播放过的百分比。当使用归一化时间来判断动画是否播放完时，你需要注意和使用动画时间来判断是否播放结束时同样的限制。


local normalizedTime = Animation.GetNormalizedTime(animation);
Animation.SetNormalizedTime(animation, normalizedTime);



3.5.6　重新开始动画

函数Animation.Reset(animation)
 可以重新开始一个动画。本质上和调用Animation.SetTime(animation,0)
 效果一样。

3.5.7　播放非循环动画

当战士正在播放空闲动画时再播放一个非循环的近身攻击动画需要一些额外的处理，而不仅仅是直接播放。首先需要将近身攻击动画的循环属性设置为false，然后在初始化时完全禁用这个动画。接下来，在更新循环中，判断近身攻击动画是否完成，如果是，则禁用这个动画，重置它的计时，然后启动空闲动画。

为了让我们的战士一键启动近身攻击，我们把"e_key"
 字符串绑定为启动近身攻击动画和空闲动画：


Sandbox.lua:

　 local meleeAnimation;

　 function Sandbox_HandleEvent(sandbox, event) 
　　　 if (event.source == "keyboard" and
　　　　　 event.pressed and
　　　　　 event.key == "e_key") then
　　　　　 if (not Animation.IsEnabled(meleeAnimation)) then 
　　　　　　　 Animation.Reset(meleeAnimation);
　　　　　　　 Animation.SetEnabled(meleeAnimation, true);
　　　　　　　 Animation.SetEnabled(idleAnimation, false);
　　　　　 end
　　　 end
　 end

　 function Sandbox_Initialize(sandbox)

　　　 idleAnimation = Animation.GetAnimation(
　　　　　 soldier, "stand_run_forward_weapon");

　　　 -- Allow the animation to affect the soldier's skeleton.
　　　 Animation.SetEnabled (idleAnimation, true);

　　　 meleeAnimation = Animation.GetAnimation(
　　　　　 soldier, "stand_melee_1_with_weapon");
　　　 Animation.SetLooping(meleeAnimation, false);

　　　 Animation.SetEnabled(meleeAnimation, false);
　 end

　 function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　 if (Animation.GetNormalizedTime(meleeAnimation) >= 1) then
　　　　　 Animation.SetEnabled (idleAnimation, true);
　　　　　 Animation.Reset(idleAnimation);
　　　　　 Animation.SetEnabled (meleeAnimation, false);
　　　 end

　　　 if (Animation.IsEnabled(meleeAnimation)) then
　　　　　 Animation.StepAnimation(
　　　　　　　 meleeAnimation, deltaTimeInMillis);
　　　 else
　　　　　 Animation.StepAnimation(idleAnimation, deltaTimeInMillis);
　　　 end
　 end



3.5.8　动画速率

沙箱负责在Sandbox_Update
 循环中更新动画，也负责动画播放的快慢，这也称为动画速率。在deltaTimeMillis
 时间上简单地乘上一个速率值就可以加快或减缓动画的播放速度。我们也可以将这个速率值设置为负数来让动画倒过来播放。


Sandbox.lua:

　 function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　 if (idleAnimation) then
　　　　　 local rate = 2;
　　　　　 Animation.StepAnimation(
　　　　　　　 idleAnimation, deltaTimeInMillis * rate);
　　　 end
　　　 ...
　 end



3.6　动画混合

动画混合是在一个网格上同时播放多个动画。动画混合需要注意的关键在于，在需要相互混合的动画之间进行仔细地平衡，否则就会造成裁剪或者骨骼朝向错误等瑕疵。

使用动画混合是为了防止通常所说的动画跳跃问题。当一个骨骼的位置和它的移动不连续时就会产生跳跃。通常，观察者会在很短的时间内看到突然的姿势变化。

动画混合可以平滑骨骼的突然变化来减轻跳跃现象，同时也让两个不是创作来连续播放的动画可以混合在一起。

3.6.1　动画权重

动画混合是根据每个动画对骨骼的贡献值来进行操作的。每个动画的权重都处于0到1之间，动画系统根据这个百分比来判断动画对骨骼的贡献。任何小于0或者大于1的值都会被沙箱处理到0至1的范围内。


　 local weight = Animation.GetWeight(animation);
　 Animation.SetWeight(animation, weight);



3.6.2　混合窗口

动画开始和另一个动画进行混合的时机称为混合窗口。对沙箱来说，我们把相对于动画长度的偏移量看做混合窗口。计算混合窗口就是用动画的长度减去混合窗口的偏移量。


　 Animation.Length(animation) – blendWindowOffset.



3.6.3　混合曲线

混合曲线决定了两个动画的混合方式。通常，当一个动画以恒定速率进行到0，同时有另一个动画也以恒定速率进行到1时，我们会用线性曲线来处理。还有其他种类的曲线，例如指数曲线、二次曲线和正弦曲线等，使用不同的比率进行动画的混合。

3.6.4　线性混合

为了实现线性混合，我们将创建两种线性混合函数。一个函数输入一个动画并在一段时间内将动画的权重缓慢变化到0，而另一个函数则将动画权重变化为1。这两个函数都会在更新循环中调用以完成动画的混入和混出。

实现了这两个函数后，我们可以把它们整合到LinearBlendTo
 函数中，以实现一个动画混出的同时另一个动画的混入。


Sandbox.lua:

　 local function clamp(min, max, value)
　　　 if (value < min) then
　　　　　 return min;
　　　 elseif (value > max) then
　　　　　 return max;
　　　 end

　　　 return value;
　 end

　 function LinearBlendIn(
　　　 animation, blendTime, startTime, currentTime)

　　　 blendTime = clamp(0.01, blendTime, blendTime);
　　　 local percent =
　　　　　 clamp(0, 1, (currentTime - startTime) / blendTime);

　　　 Animation.SetWeight(animation, percent);
　 end

　 function LinearBlendOut(
　　　 animation, blendTime, startTime, currentTime)

　　　 blendTime = clamp(0.01, blendTime, blendTime);
　　　 local percent =
　　　　　 clamp(0, 1, (currentTime - startTime) / blendTime);

　　　 Animation.SetWeight(animation, 1 - percent);
　 end

　 function LinearBlendTo(
　　　 startAnimation, endAnimation, blendTime, startTime,
　　　　　 currentTime)
　　　 LinearBlendIn(
　　　　　 endAnimation, blendTime, startTime, currentTime);
　　　 LinearBlendOut(
　　　　　 startAnimation, blendTime, startTime, currentTime);
　 end



3.6.5　处理混合权重

现在我们有了一个函数来把一个动画平滑混合过渡到另一个动画，我们可以使用这个LinearBlendTo
 函数来修改从空闲动画到格斗动画的过度了。使用LinearBlendTo
 函数的关键在于，需要记录混合开始的时间，以便它能基于混合时间来进行混合处理。

我们没有在Sandbox_HandleEvent
 函数中直接处理近战动画，而是使用一个布尔值来标记是否应该播放战士的格斗动画，然后在更新函数中处理动画的混合。


Sandbox.lua:

　 local melee, idle, shouldMelee, meleeStartTime, meleeStopTime;

　 function Sandbox_HandleEvent(sandbox, event)
　　　 if (event.source == "keyboard" and
　　　　　 event.pressed and event.key == "e_key") then

　　　　　 if (not shouldMelee) then
　　　　　　　 Animation.Reset(melee);
　　　　　　　 shouldMelee = true;
　　　　　　　 meleeStartTime = Sandbox.GetTimeInSeconds(sandbox);
　　　　　 end
　　　 end
　 end

　 function Sandbox_Initialize(sandbox)
　　　 ...
　　　 idle = Animation.GetAnimation(soldier, "stand_idle_aim");
　　　 Animation.SetEnabled(idle, true);

　　　 shouldMelee = false;
　　　 melee = Animation.GetAnimation(
　　　　　 soldier, "stand_melee_1_with_weapon");
　　　 Animation.SetLooping(melee, false);
　　　 Animation.SetEnabled(melee, true);
　　　 Animation.SetWeight(melee, 0);
　　　 Animation.SetTime (melee, Animation.GetLength(melee));
　 end

　 function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　 Animation.StepAnimation (idle, deltaTimeInMillis);

　　　 Animation.StepAnimation(melee, deltaTimeInMillis);

　　　 local currentTime = Sandbox.GetTimeInSeconds(sandbox);

　　　 if (shouldMelee) then
　　　　　 if ((Animation.GetLength(melee) – 
　　　　　　　 Animation.GetTime(melee)) > 0.5) then
　　　　　　　 LinearBlendTo(
　　　　　　　　　 idle, melee, 0.2, meleeStartTime, currentTime);
　　　　　 else
　　　　　　　 meleeStopTime = currentTime;
　　　　　　　 shouldMelee = false;
　　　　　 end
　　　 else
　　　　　 if ((Animation.GetLength(melee) – 
　　　　　　　 Animation.GetTime(melee)) > 0.05) then
　　　　　　　 LinearBlendTo(
　　　　　　　　　 melee, idle, 0.3, meleeStopTime, currentTime);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



现在，每次按下E键，战士会混合转换到格斗动画，然后平滑地混合转换到空闲动画。

[image: 图片 88]


图3-10　混合空闲动画和格斗动画

3.7　动画状态机（ASM）

目前为止，我们的动画混合代码过于冗长，而且需要在Lua代码中进行很多手工操作。现在我们将基于一个叫有限状态机（FSM）的概念来创建一套管理动画和混合的系统。我们称这套系统为动画状态机，但本质上它就是一个有限状态机，它的状态就是动画，而状态之间的转换就代表了混合窗口、混合时间和动画的偏移量。

3.7.1　状态

动画状态在Lua代码中由一个包含少量信息的表结构来表示。首先我们需要存储动画、状态名称、状态是否循环和动画的播放速率。对于我们的战士所支持的每个动画，在ASM中都有一个对应的状态来表示。


[image: 提示.tif]
 　

你可以在src/demo_framework/script/Animation State.lua
 文件查看本书实现的一个动画状态。



设计AnimationState
 类会创建一个初始化函数，用来为每个AnimationState
 实例设置默认值。


Sandbox.lua:

　 AnimationState = {};

　 function AnimationState.new()
　　　 local state = {};

　　　 state.animation_ = nil;
　　　 state.name_ = "";
　　　 state.looping_ = false;
　　　 state.rate_ = 1;

　　　 return state;
　 end




[image: 技巧.tif]
 　

将一个Lua表项设置为nil会把这个值从表中删除，但这有助于记录我们会操作的变量。



3.7.2　转换

同样地，动画转换也是由一个Lua表来表示，它包含两个动画如何混合的一些基本信息。这些信息包括混合曲线、混入窗口偏移量、混出窗口偏移量和动画混合时间。


[image: 提示.tif]
 　

你可以在src/demo_framework/script/Animation Transition.lua
 文件查看本书实现的一个动画转换。



设计AnimationTransition
 类会创建一个初始化函数，用来为每个Animation Transition
 实例设置默认值。


Sandbox.lua:

　 AnimationTransition = {};

　 function AnimationTransition.new()
　　　 local transition = {};

　　　 transition.blendCurve_ = "linear";
　　　 transition.blendInWindow_ = 0;
　　　 transition.blendOutWindow_ = 0;
　　　 transition.duration_ = 0.2;

　　　 return transition;
　 end



3.7.3　创建动画状态机

创建动画状态机的方法类似于创建状态和转换。先创建一个新的Lua表，然后在表中设置一些基本的属性。对于动画状态机来说，我们需要知道当前正在播放哪个状态、是否正在进行转换、ASM准备转换到的下一个状态、转换的开始时间以及ASM中用于表达状态和转换的表。


[image: 提示.tif]
 　

你可以在src/demo_framework/script/Animation StateMachine.lua
 文件查看本书实现的一个动画状态机。



当创建一个AnimationStateMachine
 实例时，我们也为它设置了初始值，同时创建内部表来保存状态和转换。


Sandbox.lua:

　 require "AnimationUtilities";

　 AnimationStateMachine = {};

　 function AnimationStateMachine.new()
　　　 local asm = {};

　　　 -- data members
　　　 asm.currentState_ = nil;
　　　 asm.currentTransition_ = nil;
　　　 asm.nextState_ = nil;
　　　 asm.states_ = {};
　　　 asm.transitions_ = {};
　　　 asm.transitionStartTime_ = nil;

　　　 return asm;
　 end



3.7.4　创建辅助函数

有了基础的数据结构，我们还需要一些辅助函数来处理动画。我们使用Clear-Animation
 、 InitializeAnimation
 和StepAnimation
 函数来帮助动画在切换时保持预期的激活或禁止状态。StepAnimation
 函数稍有不同，它提供了一种方法来控制动画的播放速率。


Sandbox.lua:

　 local function ClearAnimation(animation)
　　　 Animation.SetEnabled(animation, false);
　 end

　 local function InitializeAnimation(animation, startTime)
　　　 Animation.Reset(animation);
　　　 Animation.SetEnabled(animation, true);
　　　 Animation.SetWeight(animation, 1);

　　　 if (startTime ~= nil) then
　　　　　 Animation.SetTime(animation, startTime);
　　　end
　 end

　 local function StepAnimation(animation, deltaTimeInMillis, rate)
　　　 rate = rate or 1;

　　　 Animation.StepAnimation(
　　　　　 animation, deltaTimeInMillis * rate);
　 end



3.7.5　添加状态

在我们的动画状态机中添加新的状态需要传入创建这个状态所需要的相关信息，并把这些信息直接赋值给这个状态。我们还对传入的动画调用ClearAnimation
 函数以确保动画处于一个已知的状态。

给动画状态机赋予状态是基于状态的名字的。这确保了状态的名字是唯一的。由于我们通过状态名来与动画状态机交互，所以保持名字的唯一性是很重要的。


Sandbox.lua:

　 function AnimationStateMachine.AddState(
　　　 self, name, animation, looping, rate)

　　　 local state = AnimationState.new();
　　　 state.name_ = name;
　　　 state.animation_ = animation;
　　　 state.rate_ = rate or state.rate_;
　　　 state.looping_ = looping or state.looping_;

　　　 self.states_[name] = state;

　　　 ClearAnimation(animation);
　　　 Animation.SetLooping(animation, state.looping_);
　 end



3.7.6　添加转换

给动画状态机添加转换和添加状态很类似，只是我们需要检查以确保动画状态机已经包含要转换到的状态。转换的保存方式也和状态类似，只不过它们是根据原状态和目的状态存储在一个二维的表中。


Sandbox.lua:

　 function AnimationStateMachine.AddTransition(
　　　 self, fromStateName, toStateName, blendOutWindow, duration,
　　　 blendInWindow)

　　　 if (self:ContainsState(fromStateName) and
　　　　　 self:ContainsState(toStateName)) then

　　　　　 local transition = AnimationTransition.new();
　　　　　 transition.blendOutWindow_ =
　　　　　　　　blendOutWindow or transition.blendOutWindow_;
　　　　　 transition.duration_ = duration or transition.duration_;
　　　　　 transition.blendInWindow_ =
　　　　　　　　blendInWindow or transition.blendInWindow_;

　　　　　 if (self.transitions_[fromStateName] == nil) then
　　　　　　　 self.transitions_ [fromStateName] = {};
　　　　　 end

　　　　　 self.transitions_[fromStateName][toStateName] =
　　　　　　　　transition;
　　　 end
　 end



3.7.7　添加外部辅助函数

还有一些辅助函数非常有用，包括查询动画状态机是否已经包含了某个状态或者转换，以及ASM当前处于哪个状态等。


Sandbox.lua:

　 function AnimationStateMachine.ContainsState(self, stateName)
　　　 return self.states_[stateName] ~= nil;
　 end

　 function AnimationStateMachine.ContainsTransition(
　　　 self, fromStateName, toStateName)

　　　 return self.transitions_[fromStateName] ~= nil and
　　　　　 self.transitions_ [fromStateName][toStateName] ~= nil;
　 end

　 function AnimationStateMachine.GetCurrentStateName(self)
　　　 if (self.currentState_) then
　　　　　 return self.currentState_.name_;
　　　 end
　 end



3.7.8　强制设置状态

有了状态和转换，我们还需要能在任何时候设置动画状态机所处的状态。这需要清理当前正在播放的动画，然后在初始化新状态动画时将其设置为当前状态。
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强制设置动画状态机会立即播放新状态的动画。这通常会产生一个突兀的动画跳动。



SetState函数主要负责清理正在播放的动画，然后立即开始应用强制设置的状态所对应的动画。


Sandbox.lua:

　 function AnimationStateMachine.SetState(self, stateName)
　　　 if (self:ContainsState(stateName)) then
　　　　　 if (self.currentState_) then
　　　　　　　 ClearAnimation(self.currentState_.animation_);
　　　　　 end
　　　　　 if (self.nextState_) then
　　　　　　　 ClearAnimation(self.nextState_.animation_);
　　　　　 end

　　　　　 self.nextState_ = nil;
　　　　　 self.currentTransition_ = nil;
　　　　　 self.transitionStartTime_ = nil;
　　　　　 self.currentState_ = self.states_[stateName];
　　　　　 InitializeAnimation(self.currentState_.animation_);
　　　 end
　 end



3.7.9　请求状态

在ASM中，请求一个状态会设置ASM在下一个转换时的目标状态，但不会强制立即转换。请求一个状态允许ASM从当前的状态动画转换到下一个状态的动画，根据混合的时间长度和混合窗口来转换。


Sandbox.lua:

　 function AnimationStateMachine.RequestState(self, stateName)
　　　 if (self.nextState_ == nil and
　　　　　 self:ContainsState(stateName)) then
　　　　　 local currentState = self.currentState_;

　　　　　 if (currentState == nil) then
　　　　　　 self:SetState(stateName);
　　　　　 else
　　　　　　　self.nextState_ = self.states_[stateName];
　　　　　 end

　　　　　 return true;
　　　 end
　　　 return false;
　 end



3.7.10　更新动画状态机

更新ASM只有一点工作。首先，我们要检查ASM是否将要转换到一个新的状态，然后，处理所有正在播放的动画的更新，包括当前状态的动画或者两个动画的混合。

3.7.11　处理状态转换和状态请求

在更新时，我们要检查是否已经处理了转换或者是否有另一个状态要转换。如果有，并且这个转换还没有被处理，则需要检查混合窗口是否已经过去，以便可以开始转换到下一个状态。

更新时还处理了一种特殊的情况，就是虽然没有明确指定，但仍需要转换到另一个状态。虽然并不是完全必要，但这允许ASM在处理一个没有明确指定转换的状态请求时，先结束当前动画的播放。


Sandbox.lua:

　 function AnimationStateMachine.Update(
　　　 self, deltaTimeInMillis, currentTimeInMillis)

　　　 local deltaTimeInSeconds = deltaTimeInMillis/1000;
　　　 local currentTimeInSeconds = currentTimeInMillis/1000;

　　　 if (self.currentTransition_ == nil and self.nextState_) then
　　　　　 local currentAnimTime =
　　　　　　　 Animation.GetTime(self.currentState_.animation_);
　　　　　 local currentAnimLength =
　　　　　　　 Animation.GetLength(self.currentState_.animation_);

　　　　　 if (self:ContainsTransition(
　　　　　　　 self.currentState_.name_,
　　　　　　　 self.nextState_.name_)) then

　　　　　　　 local transition =
　　　　　　　　　 self.transitions_[self.currentState_.name_] 
　　　　　　　　　　　 [self.nextState_.name_];

　　　　　　　 if ((currentAnimTime + deltaTimeInSeconds) >= 
　　　　　　　　　 (currentAnimLength -
　　　　　　　　　　transition.blendOutWindow_)) then

　　　　　　　　　 self.currentTransition_ = transition;
　　　　　　　　　 self.transitionStartTime_ =
　　　　　　　　　　　 currentTimeInSeconds;
　　　　　　　　　 InitializeAnimation(
　　　　　　　　　　　 self.nextState_.animation_,
　　　　　　　　　　　 transition.blendInWindow_);
　　　　　　　 end
　　　　　 else
　　　　　　　 if ((currentAnimTime + deltaTimeInSeconds) >=
　　　　　　　　　 currentAnimLength) then

　　　　　　　　　 ClearAnimation(self.currentState_.animation_);
　　　　　　　　　 InitializeAnimation(self.nextState_.animation_);

　　　　　　　　　 self.currentState_ = self.nextState_;
　　　　　　　　　 self.nextState_ = nil;
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end
　 end



3.7.12　更新运行中的动画

检查了ASM是否在转换中之后，我们现在需要处理动画的步进了。存在两种情况：或者在处理一个转换时步进多个动画，或者只步进当前状态的动画。当在转换中步进多个动画时，需要基于动画的权重清理掉结束的动画，然后将ASM设置到下一个状态。


Sandbox.lua:

　 function AnimationStateMachine.Update(
　　　 self, deltaTimeInMillis, currentTimeInMillis)

　　　 ...

　　　 if (self.currentTransition_) then
　　　　　 AnimationUtilities_LinearBlendTo(
　　　　　　　 self.currentState_.animation_,
　　　　　　　 self.nextState_.animation_,
　　　　　　　 self.currentTransition_.duration_,
　　　　　　　 self.transitionStartTime_,
　　　　　　　 currentTimeInSeconds);

　　　　　 StepAnimation(
　　　　　　　 self.currentState_.animation_,
　　　　　　　 deltaTimeInMillis,
　　　　　　　 self.currentState_.rate_);
　　　　　 StepAnimation(
　　　　　　　 self.nextState_.animation_,
　　　　　　　 deltaTimeInMillis,
　　　　　　　 self.currentState_.rate_);

　　　　　 if (Animation.GetWeight(
　　　　　　　 self.currentState_.animation_) == 0) then

　　　　　　　 ClearAnimation(self.currentState_.animation_);
　　　　　　　 self.currentState_ = self.nextState_;
　　　　　　　 self.nextState_ = nil;
　　　　　　　 self.currentTransition_ = nil; 
　　　　　　　 self.transitionStartTime_ = nil;
　　　　　 end
　　　 elseif (self.currentState_) then
　　　　　 StepAnimation(
　　　　　　　 self.currentState_.animation_,
　　　　　　　 deltaTimeInMillis,
　　　　　　　 self.currentState_.rate_);
　　　 end
　 end



3.7.13　动画状态机实例

现在我们已经完成了动画状态机的所有功能，接下来需要给每个ASM实例添加所有的AnimationStateMachine
 函数了。这只是给我们的动画状态机添加类函数的一种面向对象的方法。


Sandbox.lua:

　 function AnimationStateMachine.new()
　　　 local asm = {};

　　　 ...

　　　 asm.AddState = AnimationStateMachine.AddState;
　　　 asm.AddTransition = AnimationStateMachine.AddTransition;
　　　 asm.ContainsState = AnimationStateMachine.ContainsState; 
　　　 asm.ContainsTransition =
　　　　　 AnimationStateMachine.ContainsTransition;
　　　 asm.GetCurrentStateName =
　　　　　 AnimationStateMachine.GetCurrentStateName;
　　　 asm.RequestState = AnimationStateMachine.RequestState;
　　　 asm.SetState = AnimationStateMachine.SetState;
　　　 asm.Update = AnimationStateMachine.Update;

　　　 return asm;
　 end



3.8　构造一个武器动画状态机

现在我们已经构造了一个完整的动画状态机系统，是时候构造战士使用的ASM了。我们从战士的武器这个最简单的ASM开始。它只有5个不同的动画，因此构造起来相对容易，如图3-11所示。

[image: 图片 140{}]


图3-11　狙击枪/冲锋枪动画状态机

首先，我们添加每个状态以及它们对应的动画，并指定动画是否循环。接下来把每个状态都用转换连接起来。最后，请求ASM开始播放一个循环动画，对于武器来说就是sniper_idle
 状态。


[image: 提示.tif]
 　

武器的换子弹动画只有在它处于狙击姿势时才有效。ASM必须能处理这种情况，否则，你会在换子弹动画播放前看到狙击姿势上有一个明显的跳动。



创建武器的ASM主要包括添加每一种状态、状态对应播放的动画以及创建状态之间的转换。


Sandbox.lua:

　 require "AnimationStateMachine";

　 local weaponAsm;

　 function Sandbox_Initialize(sandbox)

　　　 ...

　　　 weaponAsm = AnimationStateMachine.new();

　　　 weaponAsm:AddState(
　　　　　 "smg_idle",
　　　　　 Animation.GetAnimation(weapon, "smg_idle"),
　　　　　 true);
　　　 weaponAsm:AddState(
　　　　　 "smg_transform",
　　　　　 Animation.GetAnimation(weapon, "smg_transform"));
　　　 weaponAsm:AddState(
　　　　　 "sniper_idle",
　　　　　 Animation.GetAnimation(weapon, "sniper_idle"),
　　　　　 true);
　　　 weaponAsm:AddState(
　　　　　 "sniper_reload",
　　　　　 Animation.GetAnimation(weapon, "sniper_reload"));
　　　 weaponAsm:AddState(
　　　　　 "sniper_transform",
　　　　　 Animation.GetAnimation(weapon, "sniper_transform"));

　　　 -- Add weapon transitions.
　　　 local sniperLength = Animation.GetLength(
　　　　　 Animation.GetAnimation(weapon, "sniper_idle"));
　　　 local smgLength = Animation.GetLength(
　　　　　 Animation.GetAnimation(weapon, "smg_idle"));

　　　 weaponAsm:AddTransition(
　　　　　 "sniper_idle", "sniper_reload", sniperLength, 0.2);
　　　 weaponAsm:AddTransition(
　　　　　 "sniper_idle", "sniper_transform", sniperLength, 0.2);
　　　 weaponAsm:AddTransition(
　　　　　 "sniper_reload", "sniper_idle", 0.2, 0.2);
　　　 weaponAsm:AddTransition(
　　　　　 "sniper_transform", "sniper_idle", 0.2, 0.2);

　　　 weaponAsm:AddTransition(
　　　　　 "smg_idle", "smg_transform", smgLength , 0.2);
　　　 weaponAsm:AddTransition(
　　　　　 "smg_transform", "smg_idle", 0.2, 0.2);

　　　 weaponAsm:RequestState("sniper_idle");

　　　 Animation.AttachToBone(
　　　　　 soldier,
　　　　　 "b_RightHand",
　　　　　 weapon,
　　　　　 Vector.new(0.04, 0.05, -0.01),
　　　　　 Vector.new(98.0, 97.0, 0));

　　　 weapon = nil;
　 end



3.9　构建战士的动画状态机

战士ASM的构建和武器ASM很相似，只不过它需要考虑更多的动画。而现在，我们只打算处理战士站立空闲和站立奔跑的姿势。一个轮辐设计的ASM可以轻易实现所有的动画状态和它们之间的转换，如图3-12所示。

[image: 图片 152]


图3-12　战士动画状态机

这种简单设计的最大限制在于，当一个动画播放结束时，必须先返回到空闲站立动画，然后才能开始播放另一个动画。在一个全连通的ASM中，你可以在换子弹和开火之间添加额外的转换动画。

你要特别关注哪些地方需要转换以及它们的混合时长，因为这最终会影响智能体表现出的反应。由于这个设计要求在最短的混合时长中转换到idle_anim
 状态，因此智能体在选择另一个动画前总会有一个微小的延迟。

当我们添加一个从idle_anim
 到其他状态的转换时，我们想让idle_anim
 立即和这个状态进行混合。通过设置这些转换的混合窗口为整个idle_anim
 的长度就可以达到这种效果，而不管我们已经播放idle_anim
 多长时间了。


Sandbox.lua:

　 local weaponAsm;
　 local soliderAsm;

　 function Sandbox_Initialize(sandbox)
　　　 ...

　　　 soliderAsm = AnimationStateMachine.new();

　　　 soliderAsm:AddState(
　　　　　 "idle_aim",
　　　　　 Animation.GetAnimation(soldier, "stand_idle_aim"),
　　　　　 true);
　　　 soliderAsm:AddState(
　　　　　 "dead",
　　　　　 Animation.GetAnimation(soldier, "stand_dead_2"));
　　　 soliderAsm:AddState(
　　　　　 "dead_headshot",
　　　　　 Animation.GetAnimation(soldier, "stand_dead_headshot"));
　　　 soliderAsm:AddState(
　　　　　 "fire",
　　　　　 Animation.GetAnimation(soldier, "stand_fire_one_shot"),
　　　　　 true);
　　　 soliderAsm:AddState(
　　　　　 "melee",
　　　　　 Animation.GetAnimation(
　　　　　　　 soldier, "stand_melee_1_with_weapon"));
　　　 soliderAsm:AddState(
　　　　　 "reload",
　　　　　 Animation.GetAnimation(soldier, "stand_reload"));
　　　 soliderAsm:AddState(
　　　　　 "run_backward",
　　　　　 Animation.GetAnimation(
　　　　　　　 soldier, "stand_run_backward_aim"),
　　　　　 true);
　　　 soliderAsm:AddState( 
　　　　　 "run_forward",
　　　　　 Animation.GetAnimation(
　　　　　 soldier, "stand_run_forward_aim"), true);
　　　 soliderAsm:AddState("
　　　　　 smg_transform",
　　　　　 Animation.GetAnimation(soldier, "stand_smg_transform"));
　　　 soliderAsm:AddState(
　　　　　 "sniper_transform",
　　　　　 Animation.GetAnimation(
　　　　　　　 soldier, "stand_sniper_transform"));

　　　 -- Add soldier transitions.
　　　 local idleAim =
　　　　　 Animation.GetAnimation(soldier, "stand_idle_aim");
　　　local idleAimLength = Animation.GetLength(idleAim);

　　　soliderAsm:AddTransition(
　　　　　"idle_aim", "dead", idleAimLength, 0.2);
　　　soliderAsm:AddTransition(
　　　　　"idle_aim", "dead_headshot", idleAimLength, 0.2);
　　　 soliderAsm:AddTransition(
　　　　　"idle_aim", "fire", idleAimLength, 0.1);
　　　 soliderAsm:AddTransition(
　　　　　"idle_aim", "melee", idleAimLength, 0.2);
　　　 soliderAsm:AddTransition(
　　　　　"idle_aim", "reload", idleAimLength, 0.2);
　　　 soliderAsm:AddTransition(
　　　　　"idle_aim", "run_backward", idleAimLength, 0.2);
　　　 soliderAsm:AddTransition(
　　　　　"idle_aim", "run_forward", idleAimLength, 0.2);
　　　 soliderAsm:AddTransition(
　　　　　"idle_aim", "smg_transform", idleAimLength, 0.2);
　　　soliderAsm:AddTransition(
　　　　　 "idle_aim", "sniper_transform", idleAimLength, 0.2);
　　　soliderAsm:AddTransition ("fire", "idle_aim", 0.1, 0.1);
　　　soliderAsm:AddTransition("melee", "idle_aim", 0.2, 0.2);
　　　soliderAsm:AddTransition("reload", "idle_aim", 0.2, 0.2);
　　　soliderAsm:AddTransition(
　　　　　 "run_backward", "idle_aim", 0.2, 0.2);
　　　 soliderAsm:AddTransition(
　　　　　 "run_forward", "idle_aim", 0.2, 0.2);
　　　 soliderAsm:AddTransition(
　　　　　 "smg_transform", "idle_aim", 0.2, 0.2);
　　　 soliderAsm:AddTransition(
　　　　　 "sniper_transform", "idle_aim", 0.2, 0.2);

　　　 soliderAsm:RequestState("idle_aim");
　 end



3.10　更新动画状态机

现在我们已经创建好了战士和武器的ASM了，我们需要在沙箱的更新循环中调用它们的update函数，让它们能够更新正在播放的动画。


Sandbox.lua:

　 function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　 soliderAsm:Update(
　　　　　 deltaTimeInMillis, Sandbox.GetTimeInMillis(sandbox));
　　　 weaponAsm:Update(
　　　　　 deltaTimeInMillis, Sandbox.GetTimeInMillis(sandbox));
　 end



3.11　处理状态

现在我们可以在ASM中处理动画状态了。目前我们有两个ASM需要保持同步，因此我们创建一个全局的weaponState
 变量来检查我们的武器是处于狙击步枪还是SMG姿势。

接下来，我们可以把战士和武器的ASM中的各个状态绑定到数字键盘的按键上。对于转向状态以及换子弹状态则需要特别处理一下。


Sandbox.lua:

　 local weaponState = "sniper";

　 local function IsNumKey(key, numKey)
　　　 -- Match both numpad keys and numeric keys.
　　　 return string.find(
　　　　　 key, string.format("^[numpad_]*%d_key$", numKey));
　 end

　 function Sandbox_HandleEvent(sandbox, event)
　　　 if (event.source == "keyboard" and event.pressed) then
　　　　　 if (event.key == "f1_key") then
　　　　　　　 Sandbox.SetCameraPosition(
　　　　　　　　　 sandbox, Vector.new(0, 1, -3));
　　　　　　　 Sandbox.SetCameraForward(
　　　　　　　　　 sandbox, Vector.new(0, 0, -1));
　　　　　 elseif (event.key == "f2_key") then
　　　　　　　 UI.SetVisible(ui, not UI.IsVisible(ui));

　　　　　 elseif (event.key == "f3_key") then
　　　　　　　 displaySkeleton = not displaySkeleton;
　　　　　　　 Animation.SetDisplaySkeleton(
　　　　　　　　　 soldier, displaySkeleton);
　　　　　 elseif (IsNumKey(event.key, 1)) then
　　　　　　　 soldierAsm:RequestState("melee");
　　　　　 elseif (IsNumKey(event.key, 2)) then
　　　　　　　 if (weaponState == "sniper" and
　　　　　　　　　 soldierAsm:RequestState("reload")) then

　　　　　　　　　 weaponAsm:RequestState("sniper_reload");
　　　　　　　 end
　　　　　 elseif (IsNumKey(event.key, 3)) then
　　　　　　　 if (weaponState == "sniper") then
　　　　　　　　　 if (soldierAsm:RequestState("smg_transform")) then
　　　　　　　　　　　 weaponAsm:RequestState ("smg_transform");
　　　　　　　　　　　 weaponState = "smg";
　　　　　　　　　 end
　　　　　　　 end
　　　　　 elseif (IsNumKey(event.key, 4)) then
　　　　　　　 if (weaponState == "smg") then
　　　　　　　　　 if (soldierAsm:RequestState(
　　　　　　　　　　　 "sniper_transform")) then

　　　　　　　　　　　 weaponAsm:RequestState("sniper_transform");
　　　　　　　　　　　 weaponState = "sniper";
　　　　　　　　　 end
　　　　　　　 end
　　　　　 elseif (IsNumKey(event.key, 5)) then
　　　　　　　 soldierAsm:RequestState("fire");
　　　　　 elseif (IsNumKey(event.key, 6)) then
　　　　　　　 soldierAsm:RequestState("run_forward");
　　　　　 elseif (IsNumKey(event.key, 7)) then
　　　　　　　 soldierAsm:RequestState("run_backward");
　　　　　 elseif (IsNumKey(event.key, 8)) then
　　　　　　　 soldierAsm:RequestState("dead");
　　　　　 elseif (IsNumKey(event.key, 9)) then
　　　　　　　 soldierAsm:RequestState("dead_headshot");
　　　　　 end
　　　 end
　 end



我们希望战士和武器的动画状态机在没有被请求新状态时都返回到它们的空闲状态，因此可以在更新循环中添加检查来请求空闲状态。


Sandbox.lua:

　 function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　 -- Update the animation state machines to handle blending
　　　 -- and animation playback.
　　　 soldierAsm:Update(
　　　　　 deltaTimeInMillis, Sandbox.GetTimeInMillis(sandbox));
　　　 weaponAsm:Update(
　　　　　 deltaTimeInMillis, Sandbox.GetTimeInMillis(sandbox));

　　　 -- Always send both state machines back to the idle animation.
　　　 if (soldierAsm:GetCurrentStateName() ~= "idle_aim") then
　　　　　 soldierAsm:RequestState("idle_aim");
　　　 end

　　　 if (weaponState == "sniper") then
　　　　　 if (weaponAsm:GetCurrentStateName() ~= "sniper_idle") then
　　　　　　　 weaponAsm:RequestState ("sniper_idle");
　　　　　 end
　　　 elseif (weaponState == "smg") then
　　　　　if (weaponAsm:GetCurrentStateName() ~= "smg_idle") then
　　　　　　　weaponAsm:RequestState ("smg_idle");
　　　　　end
　　　 end
　 end



3.12　小结

从播放一个简单的动画片段，到创建一个完整的动画状态机，我们已经开始为角色注入生命力了。最终，动画不仅在我们的AI的表现中扮演者重要的角色，它也决定了AI在任何时刻能够做些什么。

现在当我们的智能体在执行任何特定行为时，都能根据它的状态来呈现适当的表现，我们将继续学习第4章，开始把智能体的视觉表现绑定到它的决策制定逻辑上来。








第4章　意识体控制


本章主题：



	附加动画网格到智能体；

	为Lua动画状态机添加回调；

	让战士发射子弹；

	创建直接控制动画回放的智能体；

	创建处理动画回放的动画控制器；

	让智能体穿过障碍训练场。



目前为止，我们已经学会了基于转向力来移动智能体，并创建了一个处理动画网格的系统。现在我们将把这两个系统结合起来，构造具有可视形象和动画的可移动智能体。

再进一步，我们将用两种不同的方法来实现沙箱中的决策逻辑、意识、可视形象和身体。

4.1　创建身体

目前为止，我们已经在沙箱和智能体的Lua脚本中硬编码了许多的功能。现在，我们将使用在src/demo_framework/script/Soldier.lua
 文件中提供的辅助函数来使用这些功能，而不是把这些代码到处拷贝。战士的Lua脚本中的函数专门调整过转向力和动画表现，用来构造一个向前走的战士。战士脚本中的动画状态机比我们之前构造的状态机要更为完整流畅。

4.1.1　创建战士

现在先来浏览一下战士脚本提供的功能和使用方法。


Soldier.SoldierStates
 和Soldier.WeaponStates
 表为战士和他的武器的动画状态机提供了所有可用的动画的列表。


Soldier_AttachWeapon
 函数可以按照正确的位置和旋转偏移量将战士武器的网格关联到适当的骨骼上。


　 function Soldier_AttachWeapon(soldier, weapon)




Soldier_CalculateSlowSteering
 函数将返回一个缓慢地转向一个正在环境中移动的智能体的转向向量。当智能体处于蹲伏状态时，我们将使用这个函数来控制转向。


　 function Soldier_CalculateSlowSteering(agent, deltaTimeInSeconds)



当我们的智能体直立运动时，则使用Soldier_CalculateSteering
 函数来返回原始的转向向量。


function Soldier_CalculateSteering(agent, deltaTimeInSeconds)




Soldier_CreateLightSoldier
 函数创建一个带有黑白两色盔甲的战士网格并关联到智能体上。


　 function Soldier_CreateLightSoldier(agent)




Soldier_CreateSoldier
 函数创建一个带有黑红两色盔甲的战士网格并关联到智能体上。


　 function Soldier_CreateSoldier(agent)




Soldier_CreateSoldierStateMachine
 创建并初始化一个动画状态机，这个状态机已经为一个战士的动画网格配置好了状态和转换。这个版本的状态机还处理了额外的蹲伏状态和转换。


　 function Soldier_CreateSoldierStateMachine(soldier)




Soldier_CreateWeapon
 函数创建一个带动画的武器网格并关联到智能体上。


　 function Soldier_CreateWeapon(agent)




Soldier_CreateWeaponStateMachine
 函数创建并初始化一个为武器网格配置好的动画状态机。


　 function Soldier_CreateWeaponStateMachine(weapon)




Soldier_IsFalling
 函数返回一个true或者false的布尔值，代表战士是否正处于自由落体状态。当只有很小的落差时，比如从斜坡上跑下而离开地面一小段距离时，这个函数不会返回true。


　 function Soldier_IsFalling(agent)




Soldier_IsMoving
 函数返回一个true或者false的布尔值，代表正在向任意方向移动。同样的，只有微小的移动时，该函数返回false。


　 function Soldier_IsMoving(agent)




Soldier_OnGround
 返回true或者false，代表智能体是否碰到地面。离开地面只有微小的距离时仍会返回true。


　 function Soldier_OnGround(agent)




Soldier_SetHeight
 函数会适当调整智能体在物理环境中的碰撞胶囊，让战士模型偏移到所需的高度。


　 function Soldier_SetHeight(agent, soldierMesh, newHeight)




Soldier_SetPath
 函数为智能体分配一条路径，并在必要时调整智能体朝向路径开始位置的方向。


　 function Soldier_SetPath(agent, path, cyclic)




Soldier_SlowMovement
 函数根据减速的速率人为地减慢智能体的速度。当智能体从跑动状态转换到空闲状态时，这个函数对于调整智能体的移动速度来配合动画的回放非常有用。


　 function Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis, rate)




Soldier_Shoot
 函数是一个辅助函数，它可以从智能体的枪口处发出一束激光。这个函数只是设计来作为动画状态机的回调函数使用。


　 function Soldier_Shoot(stateName, callbackData)




Soldier_Update
 函数包装了在战士的更新循环运行的额外逻辑：


　 function Soldier_Update(agent, deltaTimeInMillis)



4.1.2　附加动画网格到智能体

首先，我们把一个战士的网格附加到一个实际的智能体上。这种方式创建网格的唯一不同在于，传递给Core.CreateMesh
 函数的参数是智能体而不是沙箱。这样沙箱就可以根据智能体的位置和朝向来自动更新网格了。

由于沙箱根据智能体的正面方向来更新网格的位置和朝向，我们总是可以把智能体的正面方向看成是移动方向，而不必考虑智能体面朝的方向。很直观地讲，这样的区分允许我们的智能体面朝前方并向后移动。


SoldierAgent.lua:

　 require "Soldier"

　 local _soldier;
　 local _soldierAsm;
　 local _weaponAsm;

　 function Agent_Cleanup(agent)
　 end

　 function Agent_HandleEvent(agent, event)
　 end

　 function Agent_Initialize(agent)
　　　 -- Initialize the soldier and weapon models.
　　　 _soldier = Soldier_CreateSoldier(agent);
　　　 local weapon = Soldier_CreateWeapon(agent);

　　　 -- Create the soldier and weapon animation state machines.
　　　 _soldierAsm = Soldier_CreateSoldierStateMachine(_soldier);
　　　 _weaponAsm = Soldier_CreateWeaponStateMachine(weapon);

　　　 -- Request a default looping state in both animation state
　　　 -- machines.
　　　 _soldierAsm:RequestState(
　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_RUN_FORWARD);
　　　 _weaponAsm:RequestState(Soldier.WeaponStates.SMG_IDLE);

　　　 -- Attach the weapon model after the animation state machines
　　　 -- have been created.
　　　 Soldier_AttachWeapon(_soldier, weapon);
　　　 weapon = nil;
　 end

　 function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis)
　 end



4.1.3　创建障碍训练场

现在，我们准备把沙箱中的平面替换成某种更有趣的东西。SandboxUtilities_CreateLevel
 函数内部会创建出一些方块来让我们的关卡在高度和地形上有一些变化。


[image: 技巧.tif]
 　

可以查看一下SandboxUtilities_CreateLevel
 函数来了解如何改变关卡的布局或者创建额外的沙箱几何体。




Sandbox.lua:

　 require "SandboxUtilities"

　 function Sandbox_Initialize(sandbox)
　　　 SandboxUtilities_CreateLevel(sandbox);

　　　 Sandbox.CreateAgent(sandbox, "SoldierAgent.lua");
　 end



在图4-1中，你可以看到我们已经为智能体准备了一些障碍物。

[image: 图片 598]


图4-1　智能体前的障碍物

显示物理世界

迄今为止，我们一直在使用物理，但从没有在沙箱中显示任何物理对象。为了了解我们的智能体是否设置正确，我们要确保战士的网格和智能体的高度值匹配。我们可以在沙箱中绘制物理世界的调试显示来代表我们的物理对象。


[image: 技巧.tif]
 　

由于物理世界需要持续地更新，它的绘制可能开销巨大，所以默认是不开启绘制的。




Sandbox.lua:

　 function Sandbox_HandleEvent(sandbox, event)
　　　 if (event.source == "keyboard" and event.pressed) then
　　　　　 if ( event.key == "f1_key" ) then
　　　　　　　　local drawDebug =
　　　　　　　　　　Sandbox.GetDrawPhysicsWorld(sandbox);
　　　　　　　　Sandbox.SetDrawPhysicsWorld(sandbox, not drawDebug);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



图4-2显示了我们创建的物理世界。
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图4-2　绘制物理对象

4.2　为动画状态机添加回调

迄今为止，我们的动画状态机已经可以控制动画和转换了。现在我们对它进行扩展，让它在新状态开始播放时调用通知函数。当有些动作需要和动画保持同步，比如换子弹和射击时，这个功能就非常有用了。

先前我们已经在Sandbox.lua
 脚本中实现了动画状态机。现在，可以把实现代码拷贝到一个新的AnimationStateMachine.lua
 文件中，或者直接查看沙箱提供的实现代码。
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对于同名文件，沙箱总是会加载示例程序中特别实现的文件而不是demo_framework
 项目中提供的默认实现。这使得你可以替换掉AnimationState-Machine.lua
 脚本的默认实现，而不需要改变任何其他脚本引用。



4.2.1　处理回调

回调函数本质上是一个存储在变量中的Lua函数。下面的辅助函数遍历了一个状态关联的所有回调函数并调用它们，调用时的参数除了一个额外的数据值以外，还有状态名和一个代表状态是否循环的变量。


AnimationStateMachine.lua:

　 local function CallCallbacks(callbacks, stateName, looping)
　　　 for index = 1, #callbacks do
　　　　　 callbacks[index].callback(
　　　　　　　 stateName, looping, callbacks[index].data);
　　　 end
　 end



4.2.2　为ASM添加回调

为了给ASM添加一个回调函数，我们会存储这个回调函数以及调用这个回调函数时需要传递的一个任意类型的数据成员。这个数据成员可以是回调时需要的任何特定信息，比如对智能体的引用或者是战士的网格。


AnimationStateMachine.lua:

　　function AnimationStateMachine.AddStateCallback(
　　　　self, name, callback, data)

　　　　if (self:ContainsState(name)) then
　　　　　 if (not self.stateCallbacks_[name]) then
　　　　　　　 self.stateCallbacks_[name] = {};
　　　　　 end
　　　　　 table.insert(
　　　　　　　 self.stateCallbacks_[name],
　　　　　　　 { callback = callback, data = data });
　　　　end
　 end

　 function AnimationStateMachine.new()
　　　 ...

　　　 asm.stateCallbacks_ = {};
　　　 asm.AddStateCallback =
　　　　　 AnimationStateMachine.AddStateCallback;

　　　 ...
　 end



4.2.3　更新ASM以调用回调函数

在ASM中对回调的处理发生在3个不同的地方。我们使用一个HandleCallbacks
 函数来减少重复代码。

需要处理的第一个地方是当ASM转换到一个拥有回调的状态时。这种情况有两种变体：一种是ASM中有转换，另一种是没有转换。

需要处理的最后一种情况是循环动画。在更新ASM的当前状态时，需要检查ASM的步进是否会导致动画循环。这里会使用一个while
 循环来处理回调，因为一个动画有可能在ASM的一个步进中循环多次。
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由于一个动画在单个ASM时间步进中循环多次的情况通常不会发生，在我们自己的示例回调中，不会考虑这种情况。




AnimationStateMachine.lua:

　 local function HandleCallbacks(self, stateName)
　　　 if (self.stateCallbacks_ [stateName]) then
　　　　　 CallCallbacks(
　　　　　　　 self.stateCallbacks_[stateName], stateName);
　　　 end
　 end

　 function AnimationStateMachine.Update(
　　　 self, deltaTimeInMillis, currentTimeInMillis)

　　　 ...

　　　　　　　 if ((currentAnimTime + deltaTimeInSeconds) >=
　　　　　　　　　　currentAnimLength) then

　　　　　　　　　　ClearAnimation(self.currentState_.animation_);
　　　　　　　　　　InitializeAnimation(self.nextState_.animation_);

　　　　　　　　　　self.currentState_ = self.nextState_;
　　　　　　　　　　self.nextState_ = nil;

　　　　　　　　　　HandleCallbacks(self, self.nextState_.name_);
　　　　　　　 end
　　　　　 else
　　　　　　　 if ((currentAnimTime + deltaTimeInSeconds) >=
　　　　　　　　　　currentAnimLength) then

　　　　　　　　　　ClearAnimation(self.currentState_.animation_);
　　　　　　　　　　InitializeAnimation(self.nextState_.animation_);

　　　　　　　　　　self.currentState_ = self.nextState_;
　　　　　　　　　　self.nextState_ = nil;

　　　　　　　　　　HandleCallbacks(self, self.currentState_.name_);
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end

　　　 -- Step animations that are currently playing.

　　　 if (self.currentTransition_) then

　　　 ...

　　　 elseif (self.currentState_) then
　　　　　 local currentAnimTime =
　　　　　　　Animation.GetTime(self.currentState_.animation_);
　　　　　 local currentAnimLength =
　　　　　　　Animation.GetLength(self.currentState_.animation_);
　　　　　 local deltaTime =
　　　　　　　deltaTimeInSeconds * self.currentState_.rate_;

　　　　　 local timeStepped = (currentAnimTime + deltaTime);

　　　　　 while timeStepped >= currentAnimLength do
　　　　　　　HandleCallbacks(self, self.currentState_.name_);

　　　　　　　timeStepped = timeStepped - currentAnimLength;
　　　　　 end

　　　　　 StepAnimation(
　　　　　　　self.currentState_.animation_,
　　　　　　　deltaTimeInMillis,
　　　　　　　self.currentState_.rate_);
　　　 end
　 end



4.3　让战士射击

在使用沙箱的Soldier_Shoot
 辅助函数之前，我们会手工实现战士的射击动作。总的来说，发射一颗子弹需要查询战士骨骼的位置和旋转、创建子弹的物理表现、在子弹上绑定粒子效果、启动剖析程序、处理子弹和其他物理模拟对象的碰撞。

4.3.1　骨骼位置

获取一根骨骼的位置需要向Animation.GetBonePosition
 函数传递一个沙箱对象或者网格。GetBonePosition
 函数对于任何包含骨骼的附加对象也有效果。比如，当需要绑定武器到战士身上时，它能获取武器内用于绑定的骨骼的位置。


　 local position =
　　　 Animation.GetBonePosition(sandboxObject, boneName);



4.3.2　骨骼旋转

获取骨骼旋转和获取位置是一样的，只不过返回值是一个向量，它的3个分量分别代表围绕x
 、y
 、z
 轴的旋转角度。


　 local rotation =
　　　 Animation.GetBoneRotation(sandboxObject, boneName);



4.3.3　创建粒子效果

在沙箱中创建一个粒子系统和创建一个网格很相似。粒子系统的名字就是在.particle
 文件中指定的Ogre3D particle_system
 名称。
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沙箱中预定义了一些粒子系统，位于media/particle
 文件夹下。




CreateParticle
 函数需要将粒子绑定到某种沙箱对象上，以获取播放粒子时的位置和旋转信息。


　 local particle = Core.CreateParticle(sandboxObject, particleName);



4.3.4　粒子方向

设置粒子的方向就是改变在粒子的.particle
 脚本中定义的朝向。比如子弹碰撞时，需要根据子弹碰撞的表面方向来发射粒子，这就可以通过设置粒子的方向来实现。


　 Core.SetParticleDirection(particle, vectorNormal);



4.3.5　对象删除

子弹在沙箱中只有非常短的生命周期，当它们碰到其他物体后就需要被删除掉。调用Sandbox.RemoveObject
 会从沙箱中销毁传入的沙箱对象。
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对象的删除发生在沙箱的更新循环结束的时候。在沙箱的更新函数调用结束前，对象仍然可以被引用到。




RemoveObject
 函数的参数包括沙箱实例和要删除的沙箱对象。


　 Sandbox.RemoveObject(sandbox, sandboxObject);



4.3.6　碰撞效果回调

沙箱中对碰撞的处理是通过回调函数来完成的。如果你想让一个SandboxObject
 在与其他物体碰撞时调用你的代码，可以把这些代码作为一个Lua函数注册到这个对象上。回调函数是逐帧处理的，即使两个对象碰撞时有多个碰撞点，碰撞回调函数也只会触发一次。比如，如果ObjectA
 和ObjectB
 有3个不同的碰撞点，碰撞回调函数在一个沙箱更新中也只会调用一次。
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在碰撞回调函数中删除一个沙箱对象，会在沙箱的当前更新循环中让其他可能被沙箱调用的回调函数都失效。



给一个沙箱对象设置碰撞回调函数是通过AddCollisionCallback
 函数来完成。


　 Sandbox.AddCollisionCallback(sandbox, sandboxObject, function);



4.3.7　发射子弹

发射子弹的步骤包括创建一个物理胶囊、通过Core.SetAxis
 设置位置和朝向、在子弹上附加一个粒子以及最后对子弹施加一个冲击力。


SoldierAgent.lua:

　 local function _ShootBullet(sandbox, position, rotation)
　　　 local forward = Vector.Rotate(Vector.new(1, 0, 0), rotation);
　　　 local up = Vector.Rotate(Vector.new(0, 1, 0), rotation);
　　　 local left = Vector.Rotate (Vector.new(0, 0, -1), rotation);

　　　 -- Create a capsule shaped bullet to launch forward given the
　　　 -- weapons muzzle orientation.
　　　 local bullet = Sandbox.CreatePhysicsCapsule(
　　　　　 sandbox, 0.3, 0.01);
　　　　Core.SetMass(bullet, 0.1);
　　　　Core.SetPosition(bullet, position + forward * 0.2);
　　　　Core.SetAxis(bullet, left, -forward, up);

　　　　-- Create a particle to visibly show the bullet.
　　　　local bulletParticle = Core.CreateParticle(bullet, "Bullet");

　　　　Core.SetRotation(bulletParticle, Vector.new(-90, 0, 0));

　　　　-- Instantaneously apply a force in the forward direction.
　　　　Core.ApplyImpulse (bullet, forward * 750);

　　　　return bullet;
　 end



4.3.8　处理子弹碰撞效果

子弹如果不能和环境产生碰撞就很无趣了。首先让我们来看看传入碰撞回调函数的碰撞对象。

碰撞对象包含互相碰撞的两个沙箱对象，它把注册了回调函数的那个对象称为objectA
 ，另一个对象称为objectB
 。而PointA
 和PointB
 分别代表了两个对象碰撞点的位置。NormalOnB
 值则表示objectB
 上碰撞点处的法线向量。


　 Collision Object
　 collision.objectA
　 collision.objectB
　 collision.pointA
　 collision.pointB
　 collision.normalOnB



创建子弹的粒子碰撞效果需要创建一个新的粒子系统，称为BulletImpact
 。然后将粒子的方向设置为碰撞的法线方向。回调函数还会把子弹从沙箱中移除。


SoldierAgent.lua:

　 local function _ParticleImpact(sandbox, collision)
　　　 -- Remove the bullet particle.
　　　 Sandbox.RemoveObject(sandbox, collision.objectA);

　　　 -- Create an impact particle where the bullet collided with
　　　 -- another object.
　　　 local particleImpact = Core.CreateParticle(
　　　　　 sandbox, "BulletImpact");

　　　 Core.SetPosition(particleImpact, collision.pointA);
　　　 Core.SetParticleDirection(
　　　　　 particleImpact, collision.normalOnB);
　 end

　 local function _ShootBullet(sandbox, position, rotation)

　　　 ...

　　　 -- Add a particle impact callback to remove the bullet and
　　　 -- create an impact particle effect.
　　　 Sandbox.AddCollisionCallback(
　　　　　 sandbox, particle, _ParticleImpact);

　　　 return bullet;
　 end



4.3.9　射击

让智能体射击是在ASM的回调函数中实现的，每当开火动画播放时，它的回调函数就会发射一颗子弹。首先查找枪口骨骼的位置和旋转，然后通过Agent_ShootBullet
 函数来发射一个子弹。


SoldierAgent.lua:

　 local function _Shoot(stateName, callbackData) 
　　　 local agent = callbackData.agent;
　　　 local sandbox = agent:GetSandbox(); 
　　　 local soldier = callbackData.soldier; 
　　　 local position =
　　　　　 Animation.GetBonePosition(soldier, "b_muzzle"); 
　　　 local rotation =
　　　　　 Animation.GetBoneRotation(soldier, "b_muzzle");

　　　 _ShootBullet(sandbox, position, rotation);
　 end

　 function Agent_Initialize(agent)

　　　 ...

　　　 -- Data that is passed into _Shoot, expects an agent, and
　　　 -- soldier attribute.
　　　 local callbackData = {
　　　　　 agent = agent,
　　　　　 soldier = _soldier
　　　 };

　　　 -- Add the shoot callback to handle bullet creation.
　　　 _soldierAsm: AddStateCallback(
　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FIRE, _Shoot, callbackData);
　 end

　 function Agent_HandleEvent(agent, event)
　　　 if (event.source == "keyboard" and event.pressed) then
　　　　　 if ( event.key == "f2_key" ) then
　　　　　　　_soldierAsm:RequestState(
　　　　　　　　　Soldier.SoldierStates.STAND_FIRE);
　　　　　　　-- Disable moving while shooting.
　　　　　　　agent:SetMaxSpeed(0);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



执行程序，让智能体射击，效果如图4-3所示。
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图4-3　智能体射击

4.4　让战士奔跑

现在有了一个带动画的智能体，我们可以让它在障碍训练场中利用之前的转向技术四处移动。首先我们设置智能体的路径（由SandboxUtilities_GetLevelPath
 函数提供），然后请求ASM来播放智能体的run_forward
 动画。

4.4.1　设置穿越障碍训练场的路线

按照下面的方式设置穿越障碍训练场的路线。


SoldierAgent.lua:

　 require "SandboxUtilities"

　 function Agent_Initialize(agent)

　　　 ...

　　　 _soldierAsm:RequestState(
　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_RUN_FORWARD);

　　　 -- Assign the default level path and adjust the agent's speed
　　　 -- to match the soldier's steering scalars.
　　　 agent:SetPath (SandboxUtilities_GetLevelPath());
　　　 agent:SetMaxSpeed(agent:GetMaxSpeed() * 0.5);
　 end



4.4.2　跑过障碍训练场

为了能让智能体真正运动起来，我们需要根据设置的路径来计算转向力，并施加到智能体上。之前我们使用的是一组转向力的总和，现在，我们可以使用Soldier_CalculateSteering
 函数来计算合适的力并使用Soldier_ApplySteering
 函数将这个力施加到智能体上。


SoldierAgent.lua:

　 require "DebugUtilities"

　 function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis)
　　　 -- Returns the amount of time that has passed in the sandbox,
　　　 -- this is not the same as Lua's os.time();
　　　 local sandboxTimeInMillis =
　　　　　 Sandbox.GetTimeInMillis(agent:GetSandbox());

　　　 local deltaTimeInSeconds = deltaTimeInMillis / 1000;

　　　 -- Allow the soldier to update any soldier's specific data.
　　　 Soldier_Update(agent, deltaTimeInMillis);

　　　 -- Update the animation state machines to process animation
　　　 -- requests.
　　　 _soldierAsm:Update(deltaTimeInMillis, sandboxTimeInMillis);
　　　 _weaponAsm:Update(deltaTimeInMillis, sandboxTimeInMillis);

　　　 -- Draw the agent's cyclic path, offset slightly above the
　　　 -- level geometry.
　　　 DebugUtilities_DrawPath(
　　　　　 agent:GetPath(), true, Vector.new(0, 0.02, 0));

　　　 -- Apply a steering force to move the agent along the path.
　　　 if (agent:HasPath()) then
　　　　　 local steeringForces = Soldier_CalculateSteering(
　　　　　　　 agent, deltaTimeInSeconds);
　　　　　 Soldier_ApplySteering(
　　　　　　　agent, steeringForces, deltaTimeInSeconds);
　　　 end
　 end



图4-4展示的是智能体跑近一个障碍物的情况。
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图4-4　跑近障碍物

4.5　创建大脑

目前为止，我们已经完成了智能体和动画网格之间的基础绑定。现在我们将用两种方法来实现决策逻辑对智能体动画状态机的控制。

实现意识体控制的方法

我们将实现的两种方法，一种是直接控制智能体的ASM，决策逻辑能直接控制ASM要转换到哪个状态；另一种方法是智能体向另一个系统发布命令，这个系统负责处理智能体应该播放哪个动画。

4.6　直接动画控制

我们要实现的第一种方法是对ASM的直接控制，这也是最容易理解和实现的方式。虽然这样控制智能体的优势在于它完全了解它自己正在播放的动画，但当引入越来越多的动画状态之后，这种技术就很难扩展了。虽然扩展性是一个问题，但是这种方法允许在动画的选择和智能体的反应时间上做最小粒度的控制。


DirectSoldierAgent.lua:

　 -- Supported soldier states.
　 local _soldierStates = {
　　　 DEATH = "DEATH",
　　　 FALLING = "FALLING",
　　　 IDLE = "IDLE",
　　　 MOVING = "MOVING",
　　　 SHOOTING = "SHOOTING"
　 }



4.6.1　死亡状态

我们将实现的第一个动作是智能体的死亡状态。由于ASM同时提供了蹲伏和站立死亡两种变体，这个动作只需简单地减慢智能体的移动然后请求ASM播放死亡动画。一旦智能体开始播放死亡动画，智能体的物理表现就会从沙箱中移除，它的生命值被设置为0，因此一旦死亡，其他动作都不会被执行了。


DirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_DeathState(agent, deltaTimeInMillis)
　　　 local currentState = _soldierAsm:GetCurrentStateName();

　　　 if (Soldier_IsMoving(agent)) then
　　　　　 -- Slow movement at twice the rate to blend to a death
　　　　　 -- pose.
　　　　　 Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis, 2);
　　　 end

　　　 -- Only request a death state if not currently playing.
　　　 if (_soldierStance == _soldierStances.STAND) then
　　　　　 if (currentState ~= Soldier.SoldierStates.STAND_DEAD) then
　　　　　　　 _soldierAsm: RequestState(
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_DEAD);
　　　　　 end
　　　 else
　　　　　 if (currentState ~= 
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_DEAD) then

　　　　　　　 _soldierAsm:RequestState( 
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_DEAD);
　　　　　 end
　　　 end

　　　 -- Remove the soldier from physics once the death animation
　　　 -- starts playing to prevent other agents from colliding with
　　　 -- the agent's physics capsule.
　　　 if (currentState == Soldier.SoldierStates.STAND_DEAD or
　　　　　 currentState == Soldier.SoldierStates.CROUCH_DEAD) then 
　　　　　 agent:RemovePhysics();
　　　　　 agent:SetHealth(0);
　　　 end
　 end



图4-5展示的是处于死亡状态的智能体。
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图4-5　智能体死亡

4.6.2　空闲状态

空闲状态也支持在站立和蹲伏状态下按照一定的比例降低智能体的移动速度。由于ASM是完全连接的，我们不需要知道ASM当前所处的状态，只需要向它请求空闲状态。这使得智能体能够从站立跑动状态转换到蹲伏空闲状态，而不需要知道ASM具体支持什么样的动画转换。


DirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_IdleState(agent, deltaTimeInMillis)
　　　local currentState = _soldierAsm:GetCurrentStateName();

　　　if (_soldierStance == _soldierStances.STAND) then
　　　　　if (Soldier_IsMoving (agent)) then
　　　　　　　-- Slow movement to blend to an idle pose.
　　　　　　　Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis);
　　　　　end

　　　　　-- Only request the STAND_IDLE_AIM state if not currently
　　　　　-- playing.
　　　　　if (currentState ~= 
　　　　　　　Soldier.SoldierStates.STAND_IDLE_AIM) then

　　　　　　　_soldierAsm:RequestState(
　　　　　　　　　Soldier.SoldierStates.STAND_IDLE_AIM);
　　　　　end
　　　 else
　　　　　if (Soldier_IsMoving(agent)) then
　　　　　　　-- Slow movement at twice the rate to blend to an idle
　　　　　　　-- pose.
　　　　　　　Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis, 2);
　　　　　end

　　　　　-- Only request the CROUCH_IDLE_AIM state if not currently
　　　　　-- playing.
　　　　　if (currentState ~=
　　　　　　　Soldier.SoldierStates.CROUCH_IDLE_AIM) then

　　　　　　　_soldierAsm:RequestState(
　　　　　　　　　Soldier.SoldierStates.CROUCH_IDLE_AIM);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



4.6.3　下落状态

由于战士的ASM中没有直接的下落动画，因此使用了两个动画状态来模拟下落死亡。当智能体开始下落时，播放站立空闲动画，然后在智能停止下落的瞬间播放fall_dead
 动画。当智能体被杀死或者掉落而死时，它的物理表象都会被删除。


DirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_FallingState(agent, deltaTimeInMillis)
　　　 local currentState = _soldierAsm:GetCurrentStateName();

　　　 -- Since there's no falling animation, move the soldier into
　　　 -- an idle animation.
　　　 if (currentState ~= Soldier.SoldierStates.STAND_IDLE_AIM and
　　　　　 currentState ~= Soldier.SoldierStates.STAND_FALL_DEAD)
　　　　　 then

　　　　　 _soldierAsm:RequestState(
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_IDLE_AIM);
　　　 end

　　　 -- Once the soldier is no longer falling, kill the soldier.
　　　 if (not Soldier_IsFalling(agent)) then
　　　　　 if (currentState ~=
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FALL_DEAD) then

　　　　　　　 -- Play a death animation once the soldier stops
　　　　　　　 -- falling.
　　　　　　　 _soldierAsm:RequestState(
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FALL_DEAD);
　　　　　 elseif (currentState ==
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FALL_DEAD) then

　　　　　　　 -- Remove the soldier from physics once the death
　　　　　　　 -- animation starts playing.
　　　　　　　 agent:RemovePhysics();
　　　　　　　 agent:SetHealth(0);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



4.6.4　移动状态

处理移动需要同时注意站立和蹲伏移动。站立移动会对智能体应用最大的移动速率，而蹲伏移动则只会应用最大速率的三分之一。计算和施加转向力的方法和我们之前使用的过的驱使智能体移动的方法相同。


DirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_MovingState(agent, deltaTimeInMillis)
　　　 local currentState = _soldierAsm:GetCurrentStateName();
　　　 local deltaTimeInSeconds = deltaTimeInMillis / 1000;
　　　 local steeringForces;

　　　 if (_soldierStance == _soldierStances.STAND) then
　　　　　 -- Only request the STAND_RUN_FORWARD state if not
　　　　　 -- currently playing.
　　　　　 if (currentState ~=
　　　　　　　Soldier.SoldierStates.STAND_RUN_FORWARD) then
　　　　　　　-- Change the agent's desired speed for quick
　　　　　　　-- movement.
　　　　　　　agent:SetMaxSpeed(Soldier.Speed.Stand);
　　　　　　　_soldierAsm:RequestState(
　　　　　　　　　Soldier.SoldierStates.STAND_RUN_FORWARD);
　　　　　 end

　　　　　 -- Calculate steering forces tuned for quick movement.

　　　　　 steeringForces = Soldier_CalculateSteering(
　　　　　　　 agent, deltaTimeInSeconds);
　　　 else
　　　　　 -- Only request the CROUCH_FORWARD state if not currently
　　　　　 -- playing.
　　　　　 if (currentState ~=
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_FORWARD) then

　　　　　　　 -- Change the agent's desired speed for slow movement.
　　　　　　　 agent:SetMaxSpeed(Soldier.Speed.Crouch);
　　　　　　　 _soldierAsm:RequestState(
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_FORWARD);
　　　　　 end

　　　　　 -- Calculate steering forces tuned for slow movement.
　　　　　 steeringForces = Soldier_CalculateSlowSteering(
　　　　　　　 agent, deltaTimeInSeconds);
　　　 end

　　　 Soldier_ApplySteering(
　　　　　 agent, steeringForces, deltaTimeInSeconds);
　 end



图4-6展示的是处于移动状态的智能体。
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图4-6　移动的智能体

4.6.5　射击状态

射击状态是第一个利用ASM的回调函数的状态，实际的射击动作就是在回调函数中发出的。这个状态唯一需要的动作就是向ASM请求fire
 或者crouch_fire
 动画。
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你可以调整fire
 和crouch_fire
 动画的频率来改变智能体开火的快慢。




DirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_ShootState(agent, deltaTimeInMillis)
　　　 local currentState = _soldierAsm:GetCurrentStateName();

　　　 if (_soldierStance == _soldierStances.STAND) then
　　　　　 -- Slow movement to blend to a shooting pose.
　　　　　 if (Soldier_IsMoving(agent)) then
　　　　　　　 Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis);
　　　　　 end

　　　　　 -- Only request the STAND_FIRE state if not currently
　　　　　 -- playing.
　　　　　 if (currentState ~= Soldier.SoldierStates.STAND_FIRE) then
　　　　　　　　 _soldierAsm:RequestState(
　　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FIRE);
　　　　　 end
　　　 else
　　　　　 -- Slow movement at twice the rate to blend to a shooting
　　　　　 -- pose.
　　　　　 if (Soldier_IsMoving(agent)) then
　　　　　　　 Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis, 2);
　　　　　 end

　　　　　 -- Only request the CROUCH_FIRE state if not currently
　　　　　 -- playing.
　　　　　 if (currentState ~=
　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_FIRE) then

　　　　　 _soldierAsm:RequestState(
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_FIRE);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



4.7　一个简单的有限状态机

现在我们已经完成了每个状态的内部实现，我们可以完成基本的FSM来控制每个状态函数何时被调用。我们会先声明一些本地变量和用于姿势变化的标记。


DirectSoldierAgent.lua:

　 local _soldier; 
　 local _soldierAsm; 
　 local _soldierStance;
　 local _soldierState; 
　 local _weaponAsm;

　 -- Supported soldier stances.
　 local _soldierStances = {
　　　 CROUCH = "CROUCH",
　　　 STAND = "STAND"
　 };



4.7.1　初始化智能体

初始化直接控制智能体的方法非常类似我们之前创建的其他智能体。这一次，我们在初始化过程中为ASM添加回调函数，以使战士在fire
 和crouch_fire
 动画状态时发射子弹。Soldier_Shoot
 函数接收一个表作为参数，表中包含智能体和战士网格，用来发射子弹并处理子弹碰撞。


DirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_Initialize(agent)
　　　 -- Initialize the soldier and weapon models.
　　　 _soldier = Soldier_CreateLightSoldier(agent);
　　　 local weapon = Soldier_CreateWeapon(agent);

　　　 -- Create the soldier and weapon animation state machines.
　　　 _soldierAsm = Soldier_CreateSoldierStateMachine(_soldier);
　　　 _weaponAsm = Soldier_CreateWeaponStateMachine(weapon);

　　　 -- Data that is passed into Soldier_Shoot, expects an agent,
　　　 -- and soldier attribute.
　　　 local callbackData = {
　　　　　 agent = agent;
　　　　　 soldier = _soldier
　　　 };

　　　 -- Add callbacks to shoot a bullet each time the shooting
　　　 -- animation is played.
　　　 _soldierAsm:AddStateCallback(
　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FIRE, 
　　　　　 Soldier_Shoot,
　　　　　 callbackData);
　　　 _soldierAsm:AddStateCallback(
　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_FIRE,
　　　　　 Soldier_Shoot,
　　　　　 callbackData);

　　　 -- Attach the weapon model after the animation state machines
　　　 -- have been created.
　　　 Soldier_AttachWeapon(_soldier, weapon);
　　　 weapon = nil;

　　　 -- Set the default state and stance.
　　　 _soldierState = _soldierStates.IDLE;
　　　 _soldierStance = _soldierStances.STAND;
　 end



4.7.2　智能体FSM状态处理

所有实际的FSM状态都会在更新循环中得到处理。直接控制的战士和其他智能体非常相似，只不过它会处理我们调用的是哪个状态函数。由于这个非常简单的FSM没有一个真正的系统来提供状态的更新，你需要做的就是根据当前战士所处的状态来调用合适的函数。这个处理之前还需要检查死亡和下落状态，因为不管智能体实际想做什么，这两种状态都需要优先处理。


DirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis)
　　　 -- Returns the amount of time that has passed in the sandbox,
　　　 -- this is not the same as lua's os.time();
　　　 local sandboxTimeInMillis = Sandbox.GetTimeInMillis(
　　　　　 agent:GetSandbox());

　　　 -- Allow the soldier to update any soldier's specific data.
　　　 Soldier_Update(agent, deltaTimeInMillis);

　　　 -- Update the animation state machines to process animation
　　　 -- requests.
　　　 _soldierAsm:Update(deltaTimeInMillis, sandboxTimeInMillis);
　　　 _weaponAsm:Update(deltaTimeInMillis, sandboxTimeInMillis);

　　　 -- Draw the agent's cyclic path, offset slightly above the
　　　 -- level geometry.

　　　 DebugUtilities_DrawPath(
　　　　　 agent:GetPath(), true, Vector.new(0, 0.02, 0));

　　　 -- Ignore all state requests once the agent is dead.
　　　 if (agent:GetHealth() <= 0) then
　　　　　 return;
　　　 end

　　　 -- Force the soldier into falling, this overrides all other
　　　 -- requests.
　　　 if (Soldier_IsFalling(agent)) then
　　　　　 _soldierState = _soldierStates.FALLING;
　　　 end

　　　 -- Handle the current soldier's requested state.
　　　 if (_soldierState == _soldierStates.IDLE) then
　　　　　 Agent_IdleState(agent, deltaTimeInMillis);
　　　 elseif (_soldierState == _soldierStates.SHOOTING) then
　　　　　 Agent_ShootState(agent, deltaTimeInMillis);
　　　 elseif (_soldierState == _soldierStates.MOVING) then
　　　　　 Agent_MovingState(agent, deltaTimeInMillis);
　　　 elseif (_soldierState == _soldierStates.FALLING) then
　　　　　 Agent_FallingState (agent, deltaTimeInMillis);
　　　 elseif (_soldierState == _soldierStates.DEATH) then
　　　　　 Agent_DeathState(agent, deltaTimeInMillis);
　　　 end
　 end



4.8　间接动画控制

我们已经实现了从智能体的视角的直接ASM控制，现在开始创建一个系统来管理ASM从智能体获取命令。在ASM之上的这层抽象有助于把位于智能体内的决策制定逻辑和底层的动画处理功能分隔开来。

拿下落状态举个例子，让智能体持续地关注自身是否处于下落状态有什么意义呢？是不是可以让另一个系统来强迫智能体播放下落的动画直到智能体能够再次与环境进行交互为止，这样是不是更简单呢？

我们将要创建的这个系统叫做动画控制器。由于动画控制器需要具体到每个智能体类型，你可能需要为每类智能体的每个实例都创建一个新的动画控制器。

4.8.1　动画控制器

和创建ASM类似，创建动画控制器也会遵循一种面向对象的风格。首先，我们创建一个新的函数来创建在控制器中保存命令和命令回调函数的变量。


SoldierController.lua:

　 require "AnimationStateMachine"
　 require "Soldier"

　 function SoldierController.new(agent, soldier, weapon)
　　　 local controller = {};

　　　 -- The SoldierController's data members.
　　　 controller.commands = {};
　　　 controller.commandCallbacks = {};
　　　 controller.asms = {};
　　　 controller.executingCommand = nil;
　　　 controller.previousCommand = nil;

　　　 return controller;
　 end



4.8.2　命令

动画控制器的命令控制智能体如何与身体交流。动画控制器不会直接执行智能体发送给身体的命令，它可以自由决定如何执行每个命令。从智能体的角度来看，这也许会有点违反直觉，但是这种自由度让身体可以很容易地处理诸如下落、受伤和死亡的动画。


SoldierController.lua:

　 SoldierController = {};

　 -- Supported commands that can be requested.
　 SoldierController.Commands = {
　　　 CHANGE_STANCE = "CHANGE_STANCE",
　　　 DIE = "DIE",
　　　 IDLE = "IDLE",
　　　 MOVE = "MOVE",
　　　 SHOOT = "SHOOT"
　 };

　 -- Supported soldier stances.
　 SoldierController.Stances = {
　　　 CROUCH = "CROUCH",
　　　 STAND = "STAND"
　 };

　 -- Additional supported commands that cannot be requested.
　 SoldierController.PrivateCommands = {
　　　 FALLING = "FALLING"
　 };



4.8.3　命令队列

用于保存智能体发送的所有命令的数据结构叫做命令队列。通常，这个结构是一个先进先出（First In First Out，FIFO）的数据结构，也称为队列。当需要跟控制器交流时，智能体可以将命令放入队列中，或者发送控制器会优先处理的一条立即命令。


SoldierController.lua:

　 function SoldierController.QueueCommand(self, agent, command)
　　-- Add the new command to the back of the queue.
　　table.insert(self.commands, command);
　 end

　 function SoldierController.ClearCommands(self, agent)
　　　 self.commands = {};
　 end

　 function SoldierController.CurrentCommand(self)
　　　 return self.executingCommand;
　 end

　 function SoldierController.ImmediateCommand(
　　　 self, agent, command)

　　　 -- Adds the command to the beginning of the queue.
　　　 table.insert(self.commands, 1, command);
　 end



4.8.4　操作命令

在其内部，动画控制器主要使用3个函数来操作命令队列。AddCommandCallback
 函数为某个特定的命令添加一个回调函数。AdvanceExecutingCommand
 函数将移除命令队列顶端的命令，如果当前没有命令在执行的话。ExecuteCommand
 函数会在每一帧为正在执行的命令调用相关的回调函数。


SoldierController.lua:

　 local function _AddCommandCallback(self, commandName, callback)
　　　 self.commandCallbacks [commandName] = callback;
　 end

　 local function _AdvanceExecutingCommand(self)
　　　 -- Moves the first queued command into execution if the
　　　 -- previous command has finished.
　　　 if (#self.commands > 0 and not self.executingCommand) then
　　　　　 local command = self.commands[1];
　　　　　 self.executingCommand = command;
　　　　　 table.remove(self.commands, 1);
　　　 end
　 end

　 local function _ExecuteCommand(self, agent, deltaTimeInMillis)
　　　 local callback = self.commandCallbacks[self.executingCommand];

　　　 -- Handle any callback that is associated with an executing
　　　 -- command.
　　　 if (callback) then
　　　　　 callback(self, agent, deltaTimeInMillis);
　　　 end
　 end



4.8.5　姿势改变命令

不管处理哪种命令，命令处理函数的创建通常都遵循之前的命令处理函数的样式。首先，你处理命令队列需要做的操作，执行命令相关的特定动作，在执行完之后移除命令。有些命令的执行需要跨越多个更新循环，所以每个命令的处理都要考虑这种情况。

姿势改变命令和其他命令稍有不同，它会把一个额外的命令推回到队列中。姿势改变命令会检查队列中是否有其他额外的命令，如果没有，它会把先前执行的命令推回到队列中。这使得控制器可以在改变智能体的姿势后返回到之前正在做的事情，因为姿势改变命令不会循环执行。


SoldierController.lua:

　 local function _ExecuteChangeStanceCommand(
　　　 self, agent, deltaTimeInMillis)

　　　 -- Requeues the previous command since change stance isn't a
　　　 -- state the soldier can stay in.
　　　 if (#self.commands == 0) then
　　　　　 self:ImmediateCommand(agent, self.previousCommand);
　　　 end

　　　 -- Immediately changes the stance of the agent.　The requeued
　　　 -- command is responsible for actually transitioning the agent
　　　 -- to the correct stance visually.
　　　 if (_stance == SoldierController.Stances.CROUCH) then
　　　　　 _stance = SoldierController.Stances.STAND;
　　　　　 Soldier_SetHeight(
　　　　　　　 agent, _soldierMesh, Soldier.Height.Stand);
　　　 else
　　　　　 _stance = SoldierController.Stances.CROUCH;
　　　　　 Soldier_SetHeight(
　　　　　　　 agent, _soldierMesh, Soldier.Height.Crouch);
　　　 end

　　　 -- Remove the change stance command since it finishes
　　　 -- immediately.
　　　 _ClearExecutingCommand(self);
　 end



4.8.6　死亡命令

死亡命令是第一个直接和ASM交互的命令。动画控制器通过当前姿势请求一个ASM状态，然后将控制器设置为死亡状态，之后的任何命令都不会被执行。


SoldierController.lua:

　 local function _ExecuteDieCommand(self, agent, deltaTimeInMillis)
　　　 local currentState =
　　　　　 self.asms["soldier"]:GetCurrentStateName();

　　　 if (Soldier_IsMoving(agent)) then
　　　　　 -- Slow movement at twice the rate to blend to a death
　　　　　 -- pose.
　　　　　 Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis, 2);
　　　 end

　　　 -- Request the appropriate stance death and immediately remove
　　　 -- physics to prevent other agents from colliding with the
　　　 -- agent's physics capsule.
　　　 if (_stance == SoldierController.Stances.STAND) then
　　　　　 if (currentState ~= Soldier.SoldierStates.STAND_DEAD) then
　　　　　　　 self.asms["soldier"]:RequestState(
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_DEAD); 
　　　　　　　 agent:RemovePhysics();
　　　　　 end
　　　 else
　　　　　 if (currentState ~=
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_DEAD) then

　　　　　　　 self.asms["soldier"]:RequestState( 
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_DEAD);
　　　　　　　 agent:RemovePhysics();
　　　　　 end
　　　 end

　　　 -- Never clears the executing command since this is a terminal
　　　 -- state.
　 end



4.8.7　下落命令

下落命令和之前实现的下落状态作用类似，只不过它是通过动画控制器命令回调来实现的。


SoldierController.lua:

　 local function _ExecuteFallingCommand(
　　　 self, agent, deltaTimeInMillis)

　　　 local currentState =
　　　　　 self.asms["soldier"]:GetCurrentStateName();

　　　 -- Since there's no falling animation, move the soldier into
　　　 -- an idle animation.
　　　 if (currentState ~= Soldier.SoldierStates.STAND_FALL_IDLE and
　　　　　 currentState ~=
　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FALL_DEAD) then

　　　　　 self.asms["soldier"]:RequestState(
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FALL_IDLE);
　　　 end

　　　 -- Once the soldier is no longer falling, play a death
　　　 -- animation.
　　　 if (not Soldier_IsFalling(agent)) then
　　　　　 if (currentState ~=
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FALL_DEAD) then

　　　　　　　 self.asms["soldier"]:RequestState(
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FALL_DEAD);
　　　　　　　 -- Remove the soldier from physics once the death
　　　　　　　 -- animation starts playing.
　　　　　　　 agent:RemovePhysics();
　　　　　 end
　　　 end

　　　 -- Never clears the executing command since this is a terminal
　　　 -- state.
　 end



4.8.8　空闲命令

空闲命令的实现和空闲状态函数非常相似，只不过一旦在命令列表中有一个正在等待的新消息时，空闲命令会把它自己从队列中清除。这么做的原因是：空闲命令会一直循环执行，当有新命令等待执行时，它必须终止自身的执行。由于只有命令自己可以终止自身的运行，命令必须处理自身的终止问题，否则智能体将无法执行新的命令。


SoldierController.lua:

　 local function _ExecuteIdleCommand(self, agent, deltaTimeInMillis)
　　　 local currentState =
　　　　　 self.asms["soldier"]:GetCurrentStateName();

　　　 if (_stance == SoldierController.Stances.STAND) then
　　　　　 if (Soldier_IsMoving(agent)) then
　　　　　　　 -- Slow movement to blend to an idle pose.
　　　　　　　 Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis);
　　　　　 end

　　　　　 if (currentState ~=
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_IDLE_AIM) then

　　　　　　　 -- Only request the STAND_IDLE_AIM state if not
　　　　　　　 -- currently playing.
　　　　　　　 self.asms["soldier"]:RequestState(
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_IDLE_AIM);
　　　　　 elseif (#self.commands > 0) then
　　　　　　　 -- Continue executing till a new command is queued.
　　　　　　　 _ClearExecuting Command(self);
　　　　　 end
　　　 else
　　　　　 if (Soldier_IsMoving(agent)) then
　　　　　　　 -- Slow movement at twice the rate to blend to an idle
　　　　　　　 -- pose.
　　　　　　　 Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis, 2);
　　　　　 end

　　　　　 if (currentState ~=
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_IDLE_AIM) then

　　　　　　　 -- Only request the CROUCH_IDLE_AIM state if not
　　　　　　　 -- currently playing. 
　　　　　　　 self.asms["soldier"]:RequestState(
　　　　　　　 Soldier. SoldierStates.CROUCH_IDLE_AIM);

　　　　　 elseif (#self.commands > 0) then
　　　　　　　 -- Continue executing till a new command is queued.
　　　　　　　 _ClearExecuting Command(self);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



4.8.9　移动命令

移动命令处理蹲伏和站立状态的移动，以及智能体速度的改变。一旦有另一个命令加入队列中，移动命令就会停止。


SoldierController.lua:

　 local function _ExecuteMoveCommand(self, agent, deltaTimeInMillis)
　　　 local currentState =
　　　　　 self.asms["soldier"]:GetCurrentStateName();
　　　 local deltaTimeInSeconds = deltaTimeInMillis / 1000;
　　　 local steeringForces = nil

　　　 if (_stance == SoldierController.Stances.STAND) then
　　　　　 -- Only request the STAND_RUN_FORWARD state if not
　　　　　 -- currently playing.
　　　　　 if (currentState ~=
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_RUN_FORWARD) then
　　　　　　　 -- Change the agent's desired speed for quick
　　　　　　　 -- movement.
　　　　　　　 agent:SetMaxSpeed(Soldier.Speed.Stand);
　　　　　　　 self.asms["soldier"]:RequestState(
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_RUN_FORWARD);
　　　　　 elseif (#self.commands > 0) then
　　　　　　　 -- Continue executing till a new command is queued.
　　　　　　　 _ClearExecuting Command(self);
　　　　　 end

　　　　　 -- Calculate steering forces tuned for quick movement.
　　　　　 steeringForces =
　　　　　　　 Soldier_CalculateSteering(agent, deltaTimeInSeconds);
　　　 else
　　　　　 -- Only request the CROUCH_FORWARD state if not currently
　　　　　 -- playing.
　　　　　 if (currentState ~=
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_FORWARD) then

　　　　　　　 -- Change the agent's desired speed for slow movement.
　　　　　　　 agent:SetMaxSpeed(Soldier.Speed.Crouch);
　　　　　　　 self.asms["soldier"]:RequestState(
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_FORWARD);

　　　　　 elseif (#self.commands > 0) then
　　　　　　　-- Continue executing till a new command is queued.
　　　　　　　_ClearExecuting Command(self);
　　　　　 end

　　　　　 -- Calculate steering forces tuned for slow movement.
　　　　　 steeringForces = Soldier_CalculateSlowSteering(
　　　　　　　 agent, deltaTimeInSeconds);
　　　 end

　　　 Soldier_ApplySteering(
　　　　　 agent, steeringForces, deltaTimeInSeconds);
　 end



4.8.10　射击命令

由于目前的射击动作完全依赖于武器枪口的位置和朝向，我们将在ASM的回调函数中把子弹发射到环境中。射击命令只负责请求一个合适的动画状态。这里，你可以看到智能体处于准备射击的射击状态，如图4-7所示。
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图4-7　智能体准备射击


SoldierController.lua:

　 local function _ExecuteShootCommand(
　　　 self, agent, deltaTimeInMillis)

　　　 local currentState =
　　　　　 self.asms["soldier"]:GetCurrentStateName();

　　　 if (_stance == SoldierController.Stances.STAND) then
　　　　　 -- Slow movement to blend to a shooting pose.
　　　　　 if (Soldier_IsMoving(agent)) then
　　　　　　　 Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis);
　　　　　 end

　　　　　 -- Only request the STAND_FIRE state if not currently
　　　　　 -- playing.
　　　　　 if (currentState ~= Soldier.SoldierStates.STAND_FIRE) then
　　　　　　　 self.asms["soldier"]:RequestState(
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FIRE);
　　　　　 elseif (#self.commands > 0) then
　　　　　　　 -- Continue executing till a new command is queued.
　　　　　　　 _ClearExecutingCommand(self);
　　　　　 end
　　　 else
　　　　　 -- Slow movement at twice the rate to blend to a shooting
　　　　　 -- pose.
　　　　　 if (Soldier_IsMoving(agent)) then
　　　　　　　 Soldier_SlowMovement(agent, deltaTimeInMillis, 2);
　　　　　 end

　　　　　 -- Only request the CROUCH_FIRE state if not currently
　　　　　 -- playing.
　　　　　 if (currentState ~= 
　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_FIRE) then

　　　　　　　 self.asms["soldier"]:RequestState(
　　　　　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_FIRE);
　　　　　 elseif (#self.commands > 0) then
　　　　　　　 -- Continue executing till a new command is queued.
　　　　　　　 _ClearExecuting Command(self);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



4.8.11　赋值成员函数

现在有了这些函数的本地实现，我们还需要把它们赋值到战士控制器的每个实例上去。暴露这些函数，使得我们可以在智能体的Lua脚本中以一种面向对象的方式来操作战士控制器。


SoldierController.lua:

　 function SoldierController.new(agent, soldier, weapon)

　　　 ...

　　　 -- The SoldierController's accessor functions.
　　　 controller.ClearCommands = SoldierController.ClearCommands;
　　　 controller.CurrentCommand =
　　　　　 SoldierController.CurrentCommand;
　　　 controller.ImmediateCommand =
　　　　　 SoldierController.ImmediateCommand;
　　　 controller.ueueCommand = SoldierController.QueueCommand;
　　　 controller.Update = SoldierController.Update;

　　　 SoldierController.Initialize(
　　　　　 controller, agent, soldier, weapon);

　　　 return controller;
　 end



4.8.12　初始化控制器

控制器的初始化会创建ASM来负责战士和武器网格的动画控制。有一个点值得注意，战士控制器在创建时就立即在队列中添加了一个命令，这样智能体一旦创建就会处于空闲状态。


SoldierController.lua:

　 function SoldierController.Initialize(
　　　 self, agent, soldier, weapon)

　　　 self.asms["soldier"] =
　　　　　 Soldier_CreateSoldierStateMachine(soldier);
　　　 self.asms["weapon"] =
　　　　　 Soldier_CreateWeaponStateMachine(weapon);

　　　 -- Data that is passed into Soldier_Shoot, expects an agent,
　　　 -- and soldier attribute.
　　　 local callbackData = {
　　　　　 agent = agent,
　　　　　 soldier = soldier
　　　 };

　　　 -- Add callbacks to shoot a bullet each time the shooting
　　　 -- animation is played.
　　　 self.asms["soldier"]:AddStateCallback(
　　　　　 Soldier.SoldierStates.STAND_FIRE,
　　　　　 Soldier_Shoot,
　　　　　 callbackData );
　　　 self.asms["soldier"]:AddStateCallback(
　　　　　 Soldier.SoldierStates.CROUCH_FIRE,
　　　　　 Soldier_Shoot,
　　　　　 callbackData );

　　　 _soldierMesh = soldier;

　　　 -- Sets the default state and stance of the controller.
　　　 self:QueueCommand(agent, SoldierController.Commands.IDLE);
　　　 _stance = SoldierController.Stances.STAND;
　 end



4.8.13　添加命令处理函数

我们已经实现了每个命令的处理函数，现在可以在初始化时添加每个命令的回调函数了。


SoldierController.lua:

　 function SoldierController.Initialize(
　　　 self, agent, soldier, weapon)

　　　 ...

　　　 -- Associate a callback function to handle each command.
　　　 _AddCommandCallback(
　　　　　 self,
　　　　　 SoldierController.Commands.CHANGE_STANCE,
　　　　　 _ExecuteChangeStanceCommand);
　　　 _AddCommandCallback(
　　　　　 self,
　　　　　 SoldierController.Commands.DIE,
　　　　　 _ExecuteDieCommand);
　　　 _AddCommandCallback(
　　　　　 self,
　　　　　 SoldierController.Commands.IDLE,
　　　　　 _ExecuteIdleCommand);
　　　　_AddCommandCallback(
　　　　　 self,
　　　　　 SoldierController.Commands.MOVE,
　　　　　 _ExecuteMoveCommand);
　　　 _AddCommandCallback(
　　　　　 self,
　　　　　 SoldierController.Commands.SHOOT,
　　　　　 _ExecuteShootCommand);
　　　 _AddCommandCallback(
　　　　　 self,
　　　　　 SoldierController.PrivateCommands.FALLING,
　　　　　 _ExecuteFallingCommand);
　 end



4.8.14　更新控制器

控制器自身的更新还需要负责更新相关的ASM以及检查处理智能体内部状态变化（比如死亡和下落）。如果当前没有命令正在执行且队列中还有命令的话，更新操作还会负责执行新的命令。如果命令当前正在执行，则会调用相关的回调函数。


SoldierController.lua:

　 function SoldierController.Update(
　　　 self, agent, deltaTimeInMillis)

　　　 -- Returns the amount of time that has passed in the sandbox,
　　　 -- this is not the same as lua's os.time();
　　　 local sandboxTimeInMillis =
　　　　　 Sandbox.GetTimeInMillis(agent:GetSandbox());

　　　 -- Allow the soldier to update any soldier's specific data.
　　　 Soldier_Update(agent, deltaTimeInMillis);

　　　 -- Update the animation state machines to process animation
　　　 -- requests.
　　　 _UpdateAsms(self, deltaTimeInMillis, sandboxTimeInMillis);

　　　 -- Ignore all state requests once the agent is dead.
　　　 if (agent:GetHealth() <= 0) then
　　　　　 return;
　　　 end

　　　 -- Force the soldier into falling, this overrides all other
　　　 -- requests.
　　　 if (Soldier_IsFalling(agent)) then
　　　　　 self:ImmediateCommand(
　　　　　　　　agent, SoldierController.PrivateCommands.FALLING);
　　　　　　_ClearExecutingCommand(self);
　　　 end

　　　 -- Select a new command to execute if the current command has
　　　 -- finished and a new command is queued.
　　　 _AdvanceExecutingCommand(self);

　　　 -- Process the current command.
　　　 _ExecuteCommand(self, agent, deltaTimeInMillis);
　 end



4.9　运行障碍训练场

我们已经实现了动画控制的两种方法，现在可以在障碍训练场中创建这两种智能体类型了。由于现在还没有实际的智能体决策逻辑，我们会为每个状态绑定一个键盘按键，这样就可以控制智能体执行各种动作了。从图4-8中可以看到一些在障碍训练场中移动的智能体。

[image: 图片 766]


图4-8　智能体在障碍训练场中

4.9.1　创建直接控制智能体

直接控制智能体的动画控制逻辑都位于智能体的Lua脚本中，需要做的就是根据按键设置战士的状态。注意，由于不能直接改变状态，我们只能全部在按键处理函数中完成。


DirectSoldierAgent.lua:

　 local function _IsNumKey(key, numKey)
　　　 -- Match both numpad keys and numeric keys.
　　　 return string.find(
　　　　　 key, string.format("^[numpad_]*%d_key$", numKey));
　 end

　 function Agent_HandleEvent(agent, event)
　　　 if (event.source == "keyboard" and event.pressed) then
　　　　　 -- Ignore new state requests if the agent is dead or about
　　　　　 -- to die.
　　　　　 if (_soldierState == _soldierStates.DEATH or
　　　　　　　 _soldierState == _soldierStates.FALLING) then
　　　　　　　 return;
　　　　　 end

　　　　　 -- Immediately switch the current state of the soldier.
　　　　　 if (_IsNumKey(event.key, 1)) then
　　　　　　　 _soldierState = _soldierStates.IDLE;
　　　　　 elseif (_IsNumKey(event.key, 2)) then
　　　　　　　 _soldierState = _soldierStates.SHOOTING;
　　　　　 elseif (_IsNumKey(event.key, 3)) then
　　　　　　　 _soldierState = _soldierStates.MOVING;
　　　　　 elseif (_IsNumKey(event.key, 4)) then
　　　　　　　 _soldierState = _soldierStates.DEATH;
　　　　　 elseif (_IsNumKey(event.key, 5)) then
　　　　　　　 -- Immediately switch the stance of the soldier, does
　　　　　　　 -- not switch the current state of the soldier. Doing
　　　　　　　 -- this assumes all possible states can transitions to
　　　　　　　 -- both stances.
　　　　　　　 if (_soldierStance == _soldierStances.CROUCH) then
　　　　　　　　　 _soldierStance = _soldierStances.STAND;
　　　　　　　　　 Soldier_SetHeight(
　　　　　　　　　　　agent, _soldier, Soldier.Height.Stand);
　　　　　　　 else
　　　　　　　　　 _soldierStance = _soldierStances.CROUCH;
　　　　　　　　　 Soldier_SetHeight(
　　　　　　　　　　　agent, _soldier, Soldier.Height.Crouch);
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end
　 end



具备了改变战士状态的能力之后，现在是时候在沙箱中创建一个新的DirectSoldier Agent
 智能体了。我们可以在沙箱脚本中添加一个按键处理函数，用来在一个半随机的位置产生一个DirectSoldierAgent
 对象。


Sandbox.lua:

　 function Sandbox_HandleEvent(sandbox, event)
　　　 if (event.source == "keyboard" and event.pressed) then
　　　　　 if ( event.key == "f1_key" ) then
　　　　　　　 local agent = Sandbox.CreateAgent(
　　　　　　　　　 sandbox, "DirectSoldierAgent.lua");

　　　　　　　 agent:SetPosition(
　　　　　　　　　 agent:GetPosition() +
　　　　　　　　　 Vector.new(
　　　　　　　　　　　 math.random(-5, 5), 0, math.random(-5, 5)));
　　　　　 end
　　　 end
　 end



4.9.2　创建间接控制智能体

创建一个间接控制智能体相对简单，因为所有的动画逻辑都包含在SoldierController.lua
 脚本中。


IndirectSoldierAgent.lua:

　 require "DebugUtilities"
　 require "SandboxUtilities"
　 require "Soldier"
　 require "SoldierController"

　 local _soldierController;



4.9.3　间接控制智能体初始化

间接控制智能体的初始化包含创建战士和武器的网格，然后把它们交给一个战士控制器。


IndirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_Initialize(agent)
　　　 -- Initialize the soldier and weapon models.
　　　 local soldier = Soldier_CreateSoldier(agent);
　　　 local weapon = Soldier_CreateWeapon(agent);

　　　 -- Create the soldier controller, responsible for handling
　　　 -- animation state machines.
　　　 _soldierController =
　　　　　 SoldierController.new(agent, soldier, weapon);

　　　 -- Attach the weapon model after the animation state machines
　　　 -- have been created.
　　　 Soldier_AttachWeapon(soldier, weapon);
　　　 weapon = nil;
　 end



4.9.4　间接控制智能体更新

更新动画控制器智能体只需要更新控制器来处理命令。


IndirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis)
　　　 -- Draw the agent's cyclic path, offset slightly above the
　　　 -- level geometry.
　　　 DebugUtilities_DrawPath(
　　　　　 agent:GetPath(), true, Vector.new(0, 0.02, 0));

　　　 -- Allow the soldier controller to update animations and
　　　 -- handle new commands.
　　　 _soldierController:Update(agent, deltaTimeInMillis);
　 end



4.9.5　间接控制智能体的控制

和动画控制器的交互，只需要通过额外的命令队列来完成。我们可以绑定不同的键盘事件来将各个可用的命令推入队列中。


IndirectSoldierAgent.lua:

　 local function _IsNumKey(key, numKey)
　　　 -- Match both numpad keys and numeric keys.
　　　 return string.find(
　　　　　 key, string.format("^[numpad_]*%d_key$", numKey));
　 end

　 function Agent_HandleEvent(agent, event)
　　　 -- Queue a new command with the soldier controller.
　
　
　　　 if (event.source == "keyboard" and event.pressed) then
　　　　　 if (_IsNumKey(event.key, 1)) then
　　　　　　　 _soldierController:QueueCommand(
　　　　　　　　　 agent, SoldierController.Commands.IDLE);
　　　　　 elseif (_IsNumKey(event.key, 2)) then
　　　　　　　 _soldierController:QueueCommand(
　　　　　　　　　 agent, SoldierController.Commands.SHOOT);
　　　　　 elseif (_IsNumKey(event.key, 3)) then
　　　　　　　 _soldierController:QueueCommand(
　　　　　　　　　 agent, SoldierController.Commands.MOVE);
　　　　　 elseif (_IsNumKey(event.key, 4)) then
　　　　　　　 _soldierController:ImmediateCommand(
　　　　　　　　　　agent, SoldierController.Commands.DIE);
　　　　　 elseif (_IsNumKey(event.key, 5)) then
　　　　　　　 _soldierController:QueueCommand(
　　　　　　　　　 agent, SoldierController.Commands.CHANGE_STANCE);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



4.9.6　产生一个间接控制的智能体

产生一个间接控制智能体和产生直接控制的战士的方式完全一样。


Sandbox.lua:

　 function Sandbox_HandleEvent(sandbox, event)
　　　 if (event.source == "keyboard" and event.pressed) then

　　　　　 ...

　　　　　 elseif ( event.key == "f2_key" ) then
　　　　　　　 local agent = Sandbox.CreateAgent(
　　　　　　　　　　sandbox, "IndirectSoldierAgent.lua");

　　　　　　　　agent:SetPosition(
　　　　　　　　　　agent:GetPosition() +
　　　　　　　　　　Vector.new(
　　　　　　　　　　　　math.random(-5, 5), 0, math.random(-5, 5)));
　　　　　 end
　　　 end
　 end



4.10　动作延迟

我们已经实现了两种动画控制的方法，现在来比较一下两种方法的优缺点。直接控制让智能体能对动画拥有绝对的控制，决策逻辑就能考虑到动画播放的开销。虽然将动画逻辑和决策逻辑混合在一起有些违反直觉，但是这样可以让直接控制智能体能够在最小的延迟时间内将决定转换为一个在沙箱中可见的动作。

由于有了非直接的动画控制器来控制身体，智能体必须面对动作延迟这个新的问题。动作延迟指的是从动作加入队列到它实际执行所花费的时间。由于我们当前设置的ASM是全联通的，任何命令都可以直接转换到队列中任何其他命令，因此这个延迟可以最小化。但是全联通的ASM并不是ASM的普遍状态。对许多游戏类型来说，这种反应上的延迟也许不会严重到在游戏过程中可见的程度，但对另一些游戏类型来说，这种延迟会在决策制定和动画回放之间造成持续不断的麻烦。

由于两种方法都要做一些折中，因此需要由实现者来决定哪个方面更加重要，是用决策响应速度来换动画质量还是用动画质量来换决策响应速度。

4.11　小结

有了移动和动画，我们创建的智能体已经具备了一个游戏AI的大部分功能。下一步，我们将让智能体决定在何时以及如何执行一个动作，以便创建一个更健壮的，具有移动、射击、环境交互以及死亡能力的游戏AI。

我们已经实现了一个基本的战士智能体，现在可以开始来分析一下智能体所处的环境。在第5章中，我们将集成环境中的导航网格生成和寻路功能，这样就可以丢弃一直用到现在的固定路径了。








第5章　导航


本章主题：



	生成导航网格；

	根据导航网格寻路；

	获取路径信息；

	根据导航网格移动战士；

	多重导航网格。



到目前为止，我们的注意力都集中在智能体上；现在我们来看看智能体所处的环境。我们将利用导航网格（navigation mesh，也称navmesh）来让智能体四处移动。导航网格是智能体可移动区域的一种多边形表示法。

5.1　寻路

不像其他由Lua实现的系统，导航网格和寻路将使用开源的Recast和Detour库。Recast库和工具负责由沙箱的关卡几何体生成导航网格，Detour则负责基于该网格进行寻路。

沙箱中的智能体调用Detour的服务来获取路径，然后遵循获取的路径移动。这样的数据分离可以让我们重用沙箱中的导航网格和多重导航网格，从而避免Detour或Recast和智能体直接交互。

5.2　创建导航网格

导航网格的生成会用到沙箱中所有的固定几何体。生成导航网格的C++端代码负责将沙箱的表达传入Recast库。任何质量为零的SandboxObject
 对象（也就是固定对象）将用于导航网格的生成。


[image: 提示.tif]
 　

平面不会用于导航网格的生成，所以地面要用网格或盒子来表示。



在图5-1中可以看到一个导航网格。

[image: 图片 794]


图5-1　导航网格

5.2.1　配置导航网格

生成导航网格时需要了解将使用这个网格的那类智能体的一些基本信息。除非在生成时另外提供配置数据，否则沙箱会默认地自动填充导航网格的配置。可以通过一个Lua表来为Recast提供覆盖数据。下面的代码片段展示当不提供覆盖数据时，Sandbox.Create NavigationMesh
 会使用的默认属性值。


　 local configuration = {
　　　 MinimumRegionArea = 50,
　　　 WalkableClimbHeight = agent:GetHeight() / 10,
　　　 WalkableHeight = agent:GetHeight(),
　　　 WalkableRadius = agent:GetRadius() * 1.25,
　　　 WalkableSlopeAngle = 15
　 };



5.2.2　可通行高度

导航网格的可通行高度代表了当智能体从物体下面穿过时的最大高度。如果沙箱中有多个不同高度的智能体存在，则使用最大的高度值，这可以防止任何智能体被卡住。但使用最高的智能体的高度值也有不利影响，它会限制那些比较矮的智能体去选择那些它们本可以通过的路径。

[image: 图片 799]


图5-2　具有1.6米高可通行高度的导航网格

默认的可通行高度是1.6米，如图5-2所示。请注意那个突出物阻止了该区域的导航网格生成。如果我们改为使用0.5米高度来生成导航网格，则之前被剔除的区域现在可以通行了，如图5-3所示。

[image: 图片 804]


图5-3　具有0.5米高可通行高度的导航网格

5.2.3　可通行半径

在生成网格时，可通行半径被用来确定智能体可以通行的区域。由于智能体可能取到导航网格的任意区域，通行区域的边界需要进行裁剪以防止智能体嵌到墙壁里。通常建议在可通行半径上加一点余量来调节智能体在紧贴墙面移动时离墙面的距离。特别是在驾驶模式下，智能代码可能被推得稍微偏离它们的路径，导致它们撞入沙箱中的几何体。

增加余量后的0.375米可通行半径网格如图5-4所示。如果缩小半径到0.1875，则生成的导航网格如图5-5所示。
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图5-4　在默认的0.3米半径上增加了0.075米余量的导航网格

[image: 图片 809]


图5-5　具有0.1875米可通行半径的导航网格

5.2.4　可通行的攀爬高度

我们的智能体是用胶囊形状来代表的，它们在环境中移动时不可避免地会遇到小的不平整区域。可通行的攀爬高度代表着智能体能够翻越的障碍物的最大垂直高度。如果这个值过大，智能体会被一些几何体挡住，而Detour却认为它们可以翻越这些几何体。考虑到胶囊体曲面部分的曲率，智能体半径的一半是一个合理的默认值。

我们的智能体的半径是0.3米，使用半径的一半作为攀爬高度的导航网格如图5-6所示。如果智能体能够跨过1米高的对象，我们可以使用1米高的攀爬高度来生成导航网格，如图5-7所示。
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图5-6　可攀爬高度为0.15米的导航网格

[image: 图片 815]


图5-7　可攀爬高度为1米的导航网格

5.2.5　可通行的斜坡角度

可通行的斜坡角度是指智能体很够爬上的最陡的斜坡。如果斜坡角度太大，智能体在爬上斜坡时，会因为重力和摩擦的原因而停下或者后退。

默认的，我们的导航网格允许最大达到45度的斜坡，如图5-8所示。设置可通行角度到一个较小的值，比如15度，可以避免在完全相等的斜坡上生成导航网格，如图5-9所示。

[image: 图片 820]


图5-8　可通行斜坡角度为45度的导航网格

[image: 图片 821]


图5-9　可通行斜坡角度为15度的导航网格

5.2.6　最小区域面积

由于所有可通行的区域都会加入到导航网格中，我们设置最小区域的尺寸标准来把一些较小的独立区域从导航网格中除去。基于沙箱的布局来设置较小的值可以减少在导航网格中寻路所花费的时间。默认地，50平方米（50米乘50米）的最小区域值在障碍训练场几何体中效果很好。

当把50平方米作为默认的最小区域面积时，在地图上凸出部分的顶部区域不会生成导航网格，如图5-10所示。而如果我们把最小区域面积降低到15平方米，这些凸露出来的部分就不会被去除了，如图5-11所示。
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图5-10　最小区域尺寸为50平方米的导航网格

[image: 图片 827]


图5-11　最小区域尺寸为15平方米的导航网格

沙箱导航网格中有不连续的区域的一大缺点就源于使用随机选点。如果智能体能够抵达沙箱中的任何区域，则Lua脚本就不需要考虑两个点之间没有可通行路径这样的边界条件了。

5.2.7　构建导航网格

构造导航网格是一项昂贵的操作，它会阻断沙箱的运行直到网格生成结束。通常生成过程应该放在沙箱初始化过程中，但在任何其他时候生成也是允许的。


[image: 提示.tif]
 　

虽然沙箱默认不支持序列化导航网格和加载预先序列化的导航网格，但是底层的Recast库是支持存储和加载二进制导航网格数据的。



创建导航网格时需要给它一个名字。通过名字的引用可以在以后操作和查询该网格。


[image: 技巧.tif]
 　

由于导航网格会被相似的AI代理共享，因此最好在沙箱初始化时生成导航网格，然后在每个智能体脚本中通过名称来引用它。当使用一个已经存在的导航网格的名称来创建一个新的导航网格时，前一个导航网格会被销毁掉。



通过由沙箱提供的CreateNavigationMesh
 函数来生成一个导航网格。


　 function Sandbox_Initialize(sandbox)
　　　 Sandbox.CreateNavigationMesh(
　　　　　 sandbox, "default", configuration);
　 end



5.2.8　绘制导航网格

使用Sandbox.SetDebugNavigationMesh
 函数来显示导航网格。绘制导航网格通常是一个比较廉价的操作，因为导航网格的可渲染形式是在原始的导航网格构造时生成的。


[image: 提示.tif]
 　

由于导航网格是静态的，用来渲染这个网格的调试图形的底层系统和用来绘制物理系统的调试图形的底层系统是不一样的。



通过传递true或者false参数来打开或者关闭调试导航网格的绘制。


　 function Sandbox_Initialize(sandbox)
　　　 Sandbox.CreateNavigationMesh(sandbox, "default");
　　　 Sandbox.SetDebugNavigationMesh(sandbox, "default", true);
　 end



5.3　在导航网格中寻路

在导航网格中寻路需要输入起点和终点的位置以及需要查询的导航网格本身。起点和终点的位置并不需要正好就在导航网格上，而是可以在垂直方向偏离网格最远5米或者水平方向最远2米。如果输入的起点或终点的位置在网格之外，则生成的路径的起点或终点会是在网格上离原始起点或终点最近的点。把查询点限定在导航网格上，可以让智能体即使由于转向力而偏离了网格，也总能回到网格上面来。

5.3.1　路径查询

路径查询是基于起点和终点间的最短距离来进行的。沙箱不会认为某些区域的通行代价更高而把它排除在路径之外，因此路径查询只会考虑两点间的几何距离。


　 path = Sandbox.FindPath(sandbox, "default", startPoint, endPoint);



5.3.2　查询结果

寻路结果会用一个包含所有路径点的表来返回给调用者。如果没找到合适的路径，则会返回一个空表，表示没有可能的路径存在。


　 local path = Sandbox.FindPath(
　　　 sandbox, "default", agent:GetPosition(), endPoint);



以上代码的执行结果如图5-12所示。
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图5-12　寻路结果

5.3.3　随机导航路点

为了在导航网格上随机选择一个点，可以调用Sandbox.RandomPoint
 函数来执行一次小规模的查询并返回一个点。如果有多个导航网格区域存在，则不能保证一个随机选点和其他选点之间有可通行路径存在。


　 local randomPoint = Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default");



5.4　路径信息

现在我们已经从导航网格生成了路径，还有一些访问函数可以用来返回关于路径本身的有用信息。一旦我们把路径赋值给智能体，就可以找到路径上离智能体最近的点。

通常路径上离智能体最近的点会非常靠近智能体的当前位置，但智能体有可能在转向力的作用下而偏离它们的路径。找到智能体路径上的最近点，可以用来计算智能体返回路径的移动方向。


　 local nearestPoint = Agent.GetNearestPointOnPath(
　　　 agent, agent:GetPosition());



如果知道了某个点在路径上，可以查询它离出发点的距离有多远。由Agent.Get-Distance
 AlongPath
 函数返回的距离不是这两点间的直线距离，而是沿着路径的实际通行距离：


　 local distance = Agent.GetDistanceAlongPath(agent, nearest);



通过Agent.GetPointOnPath
 函数，可以根据传入的智能体路径上到通行距离来得到一个路径点。通常，一旦我们计算出了智能体在路径上的当前通行距离后，可以加上一个偏移量以找到智能体在这条路径上将要导航到的位置。


　 local pointOnPath = Agent.GetPointOnPath(
　　　 agent, distance + offset);



5.5　为战士添加随机寻路

现在有了导航网格的生成和寻路技术，我们可以为智能体添加寻路功能了。由于智能体现在还没有决策功能，也就没有自己选择移动的目标能力，我们会在导航网格上随机选择一个点，然后让智能体移动到那个位置。一旦它抵达了那个目标点，将给它选择一个新的目标位置。

我们的沙箱Lua脚本和之前写过的脚本非常相似，它会利用我们之前创建的基于控制器的智能体。


Sandbox.lua:

　 require "DebugUtilities" 
　 require "SandboxUtilities" 
　 local agents = {};



5.5.1　更新智能体的路径

可以使用一个辅助函数来为已经抵达目标点的智能体生成新的路径。由于我们是在导航网格上随机选择目标点，我们需要检查智能体是否真的能抵达那个点，因为障碍训练场几何体并不是完全连通的。我们会重复地尝试生成新的路径，直到找到一条可通行的路径，然后把新的目标点和路径更新到智能体中。


Sandbox.lua:

　 local function _UpdatePaths(sandbox)
　　　 for index, agent in pairs(_agents) do
　　　　　 local navPosition = Sandbox.FindClosestPoint(
　　　　　　　 sandbox, "default", agent:GetPosition());
　　　　　 local targetRadiusSquared =
　　　　　　　 agent:GetTargetRadius() * agent:GetTargetRadius();
　　　　　 local distanceSquared = Vector.DistanceSquared(
　　　　　　　 navPosition, agent:GetTarget());

　　　　　 -- Determine if the agent is within the target radius to
　　　　　 -- their target position.
　　　　　 if (distanceSquared < targetRadiusSquared) then
　　　　　　　 local endPoint;
　　　　　　　 local path = {};

　　　　　　　 -- Randomly try and pathfind to a new navmesh point,
　　　　　　　 -- keep trying until a valid path is found.
　　　　　　　 while #path == 0 do
　　　　　　　　　 endPoint = Sandbox.RandomPoint(
　　　　　　　　　　　 sandbox, "default");
　　　　　　　　　 path = Sandbox.FindPath(
　　　　　　　　　　　 sandbox,
　　　　　　　　　　　 "default",
　　　　　　　　　　　 agent:GetPosition(),
　　　　　　　　　　　 endPoint);
　　　　　　　 end

　　　　　　　 -- Assign a new path and target position.
　　　　　　　 Soldier_SetPath(agent, path);
　　　　　　　 agent:SetTarget(endPoint);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



5.5.2　绘制路径

我们使用之前用过的DebugUtilities_DrawPath
 辅助函数来绘制每一条路径。


Sandbox.lua:

　 local function _DrawPaths()
　　　 for index, agent in pairs(_agents) do
　　　　　 -- Draw the agent's cyclic path, offset slightly above the
　　　　　 -- level geometry.
　　　　　 DebugUtilities_DrawPath(
　　　　　　　 agent:GetPath(), false, Vector.new(0, 0.02, 0));
　　　　　 Core.DrawSphere(
　　　　　　　 agent:GetTarget(), 0.1, DebugUtilities.Red, true);
　　　 end
　 end



5.5.3　初始化导航网格

由于智能体也使用沙箱的默认值，导航网格的生成也使用默认值而且只会生成一次。当产生一个新的智能体时，我们会把它随机放置在导航网格上的某处地方。


Sandbox.lua:

　 local _agents = {};

　 function Sandbox_Initialize(sandbox)
　　　 -- Create the sandbox level, handles creating geometry,
　　　 -- skybox, and lighting.
　　　 SandboxUtilities_CreateLevel(sandbox);

　　　 -- Override the default navigation mesh config generation.
　　　 local navMeshConfig = {
　　　　　 MinimumRegionArea = 100,
　　　　　 WalkableRadius = 0.4,
　　　　　 WalkableClimbHeight = 0.2,
　　　　　 WalkableSlopeAngle = 45 };

　　　 Sandbox.CreateNavigationMesh(
　　　　　 sandbox, "default", navMeshConfig);

　　　 Sandbox.SetDebugNavigationMesh(sandbox, "default", true);

　　　 -- Create agents and randomly place them on the navmesh.
　　　 for i=1, 5 do
　　　　　 local agent = Sandbox.CreateAgent(
　　　　　　　 sandbox, "IndirectSoldierAgent.lua");
　　　　　 table.insert(_agents, agent);
　
　　　　　 agent:SetPosition( 
　　　　　　　 Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default"));

　　　　　 -- Use the Agent's closest point to the navmesh as their
　　　　　 -- target position.
　　　　　 local navPosition = Sandbox.FindClosestPoint(
　　　　　　　 sandbox, "default", agent:GetPosition());

　　　　　 agent:SetTarget(navPosition);

　　　　　 -- Increase the target radius to prevent agents from
　　　　　 -- slowing to reach their target position.
　　　　　 agent:SetTargetRadius(1);
　　　 end
　 end

　 function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　 -- Select new paths if agents have reached the end of their
　　　 -- current path.
　　　 _UpdatePaths(sandbox);

　　　 -- Draw every agent's path.
　　　 _DrawPaths();
　 end



现在每个智能体都有它们自己独有的路径了，我们可以来看看转向、路径跟随和碰撞避免是如何在移动时起作用的。由于每一条生成的路径都是最短的可能路径，当智能体在沙箱中四处移动时，许多路径的路段会相互重叠。注意，当智能体相互靠近时，它们会偏离自己的路径以避免相互碰撞，如图5-13所示。

[image: 图片 870]


图5-13　在障碍训练场中随机寻路的智能体

5.5.4　随意移动的智能体

现在我们有了一些可以在沙箱中四处移动的智能体，我们还需要考虑一些其他重要的事情。我们的沙箱几何体中有许多的桥梁和悬崖，智能体很可能时不时就会掉下去摔死。这是由智能体选择的路径跟随方式决定的。我们使用的转向函数会最大化智能体的移动速度，而不管它的转弯角度。当智能体有了一条新的跟随路径时，它有时候会因此而转一个半径很大的弯，以致偏离导航网格太远而掉下悬崖。

为解决这个问题，你可以调整转向函数或者干脆换掉它，以便让智能体的转弯半径更小或者速度更慢。可以用蹲伏和站立的智能体做一些实验来观察最大的速度和加速度是如何影响路径跟随效果的。

5.6　创建更多的导航网格

到目前为止我们都只在沙箱中使用一个导航网格，还可以尝试为不同种类的智能体使用不同的导航网格。使用不同的配置可以生成完全不一样的导航网格，因此可以用来满足各种类型移动智能体的需求。

5.7　小结

现在，我们的智能体对沙箱中的可通行区域有了基本的了解，我们可以开始创建使用移动和动画的决策逻辑了。第6章中，我们将创建多个决策结构来将智能体变为沙箱中的自主对象。








第6章　决策制定


本章主题：



	为智能体行为创建可重用动作；

	构建用于决策的条件求值器；

	创建构成自治智能体的决策树结构；

	创建有限状态机来处理基于状态的智能体；

	为反应式智能体创建行为树。



我们的智能体已经有了动画并能在环境中移动，现在我们将给它添加高层的决策能力。这些数据结构最终将使得智能体能够自主地与周围环境以及其他智能体进行交互。

6.1　创建自定义类型

迄今为止，我们一直在使用全局数据来存储智能体的信息。由于创建决策结构需要了解智能体的信息，我们将创建一个自定义类型表的局部变量来存储一些特别的智能体数据和用于管理动画处理的智能体控制器。


　 local userData =
　 {
　　　 alive, -- terminal flag 
　　　 agent, -- Sandbox agent 
　　　 ammo, -- current ammo
　　　 controller, -- Agent animation controller
　　　 enemy, -- current enemy, can be nil 
　　　 health, -- current health
　　　 maxHealth -- max Health
　 };



更进一步，我们将封装更多的数据以便把系统代码从全局变量中分离出来。一个userData
 表是存储智能体尚未拥有的任意数据的理想位置，它同时还提供了一个通用的存储区域来存储用于智能体数据操作的数据结构。目前为止，列表中的数据成员就是一些将要存储的通用信息；当我们开始创建各个行为时，将访问和修改这些数据。

6.2　智能体动作

我们创建的任何决策逻辑和结构最终都要归结于决定智能体需要执行的动作。动作本身是一种独立的数据结构，它由3种状态组成：


	未初始化；

	运行中；

	已终止。



动作的生命周期通常从未初始化状态开始，接着会运行一次初始化，然后就进入运行状态。当运行结束时，它会进入到终止状态并执行一次清理任务。一旦完成清理，动作就又进入未初始状态，直到被再次激活。

在定义动作时，我们会声明3个不同的状态，在这里动作也是一个类型标识符，这样我们的数据结构就能知道某个Lua表应该被当成一个动作。
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要记住，虽然我们以面向对象的方式来使用Lua，但是Lua本身创建的每个对象实例都只是一个基本的表类型对象。把不同的表对象区分为不同的类型是由我们自己的代码来解释的。我们会使用一个Type
 变量来区分不同的类类型。




Action.lua:

　 Action = {};

　 Action.Status = {
　　　 RUNNING = "RUNNING",
　　　 TERMINATED = "TERMINATED",
　　　 UNINITIALIZED = "UNINITIALIZED"
　 };

　 Action.Type = "Action";



6.2.1　添加数据成员

在创建一个动作时，我们会传入3个函数作为动作在初始化、更新和清理时的回调函数。另外还要传入动作的名称和一个用于向回调函数传递参数的自定义类型变量。
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将我们的系统从全局数据移动到面向对象模式的实例中，需要每个对象实例存储它自己的数据。由于我们的Action
 类是通用的，我们将使用一个自定义的数据成员userData
 来存储特定动作的信息。



每次运行动作的回调函数时，都会把在构造时传入的同一个userData
 表传给它。更新回调函数还会接收一个额外的deltaTimeInMillis
 参数，以用来执行任何与时间相关的更新逻辑。

在Action
 类的构造函数中，我们会存储每个回调函数，并初始化一些通用的数据成员。


Action.lua:

　 function Action.new(name, initializeFunction, updateFunction,
　　　　　 cleanUpFunction, userData)

　　　 local action = {};

　　　 -- The Action's data members. 
　　　 action.cleanUpFunction_ = cleanUpFunction;
　　　 action.initializeFunction_ = initializeFunction;
　　　 action.updateFunction_ = updateFunction;
　　　 action.name_ = name or "";
　　　 action.status_ = Action.Status.UNINITIALIZED;
　　　 action.type_ = Action.Type;
　　　 action.userData_ = userData;

　　　 return action;
　 end



6.2.2　动作初始化

动作的初始化首先调用动作的初始化回调函数，然后立即将动作设置到一个运行状态。这会把动作转换到一个向前移动的标准更新循环中。


Action.lua:

　 function Action.Initialize(self)
　　　 -- Run the initialize function if one is specified.
　　　 if (self.status_ == Action.Status.UNINITIALIZED) then
　　　　　 if (self.initializeFunction_) then
　　　　　　　 self.initializeFunction_(self.userData_);
　　　　　 end
　　　 end
　　　 -- Set the action to running after initializing.
　　　 self.status_ = Action.Status.RUNNING;
　 end



6.2.3　动作更新

动作一旦转换到运行状态，就会在智能体自身更新时调用它的更新函数回调，直到动作决定终止运行。为了避免无限循环的情况，更新函数必须在某个条件符合时返回一个终止状态；否则智能体就永远无法完成这个运行的动作。
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对动作来说，更新函数并不是一个硬性要求，因为如果没有提供回调函数的话，动作默认会立即结束。




Action.lua:

　 function Action.Update(self, deltaTimeInMillis)
　　　 if (self.status_ == Action.Status.TERMINATED) then
　　　　　 -- Immediately return if the Action has already
　　　　　 -- terminated.
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 elseif (self.status_ == Action.Status.RUNNING) then
　　　　　　if (self.updateFunction_) then
　　　　　　　　-- Run the update function if one is specified.
　　　　　　　　self.status_ = self.updateFunction_(
　　　　　　　　　　deltaTimeInMillis, self.userData_);
　　　　　　　　-- Ensure that a status was returned by the update
　　　　　　　　-- function.
　　　　　　　　assert(self.status_);
　　　　　　else
　　　　　　　　-- If no update function is present move the action
　　　　　　　　-- into a terminated state.
　　　　　　　　self.status_ = Action.Status.TERMINATED;
　　　　　　end
　　　 end
　　　 return self.status_;
　 end



6.2.4　动作清理

结束一个动作和初始化一个动作很类似，在清理回调函数有机会完成动作的所有的处理之后，它会将动作设置为未初始状态。
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如果没有定义清理回调函数，动作会在清理时立即转换为未初始状态。



在清理动作时，我们会检查来确保动作已经完全终止，然后运行清理函数（如果有的话）。


Action.lua:

　 function Action.CleanUp(self)
　　　　if (self.status_ == Action.Status.TERMINATED) then
　　　　　　if (self.cleanUpFunction_) then
　　　　　　　　self.cleanUpFunction_(self.userData_);
　　　　　　end
　　　 end

　　　 self.status_ = Action.Status.UNINITIALIZED;
　 end



6.2.5　动作的成员函数

创建好了基本的初始化、更新和终止功能，我们可以更新动作构造函数的CleanUp
 、Initialize
 和Update
 成员函数了。


Action.lua:

　 function Action.new(name, initializeFunction, updateFunction,
　　　　　 cleanUpFunction, userData)

　　　 ...
　　　 -- The Action's accessor functions.
　　　 action.CleanUp = Action.CleanUp;
　　　 action.Initialize = Action.Initialize;
　　　 action.Update = Action.Update;

　　　 return action;
　 end



6.3　创建动作

有了基本的动作类，可以开始实现我们的智能体能使用的一些特定动作逻辑了。在创建每个动作实例时，都会传入初始化、更新和清理回调函数。

6.3.1　空闲动作

我们将创建的第一个动作是智能体最基本也是默认的状态。空闲动作包装了向战士动画控制器请求IDLE
 动画时的处理。由于动画控制器会一直循环IDLE
 命令直到有新的命令加入队列，我们将给空闲动作一个2秒的超时时间，超时之后就终止它以运行其他动作。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_IdleCleanUp(userData)
　　　 -- No cleanup is required for idling.
　 end

　 function SoldierActions_IdleInitialize(userData)
　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.IDLE);

　　　 -- Since idle is a looping animation, cut off the idle
　　　 -- Action after 2 seconds.
　　　 local sandboxTimeInMillis = Sandbox.GetTimeInMillis(
　　　　　 userData. agent:GetSandbox());
　　　 userData.idleEndTime = sandboxTimeInMillis + 2000;
　 end



更新动作时需要检查已经过去的时间；如果已经过去了2秒，则返回终止状态来终止这个动作；否则则返回继续运行的状态。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_IdleUpdate(deltaTimeInMillis, userData)
　　　 local sandboxTimeInMillis = Sandbox.GetTimeInMillis(

　　　　　 userData.agent:GetSandbox());
　　　 if (sandboxTimeInMillis >= userData.idleEndTime) then
　　　　　 userData.idleEndTime = nil;
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end
　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end



由于这个空闲动作会被反复使用，我们把使用这3个函数来初始化这个动作的代码包装成一个函数。


SoldierLogic.lua:

　 local function IdleAction(userData)
　　　 return Action.new(
　　　　　 "idle",
　　　　　 SoldierActions_IdleInitialize,
　　　　　 SoldierActions_IdleUpdate,
　　　　　 oldierActions_IdleCleanUp,
　　　　　 userData);
　 end



6.3.2　死亡动作

创建一个基本的死亡动作和空闲动作类似。这里，由于死亡在动画状态机中是一个终止状态，我们需要做的就是让DIE
 命令立即执行。到这时，死亡动作就完成了，而其他更高层的系统将负责停止其他逻辑行为的处理。

通常，智能体会在生命值降到0时请求这个状态。在智能体由于下落而死亡时，战士的动画控制器需要管理正确的动画回放并将战士的健康值设置为0。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_DieCleanUp(userData)
　　　 -- No cleanup is required for death.
　 end

　 function SoldierActions_DieInitialize(userData)
　　　 -- Issue a die command and immediately terminate.
　　　 userData.controller: ImmediateCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.DIE);

　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　 end

　 function SoldierActions_DieUpdate(deltaTimeInMillis, userData)
　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　 end



同空闲动作一样，实例化一个死亡动作也包装成了一个函数：


SoldierLogic.lua:

　 local function DieAction(userData)
　　　 return Action.new(
　　　　　 "die",
　　　　　 SoldierActions_DieInitialize,
　　　　　 SoldierActions_DieUpdate,
　　　　　 SoldierActions_ DieCleanUp,
　　　　　 userData);
　 end



6.3.3　换弹药动作

换弹药是第一个需要动画结束才能被视为完成的动作。这个动作会重新装满智能体的弹药量。由于动画控制器是基于队列的，这个动作本身无法知道在换弹药命令结束执行前有多少命令必须处理。

为了在动作的更新循环中处理这种情况，我们会等到命令队列空的时候，因为换弹药命令会是加入到队列中的最后一条命令。一旦队列空了，就可以终止这个动作，然后在清理函数中填装弹药。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_ReloadCleanUp(userData)
　　　 userData.ammo = userData.maxAmmo;
　 end

　 function SoldierActions_ReloadInitialize(userData)
　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.RELOAD);
　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end

　 function SoldierActions_ReloadUpdate(deltaTimeInMillis, userData)
　　　 if (userData.controller:QueueLength() > 0) then
　　　　　 return Action.Status.RUNNING;
　　　 end

　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　 end

SoldierLogic.lua:

　 local function ReloadAction(userData)
　　　 return Action.new(
　　　　　 "reload",
　　　　　 SoldierActions_ReloadInitialize,
　　　　　 SoldierActions_ReloadUpdate,
　　　　　 SoldierActions_ReloadCleanUp,
　　　　　 userData);
　 end



6.3.4　射击动作

射击是第一个会与另一个智能体发生交互的动作。为了对另一个智能体施加伤害，需要修改对子弹碰撞的处理。先前，当战士发射了子弹时，我们添加了一个回调函数来清理粒子效果；现在，我们将添加功能来处理这种情况：如果粒子碰到了一个智能体的话，则减少该智能体的生命值。


Soldier.lua:

　 local function ParticleImpact(sandbox, collision)
　　　 Sandbox.RemoveObject (sandbox, collision.objectA);

　　　 local particleImpact = Core.CreateParticle(
　　　　　 sandbox, "BulletImpact");
　　　 Core.SetPosition(particleImpact, collision.pointA);
　　　 Core.SetParticleDirection(
　　　　　 particleImpact, collision.normalOnB);

　　　 table.insert(
　　　　　 impactParticles,
　　　　　 { particle = particleImpact, ttl = 2.0 } );

　　　 if (Agent.IsAgent(collision.objectB)) then
　　　　　 -- Deal 5 damage per shot.
　　　　　 Agent.SetHealth(
　　　　　　　 collision.objectB,
　　　　　　　 Agent.GetHealth(collision.objectB) - 5);
　　　 end
　 end



创建射击命令不仅仅是往动画控制器中添加一条射击命令。由于SHOOT
 命令是循环的，我们会在它之后立即添加一条IDLE
 命令，这样每发射一颗子弹后射击动作就会结束。为了能有机会射中一个敌人智能体，我们的智能体首先需要转向敌人的方向。因此在动作的更新循环中，我们会强制设置智能体来朝向敌人的方向。
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在动作过程中强制设置智能体的朝向，会使得战士在射击时产生一个视觉瑕疵，智能体会突然转向前进的方向。你可以尝试修改射击动作的更新函数，使用插值到正确的前进方向，可以得到更好的视觉效果。




SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_ShootCleanUp(userData)
　　　 -- No cleanup is required for shooting.
　 end

　 function SoldierActions_ShootInitialize(userData)
　　　 userData.controller: QueueCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.SHOOT);
　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.IDLE);

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end

　 function SoldierActions_ShootUpdate(deltaTimeInMillis, userData)
　　　 -- Point toward the enemy so the Agent's rifle will shoot
　　　 -- correctly.
　　　 local forwardToEnemy = userData.enemy:GetPosition() –
　　　　　 userData.agent: GetPosition();
　　　 Agent.SetForward(userData.agent, forwardToEnemy);

　　　 if (userData.controller:QueueLength() > 0) then
　　　　　 return Action.Status.RUNNING;
　　　 end

　　　 -- Subtract a single bullet per shot. 
　　　 userData.ammo = userData.ammo - 1;
　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　 end

SoldierLogic.lua:

　 local function ShootAction(userData)
　　　 return Action.new(
　　　　　 "shoot",
　　　　　SoldierActions_ShootInitialize,
　　　　　SoldierActions_ShootUpdate,
　　　　　SoldierActions_ShootCleanUp,
　　　　　userData);
　 end



6.3.5　随机移动动作

随机移动动作是在导航网格上选择一个随机点作为移动的目标。这个动作和其他移动动作很相似，但是它本身并不执行移动动作。相反，随机移动动作只会选择一个合法的移动目标点，然后由移动动作来执行实际的移动。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_RandomMoveCleanUp(userData)

　 end

　 function SoldierActions_RandomMoveInitialize(userData)
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();

　　　 local endPoint = Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default");
　　　 local path = Sandbox.FindPath(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 "default",
　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　 endPoint);

　　　 while #path == 0 do
　　　　　 endPoint = Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default");
　　　　　 path = Sandbox.FindPath(
　　　　　　　 sandbox,
　　　　　　　 "default",
　　　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　　　 endPoint);
　　　 end

　　　 userData.agent:SetPath(path);
　　　 userData.agent:SetTarget(endPoint);
　　　 userData.movePosition = endPoint;

　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

　　　 function SoldierActions_RandomMoveUpdate(userData)
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

SoldierLogic.lua:

　 local function RandomMoveAction(userData)
　　　 return Action.new(
　　　　　 "randomMove",
　　　　　 SoldierActions_RandomMoveInitialize,
　　　　　 SoldierActions_ RandomMoveUpdate,
　　　　　 SoldierActions_RandomMoveCleanUp,
　　　　　 userData);
　 end



6.3.6　移动动作

移动动作类似于空闲动作，因为智能体的行走动画会无限循环。智能体要结束一个移动动作，必须抵达距离目标点一定的范围之内，或者移动超时。我们使用1.5米的距离，这已经足够靠近目标位置了。超时的时间限制是半秒钟，这也就是移动动作可以运行的　 最长时间。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_MoveToCleanUp(userData)
　　　 userData.moveEndTime = nil;
　 end

　 function SoldierActions_MoveToInitialize(userData)
　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.MOVE);

　　　 -- Since movement is a looping animation, cut off the move
　　　 -- Action after 0.5 seconds.
　　　 local sandboxTimeInMillis =
　　　　　 Sandbox.GetTimeInMillis(userData.agent:GetSandbox());
　　　 userData.moveEndTime = sandboxTimeInMillis + 500;

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end



当在智能体上应用移动动作时，间接的战士控制器会管理所有的动作回放并让智能体沿着路径移动，如图6-1所示。
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图6-1　智能体向一个随机位置移动

我们虽然为移动动作设置了时间限制，但是智能体仍然可能移动到它们最终的目标位置，这也使其他动作在情况变化时有了运行的机会。移动的路径可能很长，如果在移动动作结束之前不能处理诸如死亡的情况的话，是很不合理的。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_MoveToUpdate(deltaTimeInMillis, userData)
　　　 -- Terminate the action after the allotted 0.5 seconds.　The
　　　 -- decision structure will simply repath if the Agent needs
　　　 -- to move again.
　　　 local sandboxTimeInMillis =
　　　　　 Sandbox.GetTimeInMillis(userData.agent:GetSandbox());
　　　 if (sandboxTimeInMillis >= userData.moveEndTime) then
　　　　　 userData.moveEndTime = nil;
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

　　　 path = userData.agent:GetPath();
　　　 if (#path ~= 0) then
　　　　　 offset = Vector.new(0, 0.05, 0);

　　　　　 DebugUtilities_DrawPath(
　　　　　　　 path, false, offset, DebugUtilities.Orange);
　　　　　 Core.DrawCircle(
　　　　　　　 path[#path] + offset, 1.5, DebugUtilities.Orange);
　　　 end

　　　 -- Terminate movement is the Agent is close enough to the
　　　 -- target.
　　　 if (Vector.Distance(userData.agent:GetPosition(),
　　　　　 userData.agent:GetTarget()) < 1.5) then

　　　　　 Agent.RemovePath(userData.agent); 
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end

SoldierLogic.lua:

　 local function MoveAction(userData)
　　　 return Action.new(
　　　　　 "move",
　　　　　 SoldierActions_MoveToInitialize,
　　　　　 SoldierActions_MoveToUpdate,
　　　　　 SoldierActions_MoveToCleanUp,
　　　　　 userData);
　 end



6.3.7　逃跑动作

创建让智能体躲避敌人的动作，首先需要找到一条路径：离开敌人至少4.0米远的合适的路径。可以在导航网格上选择任意一点，但必须保证从智能体的当前位置到这个点存在一条合适的路径。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_FleeCleanUp(userData)
　　　 -- No cleanup is required for fleeing.
　 end

　　function SoldierActions_FleeInitialize(userData)
　　　　local sandbox = userData.agent:GetSandbox();

　　　　if (userData.enemy) then
　　　　　　local endPoint = Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default");

　　　　　　local path = Sandbox.FindPath(
　　　　　　　　sandbox,
　　　　　　　　"default",
　　　　　　　　userData.agent:GetPosition(),
　　　　　　　　endPoint);

　　　　　 -- Find a valid position at least 16 units away from the
　　　　　 -- current enemy.
　　　　　 -- Note: Since pathfinding is not affected by the enemy,
　　　　　 -- it is entirely possible to generate paths that move the
　　　　　 -- Agent into the enemy, instead of away from the enemy.
　　　　　 while #path == 0 do
　　　　　　 endPoint = Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default");
　　　　　　 while Vector.DistanceSquared(endPoint,
　　　　　　　　 userData.enemy:GetPosition()) < 16.0 do

　　　　　　　　 endPoint = Sandbox.RandomPoint(
　　　　　　　　　　 sandbox, "default");
　　　　　　 end
　　　　　　 path = Sandbox.FindPath(
　　　　　　　　sandbox,
　　　　　　　　"default",
　　　　　　　　userData.agent:GetPosition(),
　　　　　　　　endPoint);
　　　　　 end

　　　　　 Soldier_SetPath(userData.agent, path, false);
　　　　　 userData.agent:SetTarget (endPoint);
　　　　　 userData.movePosition = endPoint;
　　　 else
　　　　　 -- Randomly move anywhere if the Agent has no current
　　　　　 -- enemy.
　　　　　 SoldierActions_RandomMoveInitialize(userData);
　　　 end

　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.MOVE);

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end



一旦确定了合适的目标点和路径，除了健康值之外，逃跑动作的运行就跟移动动作很相似了。逃跑动作会让智能体持续移动直到抵达目标位置，必须在这个过程中检查智能体是否还活着，如果不是，则必须提前终止这个动作。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_FleeUpdate(deltaTimeInMillis, userData)
　　　 -- Terminate the Action if the agent is dead.
　　　 if (Agent.GetHealth(userData.agent) <= 0) then
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

　　　 path = userData.agent:GetPath();
　　　 DebugUtilities_DrawPath(
　　　　　 path, false, Vector.new(), DebugUtilities.Blue);
　　　 Core.DrawCircle(
　　　　　 path[#path], 1.5, DebugUtilities.Blue);

　　　 if (Vector.Distance(
　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　 userData.agent:GetTarget()) < 1.5) then

　　　　　 Agent.RemovePath(userData.agent);
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end



当智能体开始逃离它的追逐者，可以绘制一条蓝色的路径来指示出将要逃向的位置，如图6-2所示。
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图6-2　智能体相互逃避

实例化逃跑动作需要创建一个新的动作，并指定初始化、更新和清理函数。


SoldierLogic.lua:

　 local function FleeAction(userData)
　　　 return Action.new(
　　　　　 "flee",
　　　　　 SoldierActions_FleeInitialize,
　　　　　 SoldierActions_FleeUpdate,
　　　　　 SoldierActions_FleeCleanUp,
　　　　　 userData);
　 end



6.3.8　追逐动作

追逐动作和逃跑动作正好相反，智能体不是从敌人那里逃开，而是追踪它。为了能追逐敌人，需要先找到一条到达敌人位置的路径，然后开始朝那里移动。通常，如果智能体知道一个敌人的存在而且有足够的血量战斗时，它默认会执行这个动作。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_PursueCleanUp(userData)
　　　 -- No cleanup is required for pursuit.
　 end

　 function SoldierActions_PursueInitialize(userData)
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local endPoint = userData.enemy:GetPosition();
　　　 local path = Sandbox.FindPath(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 "default",
　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　 endPoint);

　　　 -- Path to the enemy if possible, otherwise idle and
　　　 -- constantly try to repath to the enemy.
　　　 if (#path ~= 0) then
　　　　　 Soldier_SetPath(userData.agent, path, false);
　　　　　 userData.agent:SetTarget(endPoint);
　　　　　 userData.movePosition = endPoint;

　　　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　　　 userData.agent,
　　　　　　　 SoldierController.Commands.MOVE);
　　　 end

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end



由于敌人智能体通常都处于移动状态，我们需要在更新循环中更新智能体的路径，这样它才可以追踪到敌人的最新位置。如果智能体抵达距离敌人3米以内，追逐动作将结束并开始运行另一个动作。因为追逐动作是一个长时间运行的动作，我们也需要在这个过程中检查智能体的健康值，在智能体死亡时提前终止追逐动作。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_PursueUpdate(deltaTimeInMillis, userData)
　　　 -- Terminate the Action if the agent dies.
　　　 if (Agent.GetHealth(userData.agent) <= 0) then
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

　　　 -- Constantly repath to the enemy's new position.
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local endPoint = userData.enemy:GetPosition();
　　　 local path = Sandbox.FindPath(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 "default",
　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　 endPoint);

　　　 if (#path ~= 0) then
　　　　　 Soldier_SetPath(userData.agent, path, false);
　　　　　 userData.agent:SetTarget(endPoint);
　　　　　 userData.movePosition = endPoint;

　　　　　 offset = Vector.new(0, 0.1, 0);
　　　　　 path = userData.agent:GetPath();
　　　　　 DebugUtilities_DrawPath(
　　　　　　　 path, false, offset, DebugUtilities.Red);
　　　　　 Core.DrawCircle(
　　　　　　　 path[#path] + offset, 3, DebugUtilities.Red);
　　　 end

　　　 -- Terminate the pursuit Action when the Agent is within
　　　 -- shooting distance to the enemy.
　　　 if (Vector.Distance(userData.agent:GetPosition(),
　　　　　 userData.agent:GetTarget()) < 3) then

　　　　　 Agent.RemovePath(userData.agent);
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end



当战士追逐敌人时，可以看到一条不断更新的通向敌人位置的红色路径线，如图6-3所示。
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图6-3　智能体互相追逐

实例化一个追逐动作和我们先前创建的动作类似，也需要把追逐动作的初始化、更新和清理函数传递给一个新的动作实例。


SoldierLogic.lua:

　 local function PursueAction(userData)
　　　 return Action.new(
　　　　　 "pursue",
　　　　　 SoldierActions_PursueInitialize,
　　　　　 SoldierActions_PursueUpdate,
　　　　　 SoldierActions_PursueCleanUp,
　　　　　 userData);
　 end



6.4　求值器

求值器是我们的决策结构中最重要的条件检查方式。智能体通过动作来展现最终的行为，而求值器则决定了在什么时候应该运行哪个动作。

创建求值器对象就是包装一个函数调用，这个函数的输入参数是userData
 表，返回值是真或者假。


Evaluator.lua:

　 function Evaluator.Evaluate(self)
　　　 return self.function_(self.userData_);
　 end

　 function Evaluator.new(name, evalFunction, userData)
　　　 local evaluator = {};

　　　 -- data members
　　　 evaluator.function_ = evalFunction;
　　　 evaluator.name_ = name or "";
　　　 evaluator.type_ = Evaluator.Type;
　　　 evaluator.userData_ = userData;

　　　 -- object functions
　　　 evaluator.evaluate_ = Evaluate;

　　　 return evaluator;
　 end



6.5　创建求值器

创建求值器依赖于对智能体的userData表进行单独操作的简单函数。通常大多数的求值器只会使用userData的数据进行计算而不会修改数据本身，虽然并没有这样的限制。同样的求值器可能在一个决策结构中出现多次，因此要注意求值器应该返回一致的决策选择。
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修改userData
 的求值器很容易造成缺陷，因此即便不能完全禁止也应该尽量避免这样做。在处理决策结构时，当求值器开始修改智能体的状态时，动作也应该修改智能体的状态。这很难确定如何以及为何最终要选择哪个动作，因为操作的顺序会影响产生的结果。



6.5.1　常数求值器

首先我们需要创建两个最基础的求值器：一个总是返回真，另一个总是返回假。在开发中，这两个求值器可以很方便地启用或者禁用某个动作。


SoldierEvaluators.lua:

　 function SoldierEvaluators_True(userData)
　　　 return true;
　 end

　 function SoldierEvaluators_False(userData)
　　　return false;
　 end



6.5.2　是否拥有弹药求值器

接下来，我们可以执行简单的弹药检查，看看智能体是否还有弹药。


SoldierEvaluators.lua:

　 function SoldierEvaluators_HasAmmo(userData)
　　　 return userData.ammo ~= nil and userData.ammo > 0;
　 end

　 function SoldierEvaluators_HasNoAmmo(userData)
　　　 return not SoldierEvaluators_HasAmmo(userData);
　 end



6.5.3　是否有生命危险求值器

生命危险求值器在智能体生命值少于20%时返回真，其他情况返回假。


SoldierEvaluators.lua:

　 function SoldierEvaluators_HasCriticalHealth(userData)
　　　 return Agent.GetHealth(userData.agent) <
　　　　　 (userData.maxHealth * 0.2);
　 end



6.5.4　是否有敌人求值器

是否有敌人求值器是第一个会修改传入的userData
 表的求值器。HasEnemy
 函数会计算最适合作为敌人的智能体。它会遍历沙箱中的所有智能体，然后选择最近的可寻路到的敌人。如果没有满足要求的敌人，HasEnemy
 求值器返回假。
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因为HasEnemy
 函数会修改数据而且计算较为复杂，在任何逻辑结构中都应该谨慎使用它。



我们的智能体需要知道什么时候有敌人以及什么时候没有合适的敌人，因此我们会创建一个HasEnemy
 函数求值器和一个相反的HasNoEnemy
 函数求值器。


SoldierEvaluators.lua:

　 function SoldierEvaluators_HasEnemy(userData)
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local position = Agent.GetPosition(userData.agent);
　　　 local agents = Sandbox.GetAgents(userData.agent:GetSandbox());

　　　 local closestEnemy;
　　　 local distanceToEnemy;

　　　 for index=1, #agents do
　　　　　 local agent = agents[index];
　　　　　 if (Agent.GetId(agent) ~= Agent.GetId(userData.agent) and
　　　　　　　 Agent.GetHealth (agent) > 0) then
　　　　　　　 -- Find the closest enemy.
　　　　　　　 local distanceToAgent = Vector.DistanceSquared(
　　　　　　　　　 position, Agent.GetPosition (agent));
　　　　　　　 if (closestEnemy == nil or
　　　　　　　　　 distanceToAgent < distanceToEnemy) then

　　　　　　　　　 local path = Sandbox.FindPath(
　　　　　　　　　　　 sandbox,
　　　　　　　　　　　 "default",
　　　　　　　　　　　 position,
　　　　　　　　　　　 agent:GetPosition());

　　　　　　　　　 -- If the agent can path to the enemy, use this
　　　　　　　　　 -- enemy as the best possible enemy.
　　　　　　　　　 if (#path ~= 0) then
　　　　　　　　　　　 closestEnemy = agent;
　　　　　　　　　　　 distanceToEnemy = distanceToAgent;
　　　　　　　　　　end
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end

　　　 userData.enemy = closestEnemy;

　　　 return userData.enemy ~= nil;
　 end

　 function SoldierEvaluators_HasNoEnemy(userData)
　　　 return not SoldierEvaluators_HasEnemy(userData);
　 end



6.5.5　是否移动求值器


HasMovePosition
 求值器计算智能体是否在它的目标位置1.5米范围内。这个求值器可以让智能体在到达目标位置时终止移动动作。


SoldierEvaluators.lua:

　 function SoldierEvaluators_HasMovePosition(userData)
　　　 return userData.movePosition ~= nil and
　　　　　 (Vector.Distance(
　　　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　　　 userData.movePosition) > 1.5);
　 end



6.5.6　是否存活求值器


IsAilve
 函数在智能体的生命值大于0时返回真，IsNotAlive
 求值器则返回与其相反的值。


SoldierEvaluators.lua:

　 function SoldierEvaluators_IsAlive(userData)
　　　 return Agent.GetHealth (userData.agent) > 0;
　 end

　 function SoldierEvaluators_IsNotAlive(userData)
　　　 return not SoldierEvaluators_ IsAlive(userData);
　 end



6.5.7　能否射击敌人求值器

为了确定智能体能否射击敌人，我们要执行一次距离检查，看智能体和敌人的距离是否少于3米。虽然这可能会产生假阳性的结果，但是这种检查已经足够有效来支持智能体以较高精度相互射击了。


SoldierEvaluators.lua:

　 function SoldierEvaluators_CanShootAgent(userData)
　　　 if (userData.enemy ~= nil and
　　　　　 Agent.GetHealth(userData.enemy) > 0 and
　　　　　 Vector.Distance(
　　　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　　　 userData.enemy:GetPosition()) < 3) then
　　　　　 return true;
　　　 end;
　　　 return false;
　 end



6.5.8　50比50机会求值器

50比50机会求值器会随机返回真或者假，几率各半。


SoldierEvaluators.lua:

　 function SoldierEvaluators_Random(userData)
　　　 return math.random() >= 0.5;
　 end



6.6　决策结构

创建好动作和求值器之后，我们就可以开始创建不同种类的逻辑结构来使用这些基本操作单元构建我们的智能体行为了。虽然每一种决策结构都使用不同的方法和技术，但是我们会使用已有的动作和求值器来创建具有相似行为的智能体。

6.7　决策树

我们将实现的第一种结构是决策树，它也是目前为止最容易理解决策是如何做出的方法。决策树由分支和叶子组成。决策树的每个分支都包含一个求值器，而每个叶子节点则包含一个动作。通过一系列的分支条件，决策树最终总能为智能体找到一个最终执行的动作。

为了创建决策树结构，我们将为它实现一个更新循环，它会对树的根分支进行求值然后继续求值一直到结果动作。一旦动作被初始化、更新、然后最终终止，决策树将再次从根分支开始求值以确定下一个执行的动作。


DecisionTree.lua:

　 require "Action"

　 DecisionTree = {};

　 function DecisionTree.SetBranch(self, branch)
　　　 self.branch_ = branch;
　 end

　 function DecisionTree.Update(self, deltaTimeInMillis)
　　　 -- Skip execution if the tree hasn't been setup yet.
　　　 if (self.branch_ == nil) then
　　　　　 return;
　　　 end

　　　 -- Search the tree for an Action to run if not currently
　　　 -- executing an Action.
　　　 if (self.currentAction_ == nil) then
　　　　　 self.currentAction_ = self.branch_:Evaluate();

　　　　　 self.currentAction_:Initialize();
　　　 end

　　　 local status = self.currentAction_:Update(deltaTimeInMillis);

　　　 -- Clean up the Action once it has terminated.
　　　 if (status == Action.Status.TERMINATED) then
　　　　　 self.currentAction_:CleanUp();
　　　　　 self.currentAction_ = nil;
　　　 end
　 end

　 function DecisionTree.new()
　　　 local decisionTree = {};

　　　 -- The DecisionTree's data members.
　　　 decisionTree.branch_ = nil;
　　　 decisionTree.currentAction_ = nil;

　　　 -- The DecisionTree's accessor functions.
　　　 decisionTree.SetBranch = DecisionTree.SetBranch;
　　　 decisionTree.Update = DecisionTree.Update;

　　　 return decisionTree;
　 end



6.7.1　分支

决策树的分支由一个条件求值器构成，这个求值器决定将执行哪个子节点。求值器会返回一个从1到最大子节点数之间的数。虽然我们只会创建一个二叉决策树，但这个结构本身可以有任意数量的子节点，如图6-4所示。
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图6-4　决策树分支示例

决策分支类有一些基本的访问函数，例如添加子节点和设置分支求值过程使用的求值函数。


DecisionBranch.lua:

　 DecisionBranch = {}

　 DecisionBranch.Type = "DecisionBranch";

　 function DecisionBranch.new()
　　　 local branch = {};

　　　 -- The DecisionBranch's data members.
　　　 branch.children_ = {};
　　　 branch.evaluator_ = nil;
　　　 branch.type_ = DecisionBranch.Type;
　　　 -- The DecisionBranch's accessor functions.
　　　 branch.AddChild = DecisionBranch.AddChild;
　　　 branch.Evaluate = DecisionBranch.Evaluate;
　　　 branch.SetEvaluator = DecisionBranch.SetEvaluator;
　　　 return branch;
　 end
　 function DecisionBranch.AddChild(self, child, index)
　　　 -- Add the child at the specified index, or as the last child.
　　　 index = index or (#self.children_ + 1);

　　　 table.insert(self.children_, index, child);
　 end
　 function DecisionBranch.SetEvaluator(self, evaluator)
　　　 self.evaluator_ = evaluator;
　 end



6.7.2　决策叶节点

由于决策树的叶子节点只是一些简单的动作，我们完全可以把每个叶子上的动作包装到分支中，而不需要另外的结构。type_
 变量可以用来判断分支的子节点是另一个分支还是一个可执行的动作。

6.7.3　分支求值

进行分支求值时，我们执行求值器，使用它的返回值来对决策树进行进一步的处理。一旦做出选择，我们或者返回一个动作节点（如果选择的子节点是一个叶节点），或者递归求值另一个分支直到找到一个动作。


[image: 提示.tif]
 　

决策树中的每个分支最终必须以一个动作节点作为结束。没有动作叶子的决策树是非法的，不能正确求值。



在实现分支求值时，使用type_
 变量来决定一个子节点应该被当成一个分支还是当成一个可返回的动作。


DecisionBranch.lua:

　 function DecisionBranch.Evaluate(self)
　　　 -- Execute the branch's evaluator function, this much return a
　　　 -- numeric value which indicates what child should execute.
　　　 local eval = self.evaluator_();

　　　 local choice = self.children_[eval];

　　　 if (choice.type_ == DecisionBranch.Type) then
　　　　　 -- Recursively evaluate children that are decisions
　　　　　 -- branches.
　　　　　 return choice:Evaluate();
　　　 else
　　　　　 -- Return the leaf action.
　　　　　 return choice;
　　　 end
　 end



6.8　构造一棵决策树

构造决策树时先实例化一个决策树类的实例，创建它的每个分支，链接条件分支，最后添加动作。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_DecisionTree(userData)
　　　 local tree = DecisionTree.new();
　　　 return tree;
　 end



创建分支

我们将创建的决策树包含了先前实现了的每个动作和求值器，这让我们的智能体可以追逐、逃跑、移动、射击、空闲、换子弹和死亡，如图6-5所示。
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图6-5　生命垂危时的决策分支

在添加任何求值器和动作之前，我们会先创建决策树包含的每个分支实例。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_DecisionTree(userData)
　　　 local tree = DecisionTree.new();

　　　 local isAliveBranch = DecisionBranch.new();
　　　 local criticalBranch = DecisionBranch.new();
　　　 local moveFleeBranch = DecisionBranch.new();
　　　 local enemyBranch = DecisionBranch.new();
　　　 local ammoBranch = DecisionBranch.new();
　　　 local shootBranch = DecisionBranch.new();
　　　 local moveRandomBranch = DecisionBranch.new();
　　　 local randomBranch = DecisionBranch.new();

　　　 tree:SetBranch(isAliveBranch);
　　　 return tree;
　 end



创建好决策树的每个分支后，就可以根据父子关系把这些分支关联起来，然后添加叶子节点动作，如图6-6所示。
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图6-6　有敌人和没有敌人时的决策分支

由于我们的决策树遵循一种二叉树的设计，每个分支将只会有一个动作和另一个分支。树顶端的子节点将包含两个不同的动作。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_DecisionTree(userData)

　　　 ...

　　　 isAliveBranch:AddChild(criticalBranch);
　　　 isAliveBranch:AddChild(DieAction(userData));
　　　 isAliveBranch:SetEvaluator(
　　　　　 function()
　　　　　　　 if SoldierEvaluators_IsNotAlive(userData) then
　　　　　　　　　 return 2;
　　　　　　　 end
　　　　　　　 return 1;
　　　　　 end);

　　　 criticalBranch:AddChild(moveFleeBranch);
　　　 criticalBranch:AddChild(enemyBranch);
　　　 criticalBranch:SetEvaluator(
　　　　　 function()
　　　　　　　 if SoldierEvaluators_HasCriticalHealth(
　　　　　　　　　　　 userData) then

　　　　　　　　　 return 1;
　　　　　　　 end
　　　　　　　 return 2;
　　　　　 end);

　　　 moveFleeBranch:AddChild(MoveAction(userData));
　　　 moveFleeBranch:AddChild(FleeAction(userData));
　　　 moveFleeBranch:SetEvaluator(
　　　　　 function()
　　　　　　　 if SoldierEvaluators_HasMovePosition(userData) then
　　　　　　　　　 return 1;
　　　　　　　 end
　　　　　　　 return 2;
　　　　　 end);

　　　 tree:SetBranch(isAliveBranch);
　　　 return tree;
　 end



到目前为止，我们已经添加了死亡、移动和逃跑动作；现在我们将添加剩下的换子弹、射击、追逐、移动、随机移动和空闲动作。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_DecisionTree(userData)

　　　 ...

　　　 enemyBranch:AddChild(ammoBranch);
　　　 enemyBranch:AddChild(moveRandomBranch);
　　　 enemyBranch:SetEvaluator(
　　　　　 function()
　　　　　　　 if SoldierEvaluators_HasAmmo(userData) then
　　　　　　　　　 return 2;
　　　　　　　 end
　　　　　　　 return 1;
　　　　　 end);

　　　 ammoBranch:AddChild(shootBranch);
　　　 ammoBranch:AddChild(ReloadAction(userData));
　　　 ammoBranch:SetEvaluator(
　　　　　 function()
　　　　　　　if SoldierEvaluators_HasAmmo(userData) then
　　　　　　　　　return 1;
　　　　　　　end
　　　　　　　return 2;
　　　　　end);

　　　 shootBranch:AddChild(ShootAction(userData));
　　　 shootBranch:AddChild(PursueAction(userData));
　　　 shootBranch:SetEvaluator(
　　　　　 function()
　　　　　　　 if SoldierEvaluators_CanShootAgent(userData) then
　　　　　　　　　 return 1;
　　　　　　　 end
　　　　　　　 return 2;
　　　　　 end);

　　　 moveRandomBranch:AddChild(MoveAction(userData));
　　　 moveRandomBranch:AddChild(randomBranch);
　　　 moveRandomBranch:SetEvaluator(
　　　　　 function()
　　　　　　　 if SoldierEvaluators_HasMovePosition(userData) then
　　　　　　　　　 return 1;
　　　　　　　 end
　　　　　　　 return 2;
　　　　　 end);

　　　 randomBranch:AddChild(RandomMoveAction(userData));
　　　 randomBranch:AddChild(IdleAction(userData));
　　　 randomBranch:SetEvaluator(
　　　　　 function()
　　　　　　　 if SoldierEvaluators_Random(userData) then
　　　　　　　　　 return 1;
　　　　　　　 end
　　　　　　　 return 2;
　　　　　 end);

　　　 tree:SetBranch(isAliveBranch);
　　　 return tree;
　 end



6.9　创建一个决策树智能体

要创建一个由决策树控制的智能体，我们只需要修改间接控制的战士智能体，因为动画状态机和战士控制器的初始化设置已经完成了。

我们首先创建一个userData表并设置初始值，这样决策树就可以和智能体进行交互了。一旦填充好userData表，就可以实例化决策树了。我们将修改智能体的更新循环来处理决策树和战士控制器。决策树需要在智能体死亡时终止运行，因此我们需要添加这一个条件检查，在智能体死亡时终止更新函数。


IndirectSoldierAgent.lua:

　 local soldier;
　 local soldierController;
　 local soldierDecisionTree;
　 local soldierUserData;

　 function Agent_Initialize(agent)
　　　 Soldier_InitializeAgent(agent);
　　　 soldier = Soldier_CreateSoldier(agent);
　　　 weapon = Soldier_CreateWeapon(agent);

　　　 soldierController = SoldierController.new(
　　　　　 agent, soldier, weapon);

　　　 Soldier_AttachWeapon(soldier, weapon);
　　　 weapon = nil;

　　　 soldierUserData = {};
　　　 soldierUserData.agent = agent;
　　　 soldierUserData.controller = soldierController;
　　　 soldierUserData.maxHealth = soldierUserData.health;
　　　 soldierUserData.alive = true;
　　　 soldierUserData.ammo = 10;
　　　 soldierUserData.maxAmmo = 10;

　　　 soldierDecisionTree = SoldierLogic_DecisionTree(
　　　　　 soldierUserData);
　　end

　 function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis)
　　　 if (soldierUserData.alive) then
　　　　　 soldierDecisionTree:Update(deltaTimeInMillis);
　　　 end

　　　 soldierController:Update(agent, deltaTimeInMillis);
　 end



6.9.1　决策树的优点

实现决策树之后，能够比较容易地确定决策是如何做出的，因为求值器基本上就像嵌套的if...else结构。任何可能的情况都可以在决策树中建模，因为智能体能支持的每一个动作都会作为树的叶子节点出现。

6.9.2　决策树的缺点

虽然决策树易于理解，但是它也有缺点，因为在一些复杂的逻辑条件下，必须考虑到每一种可能性。当拥有大量的分支可能性时，决策树也需要平衡，否则树的某些部分最终可能会重复，进一步增加树的复杂性。

6.10　有限状态机

创建有限状态机（Finite State Machine，FSM）来建模逻辑，类似于我们之前创建过的动画状态机，只不过状态机中的状态转换是通过转换的求值过程自动处理的。一旦求值器返回真，状态机就会转换到新的状态并调用相关的状态动作。

6.10.1　状态

FSM中的状态用于把一个动作关联到状态上。创建状态时会传入一个动作和一个便于测试的名字。


FiniteState.lua:

　 require "Action";
　 require "FiniteState";
　 require "FiniteStateTransition";

　 FiniteState = {};

　 function FiniteState.new(name, action)
　　　 local state = {};

　　　 -- The FiniteState's data members.
　　　 state.name_ = name;
　　　 state.action_ = action;

　　　 return state;
　 end



6.10.2　转换

转换包装了要转换到的状态和用来确定转换是否执行的求值器。对转换进行求值由有限状态机来负责。


FiniteStateTransition.lua:

　 FiniteStateTransition = {};

　 function FiniteStateTransition.new(toStateName, evaluator)
　　　 local transition = {};

　　　 -- The FiniteStateTransition's data members.
　　　 transition.evaluator_ = evaluator;
　　　 transition.toStateName_ = toStateName;

　　　 return transition;
　 end



6.10.3　有限状态机结构

FSM包含了智能体能够执行到的每一种逻辑状态，以及包含了每一种可能的状态转换的一个二维表。transition_
 变量由转换对象组成，它以状态名作为键值。


FiniteStateMachine.lua:

　 require "Action";
　 require "FiniteState";
　 require "FiniteStateTransition";

　 function FiniteStateMachine.new(userData)
　　　 local fsm = {};

　　　 -- The FiniteStateMachine's data members.
　　　 fsm.currentState_ = nil;
　　　 fsm.states_ = {};
　　　 fsm.transitions_ = {};
　　　 fsm.userData_ = userData;
　 end



6.10.4　辅助函数

我们会实现一些辅助函数以使得与FSM的交互更加安全。


FiniteStateMachine.lua:

　 function FiniteStateMachine.ContainsState(self, stateName)
　　　 return self.states_[stateName] ~= nil;
　 end

　 function FiniteStateMachine.ContainsTransition(
　　　 self, fromStateName, toStateName)

　　　 return self.transitions_[fromStateName] ~= nil and
　　　　　 self.transitions_ [fromStateName][toStateName] ~= nil;
　 end

　 function FiniteStateMachine.GetCurrentStateName(self)
　　　 if (self.currentState_) then
　　　　　 return self.currentState_.name_;
　　　 end
　 end

　 function FiniteStateMachine.GetCurrentStateStatus(self)
　　　 if (self.currentState_) then
　　　　　 return self.currentState_.action_.status_;
　　　 end
　 end

　 function FiniteStateMachine.SetState(self, stateName)
　　　 if (self:ContainsState(stateName)) then
　　　　　 if (self.currentState_) then
　　　　　　　 self.currentState_.action_:CleanUp();
　　　　　 end

　　　　　 self.currentState_ = self.states_[stateName];
　　　　　 self.currentState_.action_:Initialize();
　　　 end
　 end



6.10.5　添加状态和转换

所有的状态都保存在一个由状态名作为查询键值的表中，因此我们只需要创建一个新的FiniteState
 实例然后把它添加到这个表中就可以了。添加转换时需要检查这个转换的来去状态在FSM中是否存在，然后将它插入到类的transitions_
 变量中。

当创建状态和转换时，我们还会将每个状态和它的每个可能的转换都用图6-7来表示。
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图6-7　一个有限状态机

我们的AddState
 和AddTransition
 函数会修改FSM持有的内部表格，用来添加新的状态以及把一个状态映射到另一个状态的转换。


FiniteStateMachine.lua:

　 function FiniteStateMachine.AddState(self, name, action)
　　　 self.states_[name] = FiniteState.new(name, action);
　 end

　 function FiniteStateMachine.AddTransition(
　　　 self, fromStateName, toStateName, evaluator)
　　　 -- Ensure both states exist within the FSM.
　　　 if (self:ContainsState(fromStateName) and
　　　　　 self:ContainsState(toStateName)) then

　　　　　 if (self.transitions_[fromStateName] == nil) then
　　　　　　　 self.transitions_[fromStateName] = {};
　　　　　 end

　　　　　 -- Add the new transition to the "from" state.
　　　　　 table.insert(
　　　　　　　 self.transitions_[fromStateName],
　　　　　　　 FiniteStateTransition.new(toStateName, evaluator));
　　　 end
　 end



6.10.6　更新有限状态机

状态机的更新在内部会执行两种不同的操作。一个是执行或继续执行一个运行中的动作，另一个是当动作完成时选择一个新的状态。由于转换是按优先级排列的，我们会遍历所有的转换，执行它们的求值器来决定FSM要转换到的下一个新状态。第一个返回true的求值器决定了FSM会转换到哪个状态。
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要注意，不能确认有限状态机真的会选择一个要切换到的动作。如果没有选择，FSM会在下一个更新调用中尝试遍历每个转换来找到一个有效的转换。使用一个总是会返回true的求值器作为最后一个可能的转换是一种最佳实践，这可以防止智能体无法选择到可执行的动作的情况发生。



首先，我们创建一个EvalateTransitions
 函数来决定当一个状态结束时FSM将要转换到的下一个状态。然后，我们可以创建FSM的Update
 函数，以用于管理运行中的动作和决定状态转换何时发生。


FiniteStateMachine.lua:

　 local function EvaluateTransitions(self, transitions)
　　　 for index = 1, #transitions do
　　　　　 -- Find the first transition that evaluates to true,
　　　　　 -- return the state the transition points to.
　　　　　 if (transitions[index].evaluator_(self.userData_)) then
　　　　　　　 return transitions[index].toStateName_;
　　　　　 end
　　　 end
　 end

　 function FiniteStateMachine.Update(self, deltaTimeInMillis)
　　　 if (self.currentState_) then
　　　　　 local status = self:GetCurrentStateStatus();

　　　　　 if (status == Action.Status.RUNNING) then
　　　　　　　 self.currentState_.action_:Update(deltaTimeInMillis);
　　　　　 elseif (status == Action.Status.TERMINATED) then
　　　　　　　-- Evaluate all transitions to find the next state
　　　　　　　-- to move the FSM to.
　　　　　　　local toStateName = EvaluateTransitions( 
　　　　　　　　　self,
　　　　　　　　　self.transitions_[self.currentState_.name_]);
　　　　　　　if (self.states_[toStateName] ~= nil) then
　　　　　　　　　self.currentState_.action_:CleanUp();
　　　　　　　　　self.currentState_ = self.states_[toStateName];
　　　　　　　　　self.currentState_.action_:Initialize();
　　　　　　　end
　　　　　 end
　　　 end
　 end



6.10.7　添加实例函数

有了辅助函数和主更新循环函数，我们可以修改FSM映射来指向新的本地函数。


FiniteStateMachine.lua:

　 function FiniteStateMachine.new()
　　　 local fsm = {};

　　　 ...

　　　 -- The FiniteStateMachine's accessor functions.
　　　 fsm.AddState = FiniteStateMachine.AddState;
　　　 fsm.AddTransition = FiniteStateMachine.AddTransition;
　　　 fsm.ContainsState = FiniteStateachine.ContainsState;
　　　 fsm.ContainsTransition =
　　　　　 FiniteStateMachine.ContainsTransition;
　　　 fsm.GetCurrentStateName =
　　　　　 FiniteStateMachine.GetCurrentStateName;
　　　 fsm.GetCurrentStateStatus =
　　　　　 FiniteStateMachine.GetCurrentStateStatus;
　　　 fsm.SetState = FiniteStateMachine.SetState;
　　　 fsm.Update = FiniteStateMachine.Update;

　　　 return fsm;
　 end



6.11　构造有限状态机

为了给智能体构造一个有限状态机，我们会创建初始化状态来包装每一个可能的动作。我们会明确设置空闲状态作为起始状态，因为状态机需要一个起始点。一旦空闲状态结束，状态机将自动选择最相关的动作来执行。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_FiniteStateMachine(userData)
　　　 local fsm = FiniteStateMachine.new(userData);
　　　 fsm:AddState("die", DieAction(userData));
　　　 fsm:AddState("flee", FleeAction(userData));
　　　 fsm:AddState("idle", IdleAction(userData));
　　　 fsm:AddState("move", MoveAction(userData));
　　　 fsm:AddState("pursue", PursueAction(userData));
　　　 fsm:AddState("randomMove", RandomMoveAction(userData));
　　　 fsm:AddState ("reload", ReloadAction(userData));

　　　 fsm:SetState("idle");
　　　 return fsm;
　 end



6.11.1　空闲状态

创建空闲状态包括添加每个可能的从空闲状态开始的转换，也包括可以返回空闲状态的转换，如图6-8所示。

[image: 图片 1061]


图6-8　战士FSM的空闲状态

由于转换的求值是按优先级顺序进行的，因此必须先添加最重要的动作，然后才是次重要的动作。在这里，死亡总是最重要的动作，然后是智能体逃离敌人的倾向。如果这两种情况不存在，则智能体会转换到战斗行为，例如换子弹、射击、追逐或者随机乱逛。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_FiniteStateMachine(userData)

　　　 ...

　　　 -- idle action
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "idle", "die", SoldierEvaluators_IsNotAlive);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "idle", "flee", SoldierEvaluators_HasCriticalHealth);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "idle", "reload", SoldierEvaluators_HasNoAmmo);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "idle", "shoot", SoldierEvaluators_CanShootAgent);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "idle", "pursue", SoldierEvaluators_HasEnemy);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "idle", "randomMove", SoldierEvaluators_Random);
　　　 fsm:AddTransition("idle", "idle", SoldierEvaluators_True);

　　　 fsm:SetState("idle");
　　　 return fsm;
　 end



6.11.2　移动状态

移动状态和空闲状态基本相同，除了添加了循环移动，其他都和空闲状态一致。

由于移动命令是基于时间的，而不是当智能体到达目标位置就停止，因此我们需要不断地循环移动命令直到有一个更好的选项，如图6-9所示。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_FiniteStateMachine(userData)

　　　 ...

　　　 -- move action
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　"move", "die", SoldierEvaluators_IsNotAlive);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　"move", "flee", SoldierEvaluators_HasCriticalHealth);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　"move", "reload", SoldierEvaluators_HasNoAmmo);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　"move", "shoot", SoldierEvaluators_CanShootAgent);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　"move", "pursue", SoldierEvaluators_HasEnemy);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　"move", "move", SoldierEvaluators_HasMovePosition);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　"move", "randomMove", SoldierEvaluators_Random);
　　　 fsm:AddTransition("move", "idle", SoldierEvaluators_True);

　　　 fsm:SetState("idle");
　　　 return fsm;
　 end
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图6-9　战士FSM的移动到某个位置状态

6.11.3　随机移动状态

随机移动状态只负责选择一个移动的目的地。一旦找到了目的地，智能体将转换到移动状态来结束这个动作，如图6-10所示。

[image: 图片 1075]


图6-10　战士FSM的随机移动状态

把选择位置和移动到位置两个动作分开，可以让随机移动状态需要考虑的所有可能转换的数量降到最低。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_FiniteStateMachine(userData)

　　　 ...

　　　 -- random move action
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "randomMove", "die", SoldierEvaluators_IsNotAlive);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "randomMove", "move", SoldierEvaluators_True);

　　　 fsm:SetState("idle");
　　　 return fsm;
　 end



6.11.4　射击状态

射击状态也和空闲状态基本相同，如图6-11所示。
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图6-11　战士FSM的射击状态

我们的状态机只有8个可能的状态，像空闲和射击这些状态几乎和智能体能执行的任何动作都是相连的。拥有全连通的状态会使得智能体总体来说更为灵活。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_FiniteStateMachine(userData)

　　　 ...

　　　 -- shoot action
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "shoot", "die", SoldierEvaluators_IsNotAlive);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "shoot", "flee", SoldierEvaluators_HasCriticalHealth);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "shoot", "reload", SoldierEvaluators_HasNoAmmo);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "shoot", "shoot", SoldierEvaluators_CanShootAgent);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "shoot", "pursue", SoldierEvaluators_HasEnemy);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "shoot", "randomMove", SoldierEvaluators_Random);
　　　 fsm:AddTransition ("shoot", "idle", SoldierEvaluators_True);

　　　 fsm:SetState("idle");
　　　 return fsm;
　 end



6.11.5　逃跑状态

由于智能体不能退出逃跑状态，我们可以不断地循环逃跑状态直到智能体死亡，如图6-12所示。
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图6-12　战士FSM的逃跑状态

智能体离开逃跑状态的唯一途径是死亡。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_FiniteStateMachine(userData)

　　　 ...

　　　 -- flee action
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "flee", "die", SoldierEvaluators_IsNotAlive);
　　　 fsm:AddTransition("flee", "move", SoldierEvaluators_True);

　　　 fsm:SetState("idle");
　　　 return fsm;
　 end



6.11.6　死亡状态

死亡状态是状态机中唯一的终止状态，它没有任何转换。一旦死亡状态结束，状态机将终止运行，如图6-13所示。
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图6-13　战士FSM的死亡状态

6.11.7　追逐状态

追逐敌人时，在每个更新调用中都会产生新的路径，智能体不需要另一个状态来处理移动，如图6-14所示。

[image: 图片 1091]


图6-14　战士FSM的追逐状态

在这种情况下，智能体在追逐敌人时需要考虑的情况有：为避免死亡而逃跑；当足够靠近时对敌人射击；或者当敌人不再有效时转换为空闲状态。由于从追逐状态开始的转换数量有限，有些时候智能体需要跳转到另一个状态来查找一个合适的动作，比如换子弹。

虽然存在延迟情况，但是因此引发的延迟是很难察觉到的，而且由于减少了转换的数量，有限状态机可以变得更为简单。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_FiniteStateMachine(userData)

　　　 ...

　　　 -- pursue action
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "pursue", "die", SoldierEvaluators_IsNotAlive);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "pursue", "shoot", SoldierEvaluators_CanShootAgent);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "pursue", "move", SoldierEvaluators_HasMovePosition);
　　　 fsm:AddTransition ("pursue", "idle", SoldierEvaluators_True);

　　　 fsm:SetState("idle");
　　　 return fsm;
　 end



6.11.8　换子弹状态

因为换子弹是一个很短暂的动作，所以从换子弹状态发出的每个转换要么是一个战斗动作，要么是一个空闲动作。
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图6-15　战士FSM的换子弹状态

这种转换数量的缩减也会在行为选择时引入延迟，但它能进一步降低智能体状态机的复杂度。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_FiniteStateMachine(userData)

　　　 ...

　　　 -- reload action
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "reload", "die", SoldierEvaluators_IsNotAlive);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "reload", "shoot", SoldierEvaluators_CanShootAgent);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "reload", "pursue", SoldierEvaluators_HasEnemy);
　　　 fsm:AddTransition(
　　　　　 "reload", "randomMove", SoldierEvaluators_Random);
　　　 fsm:AddTransition ("reload", "idle", SoldierEvaluators_True);

　　　 fsm:SetState("idle");
　　　 return fsm;
　 end



6.12　创建一个有限状态机智能体

现在我们已经创建好有限状态机，可以用它来替换支持间接控制战士智能体的决策树了。我们的FSM的初始化、更新和终止函数和决策树的都是一样的。

通过一个抽象数据结构，我们现在可以同时创建基于决策树和有限状态机的智能体。


IndirectSoldierAgent.lua:

　 local soldier;
　 local soldierController;
　 local soldierFSM;
　 local soldierUserData;

　 function Agent_Initialize(agent)

　　　 ...

　　　 soldierFSM = SoldierLogic_FiniteStateMachine(
　　　　　 soldierUserData);
　 end

　 function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis)
　　　 if (soldierUserData.alive) then
　　　　　 soldierFSM:Update(deltaTimeInMillis);
　　　 end

　　　 soldierController:Update(agent, deltaTimeInMillis);
　 end



6.13　有限状态机的优点

状态机的直观性依赖于大量的数据。这种结构的一个重要优点就在于，智能体的状态是它的逻辑结构所固有的属性。

与决策树相比，有限的状态限制了从一个动作能转换到的其他可能动作的数量。如果想要在决策树中创建类似的动作转换则会比较困难，可能需要嵌入某种用户数据来维护智能体状态，而有限状态机本身就具有这样的功能。

6.14　有限状态机的缺点

有限状态机的缺点在于，随着新状态数量的增加，可能的连接数会呈指数级增长。为了减少延迟或者非预想的动作链，需要仔细考虑状态机中的状态的连接，这样才能保证智能体快速地选择到最佳动作。

我们是用一种简单的、基于优先级的方法来实现状态转换的，这种方法可能在另一些环境下不能适用，这时就可能需要某种带权重的或者基于搜索的方法了。这些方法会使得逻辑选择更为复杂，选择某个动作的原因也更难于理解。

6.15　行为树

决策树使用if...else
 风格的动作选择，状态机使用有状态的动作，而行为树将使用一种基于反应的决策方式。

6.15.1　行为树节点

行为树完全由不同类型的节点构成。根据节点类型不同，行为树将子节点看做动作或者求值器。由于需要区分每个节点实例的类型，我们可以创建一个包括所有支持的节点类型的枚举类型：动作、条件、选择器和序列。

创建一个行为树节点实例只需要设置节点的类型和名字。


BehaviorTreeNode.lua:

　 BehaviorTreeNode = {};

　 BehaviorTreeNode.Type = {
　　　 ACTION = "ACTION",
　　　 CONDITION = "CONDITION",
　　　 SELECTOR = "SELECTOR",
　　　 SEQUENCE = "SEQUENCE"
　 };

　 function BehaviorTreeNode.new(name, type)
　　　 local node = {};

　　　 -- The BehaviorTreeNode's data members.
　　　 node.action_ = nil;
　　　 node.children_ = {};
　　　 node.evaluator_ = nil;
　　　 node.name_ = name or "";
　　　 node.parent_ = nil;
　　　 node.type_ = type or BehaviorTreeNode.Type.ACTION;
　 end



6.15.2　辅助函数

为了让节点求值更高效，我们会添加一些面向对象的辅助函数来处理子节点管理和链接到父节点这类功能。


BehaviorTreeNode.lua:

　 function BehaviorTreeNode.AddChild(self, child, index)
　　　 index = index or (#self.children_ + 1);

　　　 table.insert(self.children_, index, child);

　　　 child.parent_ = self;
　 end

　 function BehaviorTreeNode.ChildIndex(self, child)
　　　 for index=1, #self.children_ do
　　　　　 if (self.children_[index] == child) then
　　　　　　　 return index;
　　　　　 end
　　　 end

　　　 return -1;
　 end

　 function BehaviorTreeNode.GetChild(self, childIndex)
　　　 return self.children_ [childIndex];
　 end

　 function BehaviorTreeNode.GetNumberOfChildren(self)
　　　 return #self.children_;
　 end

　 function BehaviorTreeNode.GetParent(self)
　　　 return self.parent_;
　 end

　 function BehaviorTreeNode.SetAction(self, action)
　　　 self.action_ = action;
　 end

　 function BehaviorTreeNode.SetEvaluator(self, evaluator)
　　　 self.evaulator_ = evaluator;
　 end

　 function BehaviorTreeNode.SetType(self, type)
　　　 self.type_ = type;
　 end



6.15.3　更新行为树节点

完成了本地函数，我们可以完整地包装行为树节点的功能了。


BehaviorTreeNode.lua:

　 function BehaviorTreeNode.new(name, type)
　　　 local node = {};

　　　 ...

　　　 -- The BehaviorTreeNode's accessor functions.
　　　 node.AddChild = BehaviorTreeNode.AddChild;
　　　 node.ChildIndex = BehaviorTreeNode.ChildIndex;
　　　 node.GetChild = BehaviorTreeNode.GetChild;
　　　 node.GetNumberOfChildren =
　　　　　 BehaviorTreeNode.GetNumberOfChildren;
　　　 node.GetParent = BehaviorTreeNode. GetParent;
　　　 node.SetAction = BehaviorTreeNode.SetAction; 
　　　 node.SetEvaluator = BehaviorTreeNode.SetEvaluator;
　　　 node.SetType = BehaviorTreeNode.SetType;

　　　 return node;
　 end



6.16　动作

第一种节点类型就是基本的动作。我们会创建一个包装函数来实例化一个动作节点并设置相应的内部动作。动作只会在智能体上执行一个行为，它不应该有任何子节点。它们是行为树的叶子节点。


SoldierLogic.lua:

　 local function CreateAction(name, action)
　　　 local node = BehaviorTreeNode.new(
　　　　　 name, BehaviorTreeNode.Type.ACTION);
　　　 node:SetAction(action);
　　　 return node;
　 end



6.17　条件

条件节点同动作类似，也是行为树的叶子节点。条件节点将执行赋值给它的求值器，然后返回结果给调用者来决定它们应该怎样被处理。


SoldierLogic.lua:

　 local function CreateCondition(name, evaluator)
　　　 local condition = BehaviorTreeNode.new(
　　　　　 name, BehaviorTreeNode.Type.CONDITION);
　　　 condition:SetEvaluator(evaluator);
　　　 return condition;
　 end



6.18　选择器

选择器是第一种拥有子节点的节点类型。选择器可以拥有任意数量的子节点，但只会执行第一个可执行的子节点。本质上说，选择器就像是行为树中的if、if...else和else结构。如果有至少一个子节点可以运行则选择器返回真，否则返回假。


SoldierLogic.lua:

　 local function CreateSelector()
　　　 return BehaviorTreeNode.new(
　　　　　 "selector", BehaviorTreeNode.Type.SELECTOR);
　 end



6.19　序列

最后是序列，序列节点是一个顺序执行动作，它会按顺序执行它的每个子节点，直到有一个条件、选择器或者子序列执行失败为止。如果所有子节点都运行成功，则序列返回真，如果有任何一个子节点返回假，则序列立即退出并返回假。


SoldierLogic.lua:

　 local function CreateSequence()
　　　 return BehaviorTreeNode.new(
　　　　　"sequence", BehaviorTreeNode.Type.SEQUENCE);
　 end



6.20　创建行为树对象

创建一个行为树对象很简单，因为它基本上由一个根节点、求值函数和更新函数构成。


BehaviorTree.lua:

　 require "BehaviorTreeNode"

　 BehaviorTree = {};

　 local _EvaluateSelector;
　 local _EvaluateSequence;

　 function BehaviorTree.SetNode(self, node)
　　　 tree.node_ = node;
　 end

　 function BehaviorTree.new()
　　　 local tree = {};

　　　 -- The BehaviorTree's data members.
　　　 tree.currentNode_ = nil; 
　　　 tree.node_ = nil;

　　　 return tree;
　 end



6.20.1　行为树辅助函数

处理行为树的结构会使用4种主要的求值器：选择器求值、序列求值、真实节点求值和连续求值函数（在序列的子节点结束后继续执行）。


BehaviorTree.lua:

　 local EvaluateSelector;
　 local EvaluateSequence;



6.20.2　选择器计算

选择器只会在所有子节点都执行并都返回假时才返回假，我们可以遍历所有的子节点然后返回第一个返回真的子节点。我们需要返回两个值：求值结果和找到的动作节点。可以通过返回一个包含这两个值的表来达到这个目的。

由于行为树的深度是任意的，我们将对选择器和序列进行递归求值直到得到一个返回值。


BehaviorTree.lua:

　 _EvaluateSelector = function(self, node, deltaTimeInMillis)
　　　 -- Try and evaluate all children.　Returns the first child
　　　 -- that can execute.　If no child can successfully execute the
　　　 -- selector fails.

　　　 for index = 1, #node.children_ do
　　　　　 local child = node:GetChild(index);

　　　　　 if (child.type_ == BehaviorTreeNode.Type.ACTION) then
　　　　　　　 -- Execute all Actions, since Actions cannot fail.
　　　　　　　 return { node = child, result = true};
　　　　　 elseif (child.type_ ==
　　　　　　　 BehaviorTreeNode.Type.CONDITION) then

　　　　　　　 -- Conditions are only valid within sequences, if one
　　　　　　　 -- is encountered in a selector the tree is malformed.
　　　　　　　 assert(false);
　　　　　　　 return { result = false };
　　　　　 elseif (child.type_ ==
　　　　　　　 BehaviorTreeNode.Type.SELECTOR) then

　　　　　　　 -- Recursively evaluate child selectors.
　　　　　　　 local result = _EvaluateSelector(
　　　　　　　　　 self, child, deltaTimeInMillis);

　　　　　　　 if (result.result) then
　　　　　　　　　 return result;
　　　　　　　 end
　　　　　 elseif (child.type_ ==
　　　　　　　 BehaviorTreeNode.Type.SEQUENCE) then

　　　　　　　 -- Evaluate a sequence, if it returns successfully
　　　　　　　 -- then return the result.
　　　　　　　 -- The result of a sequence may not contain a node to
　　　　　　　 -- execute.
　　　　　　　 local result = _EvaluateSequence(
　　　　　　　　　 self, child, deltaTimeInMillis);

　　　　　　　 if (result.result) then
　　　　　　　　　 return result;
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end

　　　 return { result = false };
　 end



6.20.3　序列计算

序列差不多就是一个选择器的对立物。第一个返回假的子节点将终止序列的运行并返回假。由于序列能顺序执行多个动作，我们可以给当前开始求值的子节点一个索引值。这样行为树就可以从它停下来的地方继续求值过程了。


BehaviorTree.lua:

　 _EvaluateSequence = function(self, node, deltaTimeInMillis, index)
　　　 -- Try and evaluate all children.　Returns a false result if a
　　　 -- child is unable to execute, such as a condition failing or
　　　 -- child sequence/selector being unable to find a valid Action
　　　 -- to run.
　　　 index = index or 1;

　　　 for count=index, #node.children_ do
　　　　　 local child = node:GetChild(count);

　　　　　 if (child.type_ == BehaviorTreeNode.Type.ACTION) then
　　　　　　　 -- Execute all Actions, since Actions cannot fail.
　　　　　　　 return { node = child, result = true};
　　　　　 elseif (child.type_ ==
　　　　　　　 BehaviorTreeNode.Type.CONDITION) then

　　　　　　　 local result = child.evaluator_(self.userData_);

　　　　　　　 -- Break out of execution if a condition fails.
　　　　　　　 if (not child.evaluator_(self.userData_)) then
　　　　　　　　　 return { result = false };
　　　　　　　 end
　　　　　 elseif (child.type_ ==
　　　　　　　 BehaviorTreeNode.Type.SELECTOR) then

　　　　　　　 local result = _EvaluateSelector(
　　　　　　　　　 self, child, deltaTimeInMillis);

　　　　　　　 -- Unable to find an Action to run, return failure.
　　　　　　　 if (not result.result) then
　　　　　　　　　 return { result = false };
　　　　　　　 elseif (result.result and result.node ~= nil) then
　　　　　　　　　 -- Found an Action to execute, pass the result
　　　　　　　　　 -- back to the caller.
　　　　　　　　　 return result;
　　　　　　　 end

　　　　　　　 -- A selector must return an Action to be considered
　　　　　　　 -- successful, if no Action was found, then the
　　　　　　　 -- selector failed.
　　　　　 elseif (child.type_ ==
　　　　　　　 BehaviorTreeNode.Type.SEQUENCE) then

　　　　　　　 local result = _EvaluateSequence(
　　　　　　　　　 self, child, deltaTimeInMillis);

　　　　　　　 -- Sequence reported failure, propagate failure to the
　　　　　　　 -- caller.
　　　　　　　 if (not result.result) then
　　　　　　　　　 return { result = false };
　　　　　　　 elseif (result.result and result.node ~= nil) then
　　　　　　　　　 -- Found an Action to execute, pass the result
　　　　　　　　　 -- back to the caller.
　　　　　　　　　 return result;
　　　　　　　 end

　　　　　　　 -- There is a third possible case, the sequence
　　　　　　　 -- completed successfully and has no additional
　　　　　　　 -- children to execute. In that case let the sequence
　　　　　　　 -- continue executing additional children.
　　　　　 end

　　　　　 -- Move to the next child to execute.
　　　　　 count = count + 1;
　　　 end

　　　 -- Returns success without an Action to run if all children
　　　 -- executed successfully.
　　　 return { result = true };
　 end



6.20.4　节点计算

基本的节点求值只用于从根节点开始的递归计算，它需要处理所有4种可能的根节点类型计算。如果根节点是一个条件，则会调用一个断言来指示这是一棵非法的树。


BehaviorTree.lua:

　 local function _EvaluateNode(self, node, deltaTimeInMillis)
　　　 if (node.type_ == BehaviorTreeNode.Type.ACTION) then
　　　　　 -- No further evaluation is necessary if an Action is
　　　　　 -- found.
　　　　　 return node;
　　　 elseif (node.type_ == BehaviorTreeNode.Type.CONDITION) then
　　　　　 -- Conditions should be evaluated immediately, if the
　　　　　 -- behavior tree is trying to evaluate this node, there is
　　　　　 -- something structurally wrong in the behavior tree.
　　　　　 assert(false); -- invalid structure
　　　 elseif (node.type_ == BehaviorTreeNode.Type.SELECTOR) then
　　　　　 -- Treat the node like a selector and find the first valid
　　　　　 -- child action.
　　　　　 local result = _EvaluateSelector(
　　　　　　　 self, node, deltaTimeInMillis);

　　　　　 if (result.result) then
　　　　　　　 return result.node;
　　　　　 end
　　　 elseif (node.type_ == BehaviorTreeNode.Type.SEQUENCE) then
　　　　　 -- Treat the node like a sequence and find the first valid
　　　　　 -- child action.
　　　　　 local result = _EvaluateSequence(
　　　　　　　 self, node, deltaTimeInMillis);
　　　　　 if (result.result) then
　　　　　　　 return result.node;
　　　　　 end
　　　 end
　 end



6.20.5　继续行为树计算

当一个动作结束，而它的父辈节点包含一个序列时，决策树就必须继续计算下去。为了能够继续每个可能的序列，我们可以使用当前执行的节点的父节点来决定它是否属于一个序列。我们会继续沿着父节点移动直到处理到根节点为止，只有当遇到的父节点之一是一个序列时，才会继续序列的求值过程。


BehaviorTree.lua:

　 local function _ContinueEvaluation(self, node, deltaTimeInMillis)
　　　 local parentNode = node:GetParent();
　　　 local childNode = node;

　　　 -- Navigates upward within the tree to find any sequences that
　　　 -- require continued evaluation.
　　　 while (parentNode ~= nil) do
　　　　　if (parentNode.type_ ==
　　　　　　　BehaviorTreeNode.Type.SEQUENCE) then

　　　　　　　-- Found a sequence, continue evaluating from the
　　　　　　　-- current executing node within the sequence.
　　　　　　　local childIndex = parentNode:ChildIndex(childNode);

　　　　　　　-- So long as the executing child was not the last
　　　　　　　-- node within the sequence, evaluate the sequence
　　　　　　　-- starting on the next child node.
　　　　　　　if (childIndex <
　　　　　　　　　parentNode:GetNumberOfChildren()) then

　　　　　　　　　return _EvaluateSequence(
　　　　　　　　　　　self,
　　　　　　　　　　　parentNode,
　　　　　　　　　　　deltaTimeInMillis,
　　　　　　　　　　　childIndex + 1);
　　　　　　　end
　　　　　 end

　　　　　 -- Move one parent up in the tree.
　　　　　 childNode = parentNode;
　　　　　 parentNode = childNode:GetParent();
　　　 end
　 end



6.20.6　行为树的更新循环

行为树的主更新循环负责挑选当前需要执行的动作和初始化、更新以及结束任何运行中的动作。


BehaviorTree.lua:

　 function BehaviorTree.Update(self, deltaTimeInMillis)
　　　 if (self.currentNode_ == nil) then
　　　　　 -- Find the first valid Action to execute.
　　　　　 self.currentNode_ = _EvaluateNode(
　　　　　　　 self, self.node_, deltaTimeInMillis);
　　　 end

　　　 if (self.currentNode_ ~= nil) then
　　　　　 local status = self.currentNode_.action_.status_;

　　　　　 if (status == Action.Status.UNINITIALIZED) then
　　　　　　　 self.currentNode_. action_:Initialize();
　　　　　 elseif (status == Action.Status.TERMINATED) then
　　　　　　　 self.currentNode_. action_:CleanUp();

　　　　　　　 -- Continue evaluation in case the Action's parent was
　　　　　　　 -- a sequence.　_ContinueEvaluation can return nil, in
　　　　　　　 -- case the tree needs to be reevaluated.
　　　　　　　 self.currentNode_ = _ContinueEvaluation(
　　　　　　　　　 self, self.currentNode_, deltaTimeInMillis);
　　　　　 elseif (status == Action.Status.RUNNING) then
　　　　　　　 self.currentNode_. action_:Update(deltaTimeInMillis);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



6.20.7　更新行为树

现在行为树的内部结构已经完成了，我们可以调用Update
 和SetNode
 函数来更新行为树类。


BehaviorTree.lua:

　 function BehaviorTree.new(userData)
　　　 local tree = {};

　　　 -- The BehaviorTree's data members.
　　　 tree.currentNode_ = nil;
　　　 tree.node_ = nil;
　　　 tree.userData_ = userData;

　　　 -- The BehaviorTree's accessor functions.
　　　 tree.SetNode = BehaviorTree.SetNode;
　　　 tree.Update = BehaviorTree.Update;

　　　 return tree;
　 end



6.21　构造一颗行为树

构造行为树和构造决策树非常相似，只是增加了选择器和序列节点类型，如图6-16所示。
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图6-16　战士的行为树

我们使用一个类似的包装函数来创建行为树，这个包装函数会实例化一颗行为树并创建第一个选择器结点：


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_BehaviorTree(userData)
　　　 local tree = BehaviorTree.new (userData);

　　　 local node;
　　　 local child;

　　　 node = CreateSelector();
　　　 tree:SetNode(node);

　　　 return tree;
　 end



6.21.1　死亡行为

为了添加第一个动作也就是死亡动作，我们会添加需要的序列、条件和动作结点。由于在一个动作结束时，整个行为树会重新计算，我们不必担心其他动作是否知道智能体已经死了。动作的优先级基于它们在行为树中出现的顺序，因此我们会最先添加死亡行为，因为它的优先级最高。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_BehaviorTree(userData)

　　　 ...

　　　 -- die action
　　　 child = CreateSequence();
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 child = CreateCondition(
　　　　　 "is not alive", SoldierEvaluators_IsNotAlive);
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 node = child:GetParent();
　　　 child = CreateAction("die", DieAction(userData));
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 return tree;
　 end



6.21.2　逃跑行为

逃跑是另一个重要的行为，它可以让智能体保命。由于它没有死亡行为重要，因此它在行为树中的优先级比死亡行为要低。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_BehaviorTree(userData)

　　　 ...

　　　 -- flee action
　　　 node = node:GetParent();
　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateSequence();
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 child = CreateCondition(
　　　　　 "has critical health",
　　　　　 SoldierEvaluators_HasCriticalHealth);
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateAction("flee", FleeAction(userData));
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 return tree;
　 end



6.21.3　战斗行为

战斗行为包含换子弹、射击和追逐；它们都有一个通用的SoldierEvaluators_HasEnemy
 条件，只有当这个条件为真时才能执行这些动作。行为树的优点就是能把通用的行为分组到通用的条件之下，以减少开销较大的计算。

由于智能体在有敌人时必须选择一个战斗行为，而执行追逐动作不需要额外的条件。如果不能执行换子弹或者射击动作，则会自动选择执行追逐动作。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_BehaviorTree(userData)

　　　 ...

　　　 -- reload/shoot/pursue actions
　　　 node = node:GetParent();
　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateSequence();
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 child = CreateCondition(
　　　　　 "has enemy", SoldierEvaluators_HasEnemy);
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateSelector();
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;



6.21.4　换子弹行为

换子弹行为由一个序列组成，这个序列包含一个条件和一个主要的换子弹动作。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_BehaviorTree(userData)

　　　 ...

　　　 -- reload action
　　　 child = CreateSequence();
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 child = CreateCondition(
　　　　　 "has no ammo", SoldierEvaluators_HasNoAmmo);
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateAction("reload", ReloadAction(userData));
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;



6.21.5　射击行为

射击行为同换子弹行为类似，只是需要返回到父选择器结点来添加射击序列。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_BehaviorTree(userData)

　　　 ...

　　　 -- shoot action
　　　 node = node:GetParent();
　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateSequence();
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 child = CreateCondition(
　　　　　 "can shoot enemy", SoldierEvaluators_CanShootAgent);
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateAction("shoot", ShootAction(userData));
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;



6.21.6　追逐行为

当智能体有一个敌人时，它会执行追逐动作，不需要任何条件。


　 SoldierLogic.lua:

　　　 function SoldierLogic_BehaviorTree(userData)

　　　 ...

　　　 -- pursue action
　　　 node = node:GetParent();
　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateAction("pursue", PursueAction(userData));
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 return tree;
　 end



6.21.7　移动行为

如果智能体不能追逐一个敌人，也不在逃跑中，则需要有一个通用的移动行为来让它朝某个目标位置移动。因为目标位置只由随机移动动作来设置，移动行为的优先级必须比随机移动要高，否则智能体无法向目标位置移动。


SoldierLogic.lua:

　 function SoldierLogic_BehaviorTree(userData)

　　　 ...

　　　 -- move action
　　　 node = node:GetParent();
　　　 node = node:GetParent();
　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateSequence();
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 child = CreateCondition(
　　　　　 "has move position", SoldierEvaluators_HasMovePosition);
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateAction(
　　　　　 "move to position", MoveAction(userData));
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 return tree;
　 end



6.21.8　随机移动行为

随机移动是优先级最低的行为之一，它会随机选择一个移动地点或者干脆在某地闲着不动。


　 function SoldierLogic_BehaviorTree(userData)

　　　 ...

　　　 -- random action
　　　 node = node:GetParent();
　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateSequence();
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 child = CreateCondition(
　　　　　 "50/50 chance", SoldierEvaluators_Random);
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateAction(
　　　　　 "random move", RandomMoveAction(userData));
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 return tree;
　 end



6.21.9　空闲行为

为了避免所有其他行为都失败的情况，行为树的最后一个动作应该总是能够执行的。无论智能体处于什么状态，行为树必须能找到一个动作来执行。在我们的例子中，我们会让智能体在某处执行空闲行为。


　 function SoldierLogic_BehaviorTree(userData)

　　　 ...

　　　 -- idle action
　　　 node = node:GetParent();
　　　 node = node:GetParent();
　　　 child = CreateAction("idle", IdleAction(userData));
　　　 node:AddChild(child);
　　　 node = child;

　　　 return tree;
　 end



6.22　创建行为树智能体

使用行为树只需要替换有限状态机，并让行为树执行相同的更新循环。不管智能体是使用决策树、状态机还是行为树，它的行为总是一致的，因为相同的逻辑只是从一种决策结构转换到另一种结构。


IndirectSoldierAgent.lua:

　 local soldier;
　 local soldierController;
　 local soldierBT;
　 local soldierUserData;

　 function Agent_Initialize(agent)

　　　 ...

　　　 soldierBT = SoldierLogic_BehaviorTree(
　　　 soldierUserData);
　 end

　 function Agent_Update(agent, deltaTimeInMillis)
　　　 if (soldierUserData.alive) then
　　　　　 soldierBT:Update(deltaTimeInMillis);
　　　 end

　　　 soldierController:Update(agent, deltaTimeInMillis);
　 end



6.23　行为树的优点

与决策树相比，行为树对动作知之甚少，除了它们在行为树中的优先级以外。这让行为可以更自然地模块化，也让在添加更多动作时平衡一棵复杂的树的需求降到最低。

6.24　行为树的缺点

由于是反应式的动作，行为树摆脱不了一些缺点。行为树表达有状态的逻辑的能力很差。如果需要在行为树中保存状态，通常高层条件将会控制哪个分支当前处于活跃状态。比如，智能体的非战斗状态和战斗状态就分离了许多需要在任何时候都应该能够获取的行为。

6.25　小结

有了一些基本的动作和决策逻辑来控制智能体，我们可以开始增强智能体如何看待游戏世界和存储世界信息的能力了。

在第7章中，我们将创建一个数据结构来存储知识，并让智能体真正具有看和听的能力。








第7章　知识表达


本章主题：



	创建知识源；

	创建黑板架构；

	使用黑板来支持决策求值器和动作。



到目前为止，我们的战士已经可以从许多不同地方的不同来源获取输入了。比如，使用条件求值器来计算最佳攻击对象是一种很简陋的做法，它没有利用战士拥有的关于沙箱的知识。现在，我们将把知识统一存放在一个中心数据结构中，它可供整个代理系统使用。

7.1　知识源

对现在的战士智能体来说，主要有两个知识来源：userData
 数据结构和逻辑求值器的动态计算结果。虽然这两种技术都可行，但两者很快会变得不可扩展，因为没有一个中心系统来控制它们的更新、修改和被访问的频率。

我们可以把这些需要复杂计算的知识源封装到一个它们自己的数据结构中。一旦对这些数据源进行了抽象，我们就可以管理它们的更新频率、缓存计算结果并统一访问接口。

7.1.1　创建知识源

知识源有一些主要特征：计算结果缓存、计算置信度和更新频率。缓存计算只不过是KnowledgeSource
 实例内部存储的求值器函数的计算结果。置信度数值处于0到1之间，知识数据结构使用它决定在某个时间最好应该使用哪一条知识数据。更新频率用来决定在一次计算被调用时，知识源是否需要重新调用求值器函数来更新计算结果。当同一个知识源用在一个逻辑结构的多个地方时，这个值通常可以用来避免求值器的重复计算。


KnowledgeSource.lua:

　 KnowledgeSource = {};

　 function KnowledgeSource.new(evaluator, updateFrequency)
　　　 local source = {};

　　　 -- The KnowledgeSource's data members.
　　　 source.confidence_ = 0;
　　　 source.evaluation_ = nil;
　　　 source.evaluator_ = evaluator;
　　　 source.lastUpdateTime_ = 0;
　　　 source.updateFrequency_ = updateFrequency or 0;

　　　 -- The KnowledgeSource's accessor functions.
　　　 source.Evaluate = KnowledgeSource.Evaluate;

　　　 return source;
　 end



7.1.2　知识源求值

对知识源进行求值时，首先确定自从上次计算的流逝的时间是否足够长。如果是，则基于传入的函数对知识源进行求值，然后把置信值和结果存储在这个知识源中。


KnowledgeSource.lua:

　 function KnowledgeSource.Evaluate(self, userData)
　　　 local time = Sandbox.GetTimeInMillis(userData.agent:GetSandbox());
　　　 local nextUpdateTime = time + self.updateFrequency_;

　　　 -- Wait till enough time has passed to re-evaluate the
　　　 -- knowledge source.
　　　 if (nextUpdateTime > self.lastUpdateTime_) then
　　　　　 self.lastUpdateTime_ = time;

　　　　　 local result = self.evaluator_(userData);
　　　　　 self.confidence_ = result.confidence;
　　　　　 self.evaluation_ = result.evaluation;
　　　 end

　　　 return { evaluation = self.evaluation_, confidence = self.
　 confidence_ };
　 end



7.2　黑板

为了让智能体能方便地访问和存储任意的知识，我们会实现一种名为黑板的著名的数据结构。本质上，黑板是一个让代理系统可以集中读写任意数据的地方。黑板的知识来源可以直接发送给黑板，或者可以通过添加到黑板的包装过的知识源来提供。想深入了解黑板系统，请参考Danial Corkill关于黑板系统的论文。

7.2.1　创建黑板

创建黑板相对简单，因为黑板基本上完全可以用一个使用知识属性名称进行索引的关联数组来表示。只是关于存储的属性有一点需要说明，黑板中使用的是能生成只读属性的知识源。


Blackboard.lua:

　 Blackboard = {};

　function Blackboard.new(userData)
　　　 local blackboard = {};

　　　 -- The Blackboard's data members.
　　　 blackboard.attributes_ = {};
　　　 blackboard.sources_ = {};
　　　 blackboard.userData_ = userData;

　　　 return blackboard;
　 end



7.2.2　添加和删除知识源

为了将知识源添加到黑板，我们可以存储一个知识源的数组，使用它们代表的黑板属性来进行索引。删除操作则和添加操作正好相反，只需简单地遍历每个属性的知识源，如果找到则删除这个知识源。


Blackboard.lua:

　 function Blackboard.AddSource(self, attribute, source)
　　　 if (not self.sources_[attribute]) then
　　　　　 self.sources_[attribute] = {};
　　　 end

　　　 table.insert(self.sources_[attribute], source);
　 end

　 function Blackboard.RemoveSource(self, attribute, source)
　　　 -- Since there can be multiple sources for the same attribute,
　　　 -- iterate over all sources to find the correct one to remove.
　　　 if (self.sources_[attribute]) then
　　　　　 for index = 1, #self.sources_[attribute] do
　　　　　　　 if (self.sources_[attribute][index] == source) then
　　　　　　　　　 table.remove(self.sources_[attribute], index);
　　　　　　　　　 break;
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end
　 end



7.2.3　知识源求值

对黑板属性求值时，我们会遍历每个知识源，返回置信度最高的结果。因为置信度决定了最佳的结果，每个黑板属性都可以有任意数量的知识源来提供结果计算。
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虽然黑板结构支持多重属性提供者，但是要平衡多个置信值会遇到一个维度问题，那就是难以维护。



为了实现数据源的求值，我们会对所有知识源进行求值，然后返回置信值最高的结果。


Blackboard.lua:

　 local function EvaluateSources(self, sources)
　　　 local bestConfidence = 0;
　　　 local bestResult = nil;

　　　 -- Since there can be multiple data source for a single
　　　 -- blackboard attribute, return the best result based on the
　　　 -- confidence of the knowledge source.
　　　 for index = 1, #sources do
　　　　　 local eval = sources[index]:Evaluate(self.userData_);

　　　　　 if (eval.confidence > bestConfidence) then
　　　　　　　 bestConfidence = eval.confidence;
　　　　　　　 bestResult = eval.evaluation;
　　　　　 end
　　　 end

　　　 return bestResult;
　 end



7.2.4　设置和返回黑板属性

黑板的属性并不限于提供计算结果的知识源。一些不需要计算的简单属性也可以通过设置和获取函数来存储和读取。由于黑板是使用一个Lua表来存储属性值的，将一个属性设置为nil值就会把它从黑板中清除。


Blackboard.lua:

　 function Blackboard.Get(self, attribute)
　　　 -- Return the evaluated information from a knowledge source.
　　　 if (self.sources_[attribute]) then
　　　　　 return EvaluateSources(self, self.sources_[attribute]);
　　　 end

　　　 -- Return stored data if there are no knowledge sources to
　　　 -- evaluate.
　　　 return self.attributes_[attribute];
　 end

　 function Blackboard.Set(self, attribute, value)
　　　 self.attributes_[attribute] = value;
　 end



7.2.5　黑板的成员函数

黑板的基本功能完成之后，我们可以对它进行修改来添加访问函数。


Blackboard.lua:

　 function Blackboard.new(userData)

　　　 ...

　　　 -- object functions
　　　 blackboard.AddSource = Blackboard.AddSource;
　　　 blackboard.Get = Blackboard.Get;
　　　 blackboard.RemoveSource = Blackboard.RemoveSource;
　　　 blackboard.Set = Blackboard.Set;

　　　 return blackboard;
　 end



7.3　创建战士的知识源

到目前为止，战士的两个主要的知识计算是在选择敌人和选择躲避位置。通过合适的KnowledgeSource
 实例的实现方式，我们可以将原来的求值器内部重构成一个独立的函数，这个函数返回按照KnowledgeSource
 实例实现期望的格式返回结果和置信值。

7.3.1　选择敌人

从SoldierEvaluators_HasEnemy
 函数转换逻辑只需要修改返回值，让它返回一个置信值和最终的结果。因为只有一个数据源来确定敌人的选择，我们将返回的置信值1，以及被选中的敌人。


SoldierKnowledge.lua:

　 function SoldierKnowledge_ChooseBestEnemy(userData)
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local position = Agent.GetPosition(userData.agent);
　　　 local agents = Sandbox.GetAgents(userData.agent:GetSandbox());

　　　 local closestEnemy;
　　　 local distanceToEnemy;

　　　 for index=1, #agents do
　　　　　 local agent = agents[index];

　　　　　 -- Only check against living agents.
　　　　　 if (Agent.GetId(agent) ~= Agent.GetId(userData.agent) and
　　　　　　　 Agent.GetHealth (agent) > 0) then

　　　　　　　 local distanceToAgent =
　　　　　　　　　 Vector.DistanceSquared(
　　　　　　　　　　　 position, agent:GetPosition());

　　　　　　　 if (closestEnemy == nil or
　　　　　　　　　 distanceToAgent < distanceToEnemy) then

　　　　　　　　　 local path = Sandbox.FindPath(
　　　　　　　　　　　 sandbox,
　　　　　　　　　　　 "default",
　　　　　　　　　　　 position,
　　　　　　　　　　　 agent:GetPosition());

　　　　　　　　　 -- Make sure the enemy is pathable.
　　　　　　　　　 if (#path ~= 0) then
　　　　　　　　　　　 closestEnemy = agent;
　　　　　　　　　　　 distanceToEnemy = distanceToAgent;
　　　　　　　　　 end
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end

　　　 return { confidence = 1, evaluation = closestEnemy };
　 end



7.3.2　选择逃离位置

从SoldierActions_FleeInitialize
 函数中分离出逃离位置的计算需要一些工夫，但也不太难。由于之前的逃离位置计算使用了userData
 结构中的信息，我们需要把使用userData
 值转换为直接使用黑板提供的值。


SoldierKnowledge.lua:

　 function SoldierKnowledge_ChooseBestFleePosition(userData)
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local enemy = userData.blackboard:Get("enemy");

　　　 local bestPosition;

　　　 if (enemy) then 
　　　　　 local position;
　　　　　 local bestDistance = 0;
　　　　　 local enemyPosition = enemy:GetPosition();

　　　　　 -- Try 32 points, and pick the furthest point away from
　　　　　 -- the current enemy.
　　　　　 for index=1, 32 do
　　　　　　　 position = Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default");

　　　　　　　 local distanceToAgent =
　　　　　　　　　Vector.DistanceSquared(position, enemyPosition);

　　　　　　　 if (bestDistance < distanceToAgent) then
　　　　　　　　　 bestDistance = distanceToAgent;
　　　　　　　　　 bestPosition = position;
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 else
　　　　　 -- Any position will work if the agent doesn't have an
　　　　　 -- enemy.
　　　　　 bestPosition = Soldier_PathToRandomPoint(userData.agent);
　　　 end

　　　 return { confidence = 1, evaluation = bestPosition };
　 end



7.4　构造战士的黑板

之前，我们把求值器和动作产生的所有数据都存储在userData
 数据结构中。现在可以把所有这些数据移到黑板里面。表7-1是将存储在黑板中的属性值的列表。

表7-1




	
黑板属性


	
描述







	

alive
 （存活）


	
智能体是活着还是已死亡





	

ammo
 （弹药量）


	
战士步枪当前剩余的弹药量





	

maxAmmo
 （最大弹药量）


	
战士步枪弹夹容量





	

maxHealth
 （最大生命值）


	
智能体的起始生命值





	

enemy
 （敌人）


	
最佳可攻击的敌人智能体





	

bestFleePosition
 （最佳逃离位置）


	
逃避敌人的最佳战术位置







构造黑板时需要设置之前存在于soldierUserData
 表中的初始属性值。这里，我们可以创建KnowledgeSource
 实例，以实现敌人的选择和躲避位置计算。为了让黑板访问代理系统，我们可以把黑板本身也存储在soldierUserData
 中。使用一个通用的数据结构来管理属性，可以提供更好的扩展性和调试功能。


IndirectSoldierAgent.lua:

　 require "Blackboard"
　 require "DebugUtilities"
　 require "KnowledgeSource"
　 require "SandboxUtilities"
　 require "Soldier"
　 require "SoldierController"
　 require "SoldierKnowledge"
　 require "SoldierLogic"

　 function Agent_Initialize(agent)
　　　 Soldier_InitializeAgent(agent);
　　　 soldier = Soldier_CreateSoldier(agent);
　　　 weapon = Soldier_CreateWeapon(agent);

　　　 soldierController = SoldierController.new(
　　　　　 agent, soldier, weapon);

　　　 Soldier_AttachWeapon(soldier, weapon);
　　　 weapon = nil;

　　　 soldierUserData = {};
　　　 soldierUserData.agent = agent;
　　　 soldierUserData.controller = soldierController; 
　　　 soldierUserData.blackboard =
　　　　　 Blackboard.new(soldierUserData);
　　　 soldierUserData.blackboard:Set("alive", true);
　　　 soldierUserData.blackboard:Set("ammo", 10);
　　　 soldierUserData.blackboard:Set("maxAmmo", 10);
　　　 soldierUserData.blackboard:Set(
　　　　　 "maxHealth", Agent.GetHealth(agent));
　　　 soldierUserData.blackboard:AddSource(
　　　　　 "enemy",
　　　　　 KnowledgeSource.new(SoldierKnowledge_ChooseBestEnemy));
　　　 soldierUserData.blackboard:AddSource(
　　　　　 "bestFleePosition",
　　　　　 KnowledgeSource.new(
　　　　　　　 SoldierKnowledge_ChooseBestFleePosition),
　　　　　 5000);

　　　 soldierLogic = SoldierLogic_BehaviorTree(soldierUserData);
　 end



7.5　更新决策求值器

有了中心数据结构，我们可以重构决策求值器以便直接引用黑板。从Soldier Eva-luators_
 CanShootAgent
 函数中删除敌人求值计算，可以解决先前实现中的一个重大缺陷，就是条件求值器不应该修改智能体。逻辑求值器只应该进行真假判断计算而绝不应该更新智能体的状态。


SoldierEvaluators.lua:

　 function SoldierEvaluators_CanShootAgent(userData)
　　　 local enemy = userData. blackboard:Get("enemy");

　　　 if (enemy ~= nil and
　　　　　 Agent.GetHealth(enemy) > 0 and
　　　　　 Vector.Distance(
　　　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　　　 enemy:GetPosition()) < 3) then

　　　　　 return true;
　　　 end;
　　　 return false;
　end

　 function SoldierEvaluators_HasAmmo(userData)
　　　 local ammo = userData.blackboard:Get("ammo");

　　　 return ammo ~= nil and ammo > 0;
　 end

　 function SoldierEvaluators_HasCriticalHealth(userData)
　　　 local maxHealth = userData.blackboard:Get("maxHealth");

　　　 return Agent.GetHealth(userData.agent) < (maxHealth * 0.2);
　 end

　 function SoldierEvaluators_HasEnemy(userData)
　　　 return userData.blackboard:Get("enemy") ~= nil;
　 end

　 function SoldierEvaluators_HasMovePosition(userData)
　　　 local movePosition = userData.agent:GetTarget();

　　　 return movePosition ~= nil and
　　　　　 (Vector.Distance(
　　　　　　　 userData.agent:GetPosition(), movePosition) > 1.5);
　 end



7.6　更新行为动作

使用黑板剩下的工作就是重构一些发生在战士行为中的数据操作。

7.6.1　死亡动作

更新死亡动作需要设置黑板的alive属性而不需要直接使用userData
 。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_DieUpdate(deltaTimeInMillis, userData)
　　　 userData.blackboard:Set("alive", false);
　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　 end



7.6.2　逃离动作

有了bestFleePosition
 数据源，逃跑动作不再需要执行任何计算，只需找到一条到达黑板中存储的位置的路径就可以了。躲避位置会每5秒钟更新一次，bestFleePosition
 数据源的定时更新模式不会对逃跑行为造成任何的干扰。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_FleeInitialize(userData)
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local fleePosition =
　　　　　 userData.blackboard:Get("bestFleePosition");
　　　 local path = Sandbox.FindPath(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 "default",
　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　 fleePosition);

　　　 userData.agent:SetPath(path);
　　　 userData.agent:SetTarget(fleePosition);

　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.MOVE);

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end



7.6.3　空闲动作

黑板也可以用来存放临时数据，比如空闲动作的idleEndTime
 数据。一旦空闲动作终止，只需要将这个黑板属性设置为nil
 就可以清除它了。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_IdleInitialize(userData)
　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.IDLE);

　　　 local sandboxTimeInMillis =
　　　　　 Sandbox.GetTimeInMillis(userData.agent:GetSandbox());
　　　 userData.blackboard:Set(
　　　　　 "idleEndTime",
　　　　　 sandboxTimeInMillis + 2000);
　 end

　 function SoldierActions_IdleUpdate(deltaTimeInMillis, userData)
　　　 local sandboxTimeInMillis =
　　　　　 Sandbox.GetTimeInMillis(userData.agent:GetSandbox()); 
　　　 if (sandboxTimeInMillis >=
　　　　　 userData.blackboard:Get("idleEndTime")) then

　　　　　 userData.blackboard:Set("idleEndTime", nil);
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end



7.6.4　移动动作

移动动作和空闲动作基本相同，它使用黑板作为临时存储位置来存放动作相关的知识，然后在动作结束时，通过将moveEndTime
 属性设置为nil
 来清除这个数据。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_MoveToCleanUp(userData)
　　　 userData.blackboard:Set("moveEndTime", nil);
　 end

　 function SoldierActions_MoveToInitialize(userData)
　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.MOVE);

　　　 local sandboxTimeInMillis =
　　　　　 Sandbox.GetTimeInMillis(userData.agent:GetSandbox());
　　　 userData.blackboard:Set(
　　　　　 "moveEndTime", sandboxTimeInMillis + 500);

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end

　 function SoldierActions_MoveToUpdate(
　　　 deltaTimeInMillis, userData)

　　　 local sandboxTimeInMillis =
　　　　　 Sandbox.GetTimeInMillis(userData.agent:GetSandbox());
　　　 if (sandboxTimeInMillis >=
　　　　　 userData.blackboard:Get("moveEndTime")) then

　　　　　 userData.blackboard:Set("moveEndTime", nil);
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

　　　 ...

　 end



7.6.5　追逐动作

先前，追逐是使用在敌人求值器中执行的敌人计算。现在有了提供这种计算的知识源，追逐动作只需要取出敌人黑板属性来确定最佳攻击对象就可以了。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_PursueInitialize(userData)
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local enemy = userData.blackboard:Get("enemy");

　　　 local endPoint = enemy:GetPosition();
　　　 local path = Sandbox.FindPath(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 "default",
　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　 endPoint);

　　　 ...

　 end

　 function SoldierActions_PursueUpdate(deltaTimeInMillis, userData)
　　　 if (Agent.GetHealth(userData.agent) <= 0) then
　　　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　　　 end

　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local enemy = userData.blackboard:Get("enemy");
　　　 local endPoint = enemy:GetPosition();
　　　 local path = Sandbox.FindPath( 
　　　　　 sandbox,
　　　　　 "default",
　　　　　 userData.agent:GetPosition(),
　　　　　 endPoint);

　　　 ...

　 end



7.6.6　换子弹动作

因为换子弹动作会修改战士武器的弹药量，我们可以重构之前的实现，让它更新黑板中的弹药量属性。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_ReloadUpdate(
　　　 deltaTimeInMillis, userData)

　　　 if (userData.controller:QueueLength() > 0) then
　　　　　 return Action.Status.RUNNING;
　　　 end

　　　 userData.blackboard:Set(
　　　　　 "ammo", userData.blackboard:Get("maxAmmo"));
　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　 end



7.6.7　射击动作

射击动作同样需要修改弹药量，只需要减少黑板中的弹药量属性，而不需要修改userData
 的值。


SoldierActions.lua:

　 function SoldierActions_ShootUpdate(deltaTimeInMillis, userData)

　　　 ...

　　　　　 userData.blackboard:Set(
　　　　　　　 "ammo", userData.blackboard:Get("ammo") - 1);
　　　 end

　　　 return Action.Status.TERMINATED;
　 end



7.7　小结

有了一个存储知识的中心数据结构，我们就可以让智能体真正具有了解和感知世界的能力。在第8章中，我们会为智能体提供其他的数据源，让它具有视觉、听觉和触觉，以及互相交流的能力。








第8章　感知


本章主题：



	创建、发送和接收事件；

	赋予智能体视觉和听觉；

	创建相互竞争的智能体团队；

	根据事件消息更新行为；

	通过消息管理智能体间的通信。



现在，我们的智能体对于沙箱是一个全知全能的存在。通过直接选择敌人的位置，智能体能快速而准确地做出反应，游戏玩家可能认为这是在作弊。为了让智能体的交互和反应更为真实可信，我们需要实现感知系统。本质上说，就是为智能体赋予看、听和相互交流的能力。

8.1　事件

到目前为止，我们的智能体都在它们各自的虚拟机中运行，相互通信并不容易。为了解决这个问题，我们会创建一种叫事件的数据结构，它可以在智能体以及沙箱之间进行传递。

8.1.1　属性

创建事件，简单来说就是创建一个具有一点限制的Lua表。由于事件是由沙箱序列化并传递到每个虚拟机中的，只有一些简单的表属性可以添加到事件中。

每个可支持的属性如表8-1所示。

表8-1




	
事件属性类型


	
描述







	

Boolean
 布尔值


	
一个或为真或为假的Lua值





	

Number
 数字


	
Lua数字，内部是以浮点值表示





	

Object
 对象


	
一个代码对象、沙箱、沙箱对象或者智能体





	

String
 字符串


	
任何Lua字符串值





	

Vector
 向量


	
任何由Vector.new
 创建的向量
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事件内部不能有嵌套的表格，任何不被支持的属性类型在序列化时都会被丢弃。这是目前沙箱C++端事件序列化中的一个限制。



8.1.2　发送事件

创建好事件后就可以发送给沙箱了。由于所有的对象都由沙箱实例所拥有，事件的派发是由沙箱在内部处理的。在发送事件时，需要提供一个消息类型字符串，用来帮助事件接收者解析事件的数据。


　 Sandbox.AddEvent(sandbox, eventType, event);



8.1.3　接收事件

接收事件需要创建一个回调函数并注册到沙箱中。每次处理事件时，回调函数需要接收的参数包括沙箱、注册该回调的沙箱对象、事件类型和事件本身。


　 Callback_Function(sandbox, sandboxObject, eventType, event);



注册回调函数时，需要传入持有该回调函数的对象和回调函数本身。需要回调函数所有者的原因是，当回调函数的所有者被销毁时，沙箱需要销毁掉与所有者关联的任何回调函数。


　 Sandbox.AddEventCallback(
　　　 sandbox, sandboxObject, Callback_Function);



8.2　管理事件

因为沙箱会把事件广播给每个注册了回调函数的沙箱对象，我们会创建一个智能体通信系统来提供一些通用功能，比如消息类型注册和消息过滤等。

8.2.1　分配智能体团队

到目前为止，我们的智能体都处于各行其是的状态。现在，我们将给它们分组以使用基于团队的通信和合作策略。我们会修改智能体的初始化，将它们分配到team1
 或者team2
 并且相应地赋予不同的角色模型，如图8-1所示。


IndirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_Initialize(agent)
　　　Soldier_InitializeAgent(agent);
　　　agent:SetTeam("team" .. (agent:GetId() % 2 + 1));

　　　soldierUserData = {};

　　　if (agent:GetTeam() == "team1") then
　　　　　 soldierUserData.soldier = Soldier_CreateSoldier(agent);
　　　else
　　　　　 soldierUserData.soldier = 
　　　　　　　 Soldier_CreateLightSoldier(agent);
　　　end

　　　...

　 end
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图8-1　两个独立的团队

虽然每个智能体都分配到团队，但它仍然以一种各行其是的方式活动，因为敌人的选择还只是基于距离的。下面，我们将修改智能体的行为，把团队因素纳入考虑范围。

8.2.2　处理智能体通信

通常智能体通信在很大程度上依赖团队事件和基于事件类型的特定回调。首先，创建内部的事件处理逻辑，它会把userData
 表回传给处理函数并过滤团队相关的事件。通过在事件上添加一个teamOnly
 属性，我们可以过滤出只对发送者团队有意义的事件。

我们还想过滤出智能体不想处理的事件，因此我们还会对每个事件类型管理一个独立的事件回调函数。这可以简单地通过使用智能体ID作为索引的一个关联数组来实现。


AgentCommunications.lua:

　 local agentUserData = {};

　　　 local agentCallbacks = {};

　　　 local function AgentCommunications_HandleEvent( 
　　　　　 sandbox, agent, eventType, event)

　　　　　 local callbacks = agentCallbacks[agent:GetId()];

　　　　　 if (callbacks == nil or
　　　　　　　 callbacks[eventType] == nil or
　　　　　　　 type(callbacks[eventType]) ~= "function") then

　　　　　 return;
　　　 end

　　　 if (not event["teamOnly"] or
　　　　　 (event["teamOnly"] and agent:GetTeam() ==
　　　　　 event["team"])) then

　　　　　 callbacks[eventType](
　　　　　　　 agentUserData[agent:GetId()], eventType, event);
　　　 end
　 end



我们可以创建一个外部函数来让智能体为各个事件类型注册回调函数。每当收到一个事件时，相应的回调函数就会被调用，传入的参数包括userData
 表、事件类型以及事件对象本身。


AgentCommunications.lua:

　 function AgentCommunications_AddEventCallback( 
　　　 userData, eventType, callback)

　　　 local agentId = userData.agent:GetId();

　　　 if (agentCallbacks[agentId] == nil) then
　　　　　 agentCallbacks[agentId] = {};
　　　　　 agentUserData[agentId] = userData;

　　　　　 Sandbox.AddEventCallback(
　　　　　　　 userData.agent:GetSandbox(),
　　　　　　　 userData.agent,
　　　　　　　 AgentCommunications_HandleEvent);
　　　 end

　　　 agentCallbacks[agentId][eventType] = callback;
　 end



沙箱的AddEvent
 功能包装在两个辅助函数里。一个函数在发生事件时不会对它做任何修改，另一个函数则会给事件消息加上一个标记，表示它是一条teamOnly
 消息。


AgentCommunications.lua:

　 function AgentCommunications_SendMessage(
　　　 sandbox, messageType, message)

　　　 Sandbox.AddEvent(sandbox, messageType, message);
　 end

　 function AgentCommunications_SendTeamMessage(
　　　 sandbox, agent, messageType, message)

　　　 message["team"] = agent:GetTeam();
　　　 message["teamOnly"] = true;

　　　 Sandbox.AddEvent(sandbox, messageType, message);
　 end



8.2.3　事件类型

为了集中管理想要支持的消息类型，我们会在AgentCommunications
 表中创建一个全局数组来存储支持的消息类型字符串。接下来，我们将新的消息类型添加到这个表中，这样就能保证我们的脚本中的每个消息实例使用的都是相同的消息类型字符串。


AgentCommunications.lua:

　 AgentCommunications = {};
　 AgentCommunications.EventType = {};



8.3　创建智能体的感官

有了基本的智能体间通信功能之后，我们就可以赋予智能体判定其他智能体可视性的能力了。

8.3.1　初始化感官

初始化智能体的感官会遵循我们之前用过的一种函数范式。将userData
 表传入初始化函数，可以提供后面会用到的任意的智能体数据。


AgentSenses.lua:

　 function AgentSenses_InitializeSenses(userData)
　 end



8.3.2　更新感官

更新智能体的感官和初始化过程很相似，除了我们还会传入沙箱对象和一个delta-TimeInMillis
 时间差，这样就可以限制单独的感官的更新频率。


AgentSenses.lua:

　 function AgentSenses_UpdateSenses(
　　　 sandbox, userData, deltaTimeInMillis)
　 end



8.4　智能体视觉

实现智能体视觉首先需要向沙箱投射出一些光线，检查智能体是否能检测到其他智能体，而没有被其他对象阻挡视线。投射光线时，唯一需要的就是沙箱中的一个起点和一个终点。光线投射的结果会以一个Lua表的形式返回，这个表包含了一个结果属性，指明是否碰到了什么东西，如果是，则通过一个可选的对象属性返回光线碰到的沙箱对象。
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投射光线时需要注意，选择的发射点不能已经和某个对象相交，否则返回的可能不是预期的结果。



使用沙箱提供的RayCastToObject
 函数可以发射一条光线。


　 local raycastResult = Sandbox.RayCastToObject(
　　　 sandbox, startPoint, endPoint);



在图8-2中可以看到代表智能体可视模式的各种光线。

[image: 图片 1281]


图8-2　智能体可视模式中的各种光线

检测其他可见智能体

检测其他可见的智能体可以分成3个连续的部分。首先是确定光线投射的起始位置，我们会使用智能体头部的b_Head1
 这根骨头。它近似于智能体的眼睛所处的位置和朝向。

接下来检查我们想要投射到另一个智能体位置的光线是否位于战士模型中的b_Head1
 骨头位置和朝向形成的45度圆锥之内。这可以通过光线投射的方向和指向另一个智能体的向量的点积结果来判断。

如果这个智能体处于视野之内，我们可以直接向它的质心（即质量中心）投射一束光线，以检测它是否真的可见。这会出现几种可能：这束光线射入的对象可能不是我们想看到的对象，或者它射入的就是我们试图看到的，或者什么都没碰到。最后一种情况看起来似乎不会发生，但如果这个智能体的形体不在它的质心所在位置，这种情况确实有可能发生。通常，这意味着这个智能体已经死了，它的尸体在地面的位置低于我们预期的高度。


AgentSenses.lua:

　 require "DebugUtilities"

　 function AgentSenses_CanSeeAgent(userData, agent, debug)
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local position = Animation.GetBonePosition(
　　　　　 userData.soldier, "b_Head1");
　　　 local rotation = Animation.GetBoneRotation(
　　　　　 userData.soldier, "b_Head1");

　　　 -- The negative forward vector is used here, but is model
　　　 -- specific.
　　　 local forward = Vector.Rotate(Vector.new(0, 0, -1), rotation);
　　　 local rayCastPosition = position + forward / 2;
　　　 local sandboxTime = Sandbox.GetTimeInMillis(sandbox);

　　　 local centroid = agent:GetPosition();
　　　 local rayVector = Vector.Normalize(
　　　　　 centroid - rayCastPosition);
　　　 local dotProduct = Vector.DotProduct(rayVector, forward);

　　　 -- Only check visibility within a 45 degree tolerance
　　　 local cos45Degrees = 0.707;

　　　 if (dotProduct >= cos45Degrees) then
　　　　　 local raycast = Sandbox.RayCastToObject(
　　　　　　　 sandbox, rayCastPosition, centroid);

　　　　　 -- Check if the ray hit the intended agent.
　　　　　 if ((raycast.result and
　　　　　　　 Agent.IsAgent(raycast.object) and
　　　　　　　 raycast.object:GetId() == agent:GetId()) or
　　　　　　　 not raycast.result) then

　　　　　　　 if (debug) then
　　　　　　　　　 Core.DrawLine(
　　　　　　　　　　　 rayCastPosition,
　　　　　　　　　　　 centroid,
　　　　　　　　　　　 DebugUtilities.Green);
　　　　　　　 end

　　　　　　　 local visibleAgent = {};
　　　　　　　 visibleAgent["agent"] = agent;
　　　　　　　 visibleAgent["seenAt"] = centroid;
　　　　　　　 visibleAgent["lastSeen"] = sandboxTime;

　　　　　　　 return visibleAgent;
　　　　　 else
　　　　　　　 if (debug) then
　　　　　　　　　 Core.DrawLine(
　　　　　　　　　　　 rayCastPosition,
　　　　　　　　　　　 centroid,
　　　　　　　　　　　 DebugUtilities.Red);
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end

　　　 return false;
　 end



我们可以通过绘制调试线条来帮助理解。在这里，红色线条代表与非智能体对象相交的光线，绿色线条则代表与其他智能体相交的光线。

8.5　智能体视觉事件

现在可以检测其他智能体是否可见了，我们可以创建关于看到智能体、死亡的敌人或者死亡的队友的消息并发送给队友了。可以扩展EventType
 表来添加这3种新的消息类型。


　 AgentCommunications.lua
　 AgentCommunications.EventType.DeadEnemySighted =
　　　 "DeadEnemySighted";
　 AgentCommunications.EventType.DeadFriendlySighted =
　　　 "DeadFriendlySighted";
　 AgentCommunications.EventType.EnemySighted = "EnemySighted";



8.5.1　看到新敌人的事件

为发送看到新敌人的事件，我们会创建一个包装函数来处理所有事件相关的信息，比如新看到的敌人智能体、看到的位置和时间。看到的时间信息对于处理那些陈旧的信息会非常有用。


AgentSenses.lua:

　 function SendNewEnemyEvent(
　　　 sandbox, agent, enemy, seenAt, lastSeen)

　　　 local event = {
　　　　　 agent = enemy,
　　　　　 seenAt = seenAt,
　　　　　 lastSeen = lastSeen};

　　　 AgentCommunications_SendTeamMessage(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 agent,
　　　　　 AgentCommunications.EventType.EnemySighted,
　　　　　 event);
　 end



8.5.2　看到新的敌人死尸事件

和看到新的敌人事件类似，看到新的敌人死尸的事件也会发生相同的信息，但会被标记一个不同的事件类型。虽然我们还未开始使用这个信息，但它可以用来存储尸体的位置，进而标记潜在的危险区域。


AgentSenses.lua:

　 function SendNewDeadEnemyEvent(
　　　 sandbox, agent, enemy, seenAt, lastSeen)

　　　 local event = {
　　　　　 agent = enemy,
　　　　　 seenAt = seenAt,
　　　　　 lastSeen = lastSeen};

　　　 AgentCommunications_SendTeamMessage(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 agent,
　　　　　 AgentCommunications.EventType.DeadEnemySighted,
　　　　　 event);
　 end



8.5.3　看到新的死亡队友事件

为了防止出现全知全能的智能体，我们也会发送死亡队友被看到时的位置。因为当队友死亡时，我们不能跟他们交流他们的死亡位置。


AgentSenses.lua:

　 function SendNewDeadFriendlyEvent(
　　　 sandbox, agent, friendly, seenAt, lastSeen)

　　　 local event = {
　　　　　 agent = friendly,
　　　　　 seenAt = seenAt,
　　　　　 lastSeen = lastSeen};

　　　 AgentCommunications_SendTeamMessage(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 agent,
　　　　　 AgentCommunications.EventType.DeadFriendlySighted,
　　　　　 event);
　 end



8.6　处理新看到的智能体

由于可见性的更新非常频繁，我们只会在看到新的智能体时才会发送事件。我们会创建一个辅助函数，它保存了已知的智能体的一个列表，通过智能体ID号进行索引，它还有一个当前可见的智能体列表。通过存储最后看到时的时间值，我们可以判断是否需要发送事件。

用这种方式来调节事件的数量，可以防止大量重复事件的扩散。由于事件会被发送到每个注册了回调的对象，当发送的事件数量巨大时，会对性能造成很大的冲击。


AgentSenses.lua:

　 local function HandleNewAgentSightings(
　　　 userData, knownAgents, spottedAgents)

　　　 local newAgentSightings = {};

　　　 for key, value in pairs(spottedAgents) do
　　　　　 local agentId = value.agent:GetId();
　　　　　 local lastSeen =
　　　　　　　 value.lastSeen - knownAgents[agentId].lastSeen;

　　　　　 if (knownAgents[agentId] == nil or lastSeen > 500) then
　　　　　　　 newAgentSightings[agentId] = value;
　　　　　 end
　　　 end

　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();

　　　 for key, value in pairs(newAgentSightings) do
　　　　　 if (userData.agent:GetTeam() ~=
　　　　　　　 value.agent:GetTeam()) then

　　　　　　　 if (value.agent:GetHealth() > 0) then
　　　　　　　　　 SendNewEnemyEvent(
　　　　　　　　　　　 sandbox, userData.agent,
　　　　　　　　　　　 value.agent,
　　　　　　　　　　　 value.seenAt,
　　　　　　　　　　　 value.lastSeen);
　　　　　　　 else
　　　　　　　　　 SendNewDeadEnemyEvent(
　　　　　　　　　　　 sandbox,
　　　　　　　　　　　 userData.agent,
　　　　　　　　　　　 value.agent,
　　　　　　　　　　　 value.seenAt,
　　　　　　　　　　　 value.lastSeen);
　　　　　　　 end
　　　　　 elseif (value.agent:GetHealth() <= 0) then
　　　　　　　 SendNewDeadFriendlyEvent(
　　　　　　　　　 sandbox,
　　　　　　　　　 userData.agent,
　　　　　　　　　 value.agent,
　　　　　　　　　 value.seenAt,
　　　　　　　　　 value.lastSeen);
　　　　　 end
　　　 end
　 end



8.6.1　间歇性可见的智能体

现在，我们可以处理看到某个智能体事件的发送了，我们需要一种方法来追踪目前已知的智能体。可以使用智能体的黑板来存储所有曾经看到过的可见智能体，还可以使用这些信息来决定是否需要发送新的事件。


AgentSenses.lua:

　 local function UpdateVisibility(userData)
　　　 local agents = Sandbox.GetAgents(
　　　　　 userData.agent:GetSandbox());

　　　 local visibleAgents = {};

　　　 for index = 1, #agents do
　　　　　 if (agents[index] ~= userData.agent) then
　　　　　　　 canSeeAgentInfo = AgentSenses_CanSeeAgent(
　　　　　　　　　 userData, agents[index], true);

　　　　　　　 if (canSeeAgentInfo) then
　　　　　　　　　 visibleAgents[agents[index]:GetId()] =
　　　　　　　　　　　 canSeeAgentInfo;
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end

　　　 local knownAgents =
　　　　　 userData.blackboard:Get("visibleAgents") or {};
　　　 HandleNewAgentSightings(
　　　　　 userData, knownAgents, visibleAgents);

　　　 for key, value in pairs(visibleAgents) do
　　　　　 knownAgents[key] = value;
　　　 end

　　　 userData.blackboard:Set("visibleAgents", knownAgents);
　 end



8.6.2　限制智能体可视性的更新

我们已经限制了向队友发送视觉事件的频率，还应该限制智能体向环境投射光线的频率，因为光线投射很快就会变得代价高昂。更新智能体可见性时先要知道最近一次更新的时间，看看是否已经过去半秒，如果是，才会真的更新。


AgentSenses.lua:

　 local lastUpdate = 0;

　 function AgentSenses_UpdateSenses(
　　　 sandbox, userData, deltaTimeInMillis)

　　　 local updateInterval = 500;

　　　 lastUpdate = lastUpdate + deltaTimeInMillis;

　　　 if (lastUpdate > updateInterval) then
　　　　　 UpdateVisibility(userData);
　　　　　 lastUpdate = lastUpdate % updateInterval;
　　　 end
　 end



8.6.3　创建事件处理

现在同一个团队的智能体能发送视觉事件了，我们需要处理这些事件，这样智能体才能分享这些相同的信息。当看到一个新的敌人时，我们会更新黑板并覆盖那些关于已知敌人的信息。


AgentSenses.lua:

　 local function HandleEnemySightedEvent(
　　　 userData, eventType, event)

　　　 local blackboard = userData.blackboard;
　　　 local knownAgents =
　　　　　 userData.blackboard:Get("visibleAgents") or {};

　　　 knownAgents[event.agent:GetId()] = event;
　　　 userData.blackboard:Set("visibleAgents", knownAgents);
　 end



如果发现了一具尸体，我们会从黑板的visibleAgents
 项中删除它的当前信息，这样visibleAgents
 将只会包含已知的、还活着的敌人，所有已知死亡的敌人会添加到黑板的deadEnemies
 项中。


AgentSenses.lua:

　 local function HandleDeadEnemySightedEvent(
　　　 userData, eventType, event)

　　　 local blackboard = userData.blackboard;
　　　 local knownAgents =
　　　　　 userData.blackboard:Get("visibleAgents") or {};
　　　 local knownBodies =
　　　　　 userData.blackboard:Get("deadEnemies") or {};

　　　 knownAgents[event.agent:GetId()] = nil;
　　　 knownBodies[event.agent:GetId()] = event;

　　　 userData.blackboard:Set("visibleAgents", knownAgents);
　　　 userData.blackboard:Set("deadEnemies", knownBodies);
　 end



我们也会保存任何死亡队友的位置信息，这样就可以让智能体避开这些具有潜在危险的区域。


AgentSenses.lua:

　 local function HandleDeadFriendlySightedEvent(
　　　 userData, eventType, event)

　　　 local blackboard = userData.blackboard;
　　　 local knownBodies =
　　　　　 userData.blackboard:Get("deadFriendlies") or {};

　　　 knownBodies[event.agent:GetId()] = event;
　　　 userData.blackboard:Set ("deadFriendlies", knownBodies);
　 end



8.6.4　添加事件处理函数

现在可以在AgentCommunications
 系统中注册想要处理的事件类型的回调函数了。注册之后，不需要其他的更新操作，因为AgentCommunications
 系统本身会处理事件的处理和转发。


AgentSenses.lua:

　 function AgentSenses_InitializeSenses(userData)
　　　 local eventCallbacks = {};

　　　 eventCallbacks[
　　　　　 AgentCommunications.EventType.EnemySighted] =
　　　　　　　 HandleEnemySightedEvent;

　　　 eventCallbacks[ 
　　　　　 AgentCommunications.EventType.DeadEnemySighted] =
　　　　　　　 HandleDeadEnemySightedEvent;

　　　 eventCallbacks[
　　　　　 AgentCommunications.EventType.DeadFriendlySighted] =
　　　　　　　 HandleDeadFriendlySightedEvent;

　　　 for eventType, callback in pairs(eventCallbacks) do
　　　　　 AgentCommunications_ AddEventCallback(
　　　　　　　 userData, eventType, callback);
　　　 end
　 end



8.7　智能体的听觉

智能体是无法听到任何声音的，但我们可以在发声动作（比如子弹发射或者撞击）执行时，通过发送事件来模拟智能体能接收到哪些信息。

8.8　听觉事件

听觉事件由沙箱创建并发送给所有的智能体。由智能体自己决定如何处理接收到的信息，比如可以基于距离来丢弃这个事件。

8.8.1　子弹发射事件

为了在子弹射击时发送事件，我们可以更新ShootBullet
 函数来发送一个基于子弹发射位置的事件。


AgentCommunications.lua:

　 AgentCommunications.EventType.BulletShot = "BulletShot";

Soldier.lua:

　 local function SendShootEvent(sandbox, shootPosition)
　　　 local event = { position = shootPosition };

　　　 AgentCommunications_SendMessage(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 AgentCommunications.EventType.BulletShot,
　　　　　 event);
　 end

　 local function ShootBullet(sandbox, position, rotation)

　　　 ...

　　　 SendShootEvent(sandbox, position);
　 end



8.8.2　子弹碰撞事件

在子弹碰撞某个地方时，可以发送一个类似于子弹发射的事件。


AgentCommunications.lua:

　 AgentCommunications.EventType.BulletImpact = "BulletImpact";

Soldier.lua:

　 local function SendImpactEvent(sandbox, hitPosition)
　　　 local event = { position = hitPosition };

　　　 AgentCommunications_SendMessage(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 AgentCommunications.EventType.BulletImpact,
　　　　　 event);
　 end

　 local function ParticleImpact(sandbox, collision)

　　　 ...

　　　 SendImpactEvent(sandbox, collision.pointA);
　 end



8.9　处理听觉事件

处理听觉事件需要在每个存储事件中添加额外的生存时间信息。因为会有大量的子弹射击和撞击事件发生，这个生存时间信息可以用来清除过时的事件。


AgentSenses.lua:

　 local function HandleBulletImpactEvent(
　　　 userData, eventType, event)

　　　 local blackboard = userData.blackboard;
　　　 local bulletImpacts = blackboard:Get("bulletImpacts") or {};

　　　 table.insert(
　　　　　 bulletImpacts,
　　　　　 { position = event.position, ttl = 1000 });
　　　 blackboard:Set("bulletImpacts", bulletImpacts);
　 end

　 local function HandleBulletShotEvent(userData, eventType, event)
　　　 local blackboard = userData.blackboard;
　　　 local bulletShots = blackboard:Get("bulletShots") or {};

　　　 table.insert(
　　　　　 bulletShots,
　　　　　 { position = event.position, ttl = 1000 });
　　　 blackboard:Set("bulletShots", bulletShots);
　 end



现在可以在AgentSenses
 初始化时添加听觉事件的处理函数了。


AgentSenses.lua:

　 function AgentSenses_InitializeSenses(userData)
　　　 local eventCallbacks = {};

　　　 eventCallbacks[AgentCommunications.EventType.BulletImpact] =
　　　　　 HandleBulletImpactEvent;
　　　 eventCallbacks[AgentCommunications.EventType.BulletShot] =
　　　　　 HandleBulletShotEvent;

　　　 ...

　　　 end
　 end



8.10　清理黑板中的事件

在更新智能体感官的时候，我们会让每个存储的事件的生存时间值减去deltaTime InMillis
 值。如果生存时间值小于0，则删除这个存储的事件。


AgentSenses.lua:

　 local function PruneEvents(events, deltaTimeInMillis)
　　　 local validEvents = {};

　　　 for index = 1, #events do
　　　　　 local event = events[index];
　　　　　 event.ttl = event.ttl - deltaTimeInMillis;

　　　　　 if (event.ttl > 0) then
　　　　　　　 table.insert(validEvents, event);
　　　　　 end
　　　 end

　　　 return validEvents;
　 end



提供一个辅助函数来包装事件是很有用的，因为在普通的智能体更新循环中，大多数听觉事件都需要被精简。


AgentSenses.lua:

　 local function PruneBlackboardEvents(
　　　 blackboard, attribute, deltaTimeInMillis)

　　　 local attributeValue = blackboard:Get(attribute);

　　　 if (attributeValue) then
　　　　　 blackboard:Set(
　　　　　　　 attribute,
　　　　　　　 PruneEvents(attributeValue, deltaTimeInMillis));
　　　 end
　 end



8.11　清理听觉事件

现在我们可以更新AgentSenses
 更新循环来清理存储在黑板中的bulletImpacts
 和bulletShots
 事件了。清理这些过时的事件，可以防止Lua消耗大量的数据，因为这些事件发生的很频繁。


AgentSenses.lua:

　 function AgentSenses_UpdateSenses(
　　　 sandbox, userData, deltaTimeInMillis)

　　　 PruneBlackboardEvents(
　　　　　 userData.blackboard,
　　　　　 "bulletImpacts",
　　　　　 deltaTimeInMillis);

　　　 PruneBlackboardEvents(
　　　　　 userData.blackboard,
　　　　　 "bulletShots",
　　　　　 deltaTimeInMillis);

　　　 ...

　 end



8.12　团队交流

目前，团队交流还主要是围绕智能体的可见性来进行的。现在我们可以扩展这种交流来包含行为逻辑的选择，比如选择新的敌人、更新位置和选择撤退位置。

8.12.1　选择敌人事件

为了协调进攻，当智能体选择了一个新的敌人时，需要通知他的队友。我们需要在开始追逐一个新的敌人时发送一个消息，这需要增加一个新的EventType
 字符串。有了这个新的EventType
 ，就可以创建一个包装函数来发送关于这个敌人的消息了。


AgentCommunications.lua:

　 AgentCommunications.EventType.EnemySelection = "EnemySelection";

SoldierActions.lua:

　 local function SendEnemySelection(sandbox, agent, enemy)
　　　 AgentCommunications_SendTeamMessage(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 agent,
　　　　　 AgentCommunications.EventType.EnemySelection,
　　　　　 { agent = agent });
　 end

　 function SoldierActions_PursueInitialize(userData)

　　　　　 ...

　　　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　　　 userData.agent,
　　　　　　　 SoldierController.Commands.MOVE);

　　　　　 SendEnemySelection(
　　　　　　　 userData.agent:GetSandbox(),
　　　　　　　 userData.agent,
　　　　　　　 enemy);
　　　 end

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end



8.12.2　位置更新事件

不是在沙箱中直接查找队友的位置，而是当队友在环境中四处移动时，周期性地发送位置更新消息。因为移动行为每半秒钟执行一次，我们可以在每次移动行为结束时更新队友的位置。


AgentCommunications.lua:

　 AgentCommunications.EventType.PositionUpdate = "PositionUpdate";

SoldierActions.lua:

　 local function SendPositionUpdate(sandbox, agent, position)
　　　 AgentCommunications_SendTeamMessage(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 agent,
　　　　　 AgentCommunications.EventType.PositionUpdate,
　　　　　 { agent = agent, position = position });
　 end

　 function SoldierActions_PursueCleanUp(userData)
　　　 SendPositionUpdate(
　　　　　 userData.agent:GetSandbox(),
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 userData.agent:GetPosition());
　 end



8.12.3　撤退位置事件

为了沟通智能体撤退的位置，可以在智能体决定逃跑并选定逃离位置之后，发送一个类似的位置事件。


AgentCommunications.lua:

　 AgentCommunications.EventType.RetreatPosition = "RetreatPosition";

SoldierActions.lua:

　 local function SendRetreatPosition(sandbox, agent, position)
　　　 AgentCommunications_SendTeamMessage(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 agent,
　　　　　 AgentCommunications.EventType.RetreatPosition,
　　　　　 { agent = agent, position = position });
　 end

　 function SoldierActions_FleeInitialize(userData)

　　　 ...

　　　 userData.controller:QueueCommand(
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 SoldierController.Commands.MOVE);

　　　 SendRetreatPosition(
　　　　　 userData.agent:GetSandbox(),
　　　　　 userData.agent,
　　　　　 userData.agent:GetPosition());

　　　 return Action.Status.RUNNING;
　 end



8.13　更新智能体行为

现在，我们拥有了多种不同的感官、团队通信和对周边环境的知识，可以更新智能体的黑板选择来将这些额外的信息纳入考量了。

8.13.1　选择敌人

有了这些可见性信息，我们可以更新智能体的敌人选择功能，只需考虑那些不是团队成员而且在上一秒时间之内可见的智能体。由于团队成员会发送看到敌人的消息并分享环境的可见性信息，我们的智能体做出追逐一个新发现的敌人的反应可以相当迅速。
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目前，我们的智能体能相互分享直接知识。只需一点工作，你就可以延迟知识的传播，甚至可以让他们选择亲眼看到的敌人。



创建一个新的用于选择最佳敌人的函数，它现在只处理那些存储在黑板中的已知可见的智能体。


SoldierKnowledge.lua:

　 function SoldierKnowledge_ChooseBestVisibleEnemy(userData)
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local sandboxTime = Sandbox.GetTimeInMillis(sandbox);
　　　 local position = Agent.GetPosition(userData.agent);
　　　 local team = userData.agent:GetTeam();

　　　 local visibleEnemies = userData.blackboard:Get(
　　　　　 "visibleAgents") or {};

　　　 local closestEnemy;
　　　 local distanceToEnemy;

　　　 for key, value in pairs(visibleEnemies) do
　　　　　 if ((sandboxTime - value.lastSeen) <= 1000) then
　　　　　　　 local agent = value.agent;

　　　　　　　 if (agent:GetId() ~= userData.agent:GetId() and
　　　　　　　　　 Agent.GetHealth(agent) > 0 and
　　　　　　　　　 agent:GetTeam() ~= team) then
　　　　　　　　　 local distanceToAgent = Vector.DistanceSquared(
　　　　　　　　　　　 position, Agent.GetPosition(agent));
　　　　　　　　　 if (closestEnemy == nil or
　　　　　　　　　　　 distanceToAgent < distanceToEnemy) then

　　　　　　　　　　　 local path = Sandbox.FindPath(
　　　　　　　　　　　　　 sandbox,
　　　　　　　　　　　　　 "default",
　　　　　　　　　　　　　 position,
　　　　　　　　　　　　　 agent:GetPosition());

　　　　　　　　　　　 if (#path ~= 0) then
　　　　　　　　　　　　　 closestEnemy = agent;
　　　　　　　　　　　　　 distanceToEnemy = distanceToAgent;
　　　　　　　　　　　 end
　　　　　　　　　 end
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end

　　　 return { confidence = 1, evaluation = closestEnemy };
　 end



由于我们已经创建了一种新的选择敌人的方法，可以把这个知识源包装到智能体的黑板中，这样可以在新行为选择时提供便捷的A/B测试。


IndirectSoldierAgent.lua:

　 function Agent_Initialize(agent)

　　　 ...

　　　 soldierUserData.blackboard:AddSource(
　　　　　 "enemy",
　　　　　 KnowledgeSource.new(
　　　　　　　 SoldierKnowledge_ChooseBestVisibleEnemy));

　　　 ...

　 end



8.13.2　评估危险位置

我们还可以使用一些不同的信息源来更新在沙箱中选择撤退位置的方法。一种实用模式在单独权衡每一条信息的重要性时会很有用，因为它跟我们随机选择的撤退位置有关。

1．从子弹碰撞点来评估危险

首先，我们会根据已知的子弹碰撞位置来评估沙箱中的撤退位置。如果有一颗子弹碰撞点在一个位置的10米范围内，则需要减掉一点分数。通常大量的子弹会碰撞到相同的位置，因此这种方法可以快速地剔除那些战斗正在进行的位置。


SoldierKnowledge.lua:

　 local function ScoreDangerFromBulletImpacts(
　　　 positions, impacts, scores)

　　　 local safeDistanceFromBulletImpactSquared = 10 * 10;

　　　 for index=1, #positions do
　　　　　 for key, impact in pairs(impacts) do
　　　　　　　 local distanceToImpact = Vector.DistanceSquared(
　　　　　　　　　 positions[index], impact.position);

　　　　　　　 if (distanceToImpact <
　　　　　　　　　 safeDistanceFromBulletImpactSquared) then

　　　　　　　　　 scores[index] = scores[index] - 0.5;
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end
　 end



2．从子弹发射评估危险

对子弹发射进行评估和对子弹碰撞点进行评估非常相似，但我们可以尝试一个更大的半径值，同时减少贡献的分值。


SoldierKnowledge.lua:

　 local function ScoreDangerFromBulletShots(
　　　 positions, shots, scores)

　　　 local safeDistanceFromBulletShotSquared = 20 * 20;

　　　 for index=1, #positions do
　　　　　 for key, shot in pairs(shots) do
　　　　　　　 local distanceToShot = Vector.DistanceSquared(
　　　　　　　　　 positions[index], shot.position);

　　　　　　　 if (distanceToShot <
　　　　　　　　　 safeDistanceFromBulletShotSquared) then

　　　　　　　　　 scores[index] = scores[index] - 0.25;
　　　　　　　 end
　　　　　end
　　　end
　 end



3．根据敌人评估危险

另一方面，敌人是在选择撤退位置时要考虑的最危险的因素。只有扩大安全距离的半径并进一步增大计分处罚，才可以让智能体远离已知或者潜在的危险位置。使用已知敌人的信息而不是沙箱中智能体的精确位置，可以让敌人能够在智能体撤退时出其不意地出现并进行伏击。


SoldierKnowledge.lua:

　 local function ScoreDangerFromEnemies(
　　　 positions, enemies, scores)

　　　 local safeDistanceFromEnemySquared = 30 * 30;

　　　 for index=1, #positions do

　　　　　 for key, value in pairs(enemies) do
　　　　　　　 local enemyInfo = value;

　　　　　　　 local distanceToAgent = Vector.DistanceSquared(
　　　　　　　　　 positions[index], enemyInfo.seenAt);

　　　　　　　 if (distanceToAgent <
　　　　　　　　　 safeDistanceFromEnemySquared) then

　　　　　　　　　 scores[index] = scores[index] - 1;
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end
　 end



4．根据尸体评估危险值

为了给智能体添加另一个维度，我们还可以通过靠近尸体的距离来反向评估一个位置的权重。这可以让智能体远离那些可能致命的要冲之地。


SoldierKnowledge.lua:

　 local function ScoreDangerFromDeadBodies(
　　　 positions, bodies, scores)
　　　 local safeDistanceFromDeadBody = 20 * 20;

　　　 for index=1, #positions do
　　　　　 for key, body in pairs(bodies) do
　　　　　　　 local distanceToBody = Vector.DistanceSquared(
　　　　　　　　　 positions[index], body.seenAt);

　　　　　　　 if (distanceToBody < safeDistanceFromDeadBody) then
　　　　　　　　　 scores[index] = scores[index] - 1;
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end
　 end



8.13.3　计算最佳逃离位置

为了将所有这些评估函数纳入考量，我们将更新选择最佳逃离位置的方式，对从导航网格上随机选取的每个点进行处理。对每个点进行评分之后，返回最好的可能位置，然后智能体立即逃向那个位置。
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使用评分函数是评估多种需要考虑的因素时使用的一种简单方法。每种被评分的新的因素都增加了问题的维度，这可以很快将问题导向平衡。



更新ChooseBestFleePosition
 函数时，首先会取到所有相关的黑板信息，然后根据评分函数处理导航网格上32个的随机点。


SoldierKnowledge.lua:

　 function SoldierKnowledge_ChooseBestFleePosition(userData)
　　　 local sandbox = userData.agent:GetSandbox();
　　　 local bestPosition;

　　　 local bulletImpacts =
　　　　　 userData.blackboard:Get("bulletImpacts") or {};
　　　 local bulletShots =
　　　　　 userData.blackboard:Get("bulletShots") or {};
　　　 local visibleEnemies =
　　　　　 userData.blackboard:Get("visibleAgents") or {};
　　　 local deadEnemies =
　　　　　 userData.blackboard:Get("deadEnemies") or {};
　　　 local deadFriendlies =
　　　　　 userData.blackboard:Get("deadFriendlies") or {};

　　　 if (#visibleEnemies) then
　　　　　 local positions = {};
　　　　　 local scores = {};
　　　　　 local bestScore = 0;

　　　　　 for index=1, 32 do
　　　　　　　 table.insert(
　　　　　　　　　 positions,
　　　　　　　　　 Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default"));
　　　　　　　 scores[index] = 0;
　　　　　 end

　　　　　 ScoreDangerFromBulletImpacts(
　　　　　　　 positions, bulletImpacts, scores);
　　　　　 ScoreDangerFromBulletShots(
　　　　　　　 positions, bulletShots, scores);
　　　　　 ScoreDangerFromDeadBodies(
　　　　　　　 positions, deadFriendlies, scores);
　　　　　 ScoreDangerFromDeadBodies(
　　　　　　　 positions, deadEnemies, scores);
　　　　　 ScoreDangerFromEnemies(
　　　　　　　 positions, visibleEnemies, scores);

　　　　　 -- find the best position
　　　　　 bestScore = scores[1];
　　　　　 bestPosition = positions[1];

　　　　　 for index=2, #positions do
　　　　　　　 if (bestScore < scores[index]) then
　　　　　　　　　 bestScore = scores[index];
　　　　　　　　　 bestPosition = positions[index];
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 else
　　　　　 bestPosition = Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default");
　　　 end

　　　 return { confidence = 1, evaluation = bestPosition };
　 end



8.14　小结

现在我们已经为智能体提供了所处环境的基本信息，限制了他们能看到和听到的范围，还添加了一层基于团队的通信系统，现在可以开始构建更可信和更具策略性的选择了。更进一步，我们可以逐步建立某种策略，让智能体不仅仅是根据他们的目标和最近的敌人的位置来决定如何在环境中穿行。在第9章中，我们会引入一种新的空间数据结构来提供关于沙箱的战术信息。








第9章　策略


本章主题：



	生成基于图层的影响力地图；

	绘制单独的影响力地图图层；

	了解影响力地图修改器；

	操作和传播影响力值；

	创建供智能体使用的影响力地图；

	创建潜在危险区域战术影响力地图。



到目前为止，我们的智能体已经拥有了一定数量的数据源，可以用来对周边环境进行空间推理。导航网格让智能体能够确定所有可通行的位置，而感知力则让智能体拥有了看和听的能力。然而，缺乏沙箱的细粒度的量化视图会导致智能体无法对沙箱中其他可能感兴趣的地方进行推理。

9.1　影响力地图

影响力地图可以从较高层次上降低理解周围环境的难度。这种空间数据可能以多种形式出现，但本质上都是把环境划分为多个可量化的区域，每个区域都能存储和计算一些额外的数据。特别是，我们将使用一种基于三维网格的方式来表达我们的影响力地图。影响力网格中的每个格子表示一个三维空间方块，如图9-1所示。沙箱使用内部的一种三维数组结构来存储影响力地图，它的大小会随着每个网格单元的尺寸而快速增长。
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图9-1　影响力地图的网格单元

通过影响力地图，我们可以很容易地执行一些任务，比如让智能体彼此分开、移动智能体到友好区域或者远离敌对区域。以前我们可能会使用基于效用的方法，但是这种方法的开销会随着智能体数量的增长而变得更大。使用一个由所有智能体共享的中央数据结构，可以让性能开销保持最低。

9.1.1　单元格高度

由于影响力网格代表的是一个三维区域而不仅仅是一个二维平面，需要一个单元格高度来量化不同高度上的几何体。图9-2是一个单元格高度为0.5米的影响力地图的示例。注意，出于调试目的，每个单元格都显示为一个沿x
 轴方向的平面，但它实际上代表的是一个1米高的立方体。

[image: ]


图9-2　单元格高度0.5米

图9-3的配置是在同一个几何体上但影响力地图上网格单元的高度是0.25米高。虽然这两种配置差异不大，但设置更高的单元格高度可以大幅减少影响力网格所需的内存消耗，因为在这种情况下，影响力地图上总的单元格数量减少了一半。

在图9-3中，影响力地图的内存使用量相比于0.5米高的版本翻了一倍。另外，任何必须求值或者操作大量的网格中单元格的操作都会更慢。

[image: 图片 1382]


图9-3　单元格高度0.25米
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在不损失太多空间信息的情况下，尽量使用最大的单元格高度来配置影响力地图。如果你的影响力地图特别大的话，这是一个简单的性能优化的方法。



9.1.2　单元格宽度

单元格宽度决定了影响力地图能容纳的空间信息的解析度。虽然单元格高度可以大幅减少内存用量而不损失太多空间信息，但这对单元格宽度就不适用了。

这里，影响力地图是按照2米的单元格宽度和特定的影响力值设置来生成的，通过蓝色和红色区域来展示，如图9-4所示。

[image: 图片 1390]


图9-4　单元格宽度2.0米

图9-5中是同一个影响力地图按照1米的单元格宽度来生成的情况。虽然这两个例子中影响力值的位置是一样的，但生成的影响力地图是不等价的。低精度的影响力地图会丢失信息，因为会有多个影响力点落在同一个单元格内，不能贡献额外的影响力。


[image: 提示.tif]
 　

网格单元能容纳的影响力值有最大和最小的范围，超出这个范围的任何值都会被截断。



[image: ]


图9-5　单元格宽度1.0米

9.2　构造影响力地图

构造影响力地图不仅需要一些配置参数，还需要支持影响力地图的导航网格，如图9-6所示。我们不会分析沙箱中的所有几何体，而是通过遍历导航网格来构造网格单元格以进行优化。由于导航网格代表了所有可通行的区域，影响力地图能够存储所有智能体可以通行的区域的空间数据。

[image: 图片 1397]


图9-6　用于构造影响力地图的导航网格

因为关于所有可能区域的信息对于某些策略分析非常有用，在实践中，额外的内存和性能约束是一个较高的优先级。


[image: 提示.tif]
 　

由于影响力地图是基于导航网格的，可以尝试改变导航地图的配置来生成不同的影响力地图表现。



9.2.1　配置

配置影响力地图包括制定单元格宽度、高度和边界偏移量。虽然影响力地图的最大尺寸是根据导航网格的大小自动计算的，但是可以使用边界偏移量来放大或缩小自定计算的结果。


　 local influenceMapConfig = {

　　　 CellHeight = 0.5,
　　　 CellWidth = 1.0,
　　　 BoundaryMinOffset = minVectorOffset,
　　　 BoundaryMaxOffset = maxVectorOffset
　 };



9.2.2　导航网格的立体像素化

在其内部，影响力地图的创建需要遍历所有的影响力地图单元格（也称为体素），确定哪些单元格与导航网格相交。只有那些与导航网格相交的单元格才会标记来进行影响力地图的计算，但空的单元格仍然会占用影响力地图的总内存消耗。导航网格可以相互重叠，因此影响力地图也可以相互重叠，如图9-7所示。
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图9-7　覆盖在导航网格上的影响力地图

理论上，可以通过限制使用一个图层的网格单元格来代表整个导航网格，从而显著减少影响力地图的内存消耗，只要导航网格自身没有重叠的部分。更理想的是，你可以修改影响力地图，让它只包含被使用到的单元格，而完全忽略高度。这些优化是非常好的扩展，可以支持更大的导航网格，这部分就交由读者自己去扩展了。

创建影响力地图时，只需要传入支持影响力地图的导航网格和创建地图的配置项，如图9-8所示。目前只支持一个影响力地图，因为沙箱只包含一个影响力地图数据结构的实例。可以在沙箱的C++代码中添加更多的影响力地图，可以创建多个实例并修改Lua的访问接口函数来指定要访问的是哪个影响力地图。


　 Sandbox.CreateInfluenceMap(
　　　 sandbox, navMeshName, influenceMapConfig);



[image: 图片 1409]


图9-8　影响力地图构建的自顶向下的轮廓线

9.3　绘制影响力地图

为了显示影响力地图的当前状态，可以调用Sandbox.DrawInfluenceMap
 函数。传入的influenceMapLayer
 函数确定了10个可能的图层中哪些会被绘制。因为我们的影响力地图同时支持正向和反向的影响力值，在绘制结果地图时，使用了3种不同的颜色。


　 Sandbox.DrawInfluenceMap(
　　　 sandbox,
　　　 influenceMapLayer,
　　　 positiveInfluenceColor,
　　　 neutralInfluenceColor,
　　　 negativeInfluenceColor);



传入DrawInfluence
 函数的每种颜色都是一个Lua表，代表了一个颜色的红、绿、蓝和透明度属性，每个属性值的范围都是0到1。在前面的示例中，影响力地图绘制时的设置是这样的：


　 Sandbox.DrawInfluenceMap(
　　　 sandbox,
　　　 0,
　　　 { 0, 0, 1, 0.9 },
　　　 { 0, 0, 0, 0.75 },
　　　 { 1, 0, 0, 0.9 });
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绘制影响力地图只能显示它在某个特定时刻的样子。影响力地图的调试绘制不会自己进行更新。在bug调试时添加一个键盘快捷键来手动刷新调试的影响力地图是很有帮助的。



为了隐藏或者显示绘制的影响力地图，可以调用SetInfluenceMap
 函数，传入是否需要隐藏或者显示先前绘制的影响力地图。绘制影响力地图在默认情况下是开启的。


　 Sandbox.SetInfluenceMap(sandbox, enabled);



9.4　访问影响力

网格单元可以通过其世界位置来访问。通常你可以使用智能体自身的位置来确定它处在哪个单元格内，或者你可以在导航网格中生成一个随机位置以选择一个随机的网格单元格。一旦选择了一个单元格，就可以手工修改影响力值或者访问当前的影响力值。

9.4.1　设置影响力

你可以调用Sandbox.SetInfluence
 函数来设置影响力值，传入的参数包括要影响的地图图层、要影响的向量位置和新的影响力值。对于超出了从负数到正数的支持范围的传入值，影响力地图会自动将其截断。


　 Sandbox.SetInfluence(
　　　 sandbox,
　　　 influenceMapLayer,
　　　 position,
　　　 influenceValue);



图9-9说明了当你在影响力地图上直接设置一个值时的情况。
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图9-9　显示了前面所有示例中的影响力位置的影响力地图

9.4.2　获取影响力

从影响力地图获取影响力值只需在特定位置直接调用Sandbox.GetInfluence
 函数。由于影响力地图是从导航网格构造的，导航网格上的任意有效位置也都是影响力地图上的有效位置。你总是可以使用Sandbox.RandomPoint
 或者智能体的位置来生成能受到影响的随机位置点。


　 Sandbox.GetInfluence(
　　　 sandbox, influenceMapLayer, position);



9.5　清除影响力

可以使用Sandbox.ClearInfluenceMap
 函数来清除影响力地图上特定层次上的当前影响力值。地图上的影响力不会随时间衰减，因此，通常你需要在进行一次新的影响力传播计算前清理影响力地图。


　 Sandbox.ClearInfluenceMap(sandbox, influenceMapLayer);



图9-10展示了清理影响力地图时的情况；任何具有非零值的单元格都会被重置为零。
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图9-10　清理过的影响力地图

9.6　传播影响力

你可以调用Sandbox.SpreadInfluenceMap
 函数将当前的影响力实际传播到它们能达到的最大可能区域。影响力的传播会根据其随距离衰减的配置方式来自动计算。影响力的传播允许对某些区域进行量化，使得多个系统可以获取空间数据而没有任何　计算开销。


　 Sandbox.SpreadInfluenceMap(sandbox, influenceMapLayer);



如果设置的影响力衰减率很低，以致可以在任何方向上传递到20个单元格以外，用于计算影响力的总体算法会进行最多20次的迭代。如果传递出去的影响力值低于1%的最低值，则算法会提前终止。


　 iterationMax = 20
　 minPropagation = 0.01
　 currentPropagation = 1 - falloff

　 for (iteration; iteration < iterationMax; ++iteration) {
　　　 UpdateInfluenceGrid (grid, layer, inertia, falloff)

　　　 currentPropagation = currentPropagation * (1 - falloff)

　　　 if ( currentPropagation <= minPropagation ) {
　　　　　 break
　　　 }
　 }



图9-11展示了影响力在影响力地图上传播时的情况。
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图9-11　基于先前示例中的影响力位置点的影响力传播

9.6.1　单元格惯性

确定影响力值如何传遍影响力地图的关键属性之一，就是基于每个单元格当前值的惯性，也就是单元格拒绝改变当前值的阻力。单元格惯性是一种线性地控制影响力传播范围的方法。

在影响力地图中使用惯性是用于控制影响力在一个区域内扩散的多种方法之一。由于影响力地图的使用会根据应用类型的不同而变化，我们会使用不同种类的旋钮以根据智能体使用影响力地图数据的方法来微调期望的结果。


　 Sandbox.SetInertia(sandbox, influenceMapLayer, inertiaValue);



将惯性值设置为1或者100%会阻止任何影响力值传播到周边的单元格，如图9-12所示。
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图9-12　具有1或100%惯性值的单元格

0.8的惯性值允许20%的单元格影响力传播出去。每个单元格的惯性值决定了单元格影响力的线性衰减，如图9-13所示。
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图9-13　具有0.8或80%惯性值的单元格

合法的惯性值范围是0到1，代表了从0%的到100%的贡献度。0.5的惯性值单元格如图9-14所示。
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图9-14　具有0.5或50%惯性值的单元格

当惯性值为0时，单元格的当前值不会传播出去，而当惯性值为1时，只有当前值会传播。可以把惯性值当成计算最终单元格数值时的线性插值系数。


[image: 提示.tif]
 　

由于影响力值以迭代的方式进行传播，惯性值决定了每次迭代时会有多少影响力值传播到下一次迭代。



9.6.2　单元格衰减

影响力衰减是决定影响力传播的第2个属性，它的取值范围也是从0到1。当计算一个指定单元格的影响力时，它周围的26个单元格会被纳入考虑，根据它们与当前单元格的距离做指数衰减。

在内部，26个单元格的计算是基于下面的函数：


　 cellInfluence = powf((1.0f - falloff), distanceToCell) * falloff;



把26个单元格计算值的最大值和最小值相加来确定最终的影响力值，并根据惯性大小和单元格的当前影响力进行插值。


　 Sandbox.SetFalloff(sandbox, influenceMapLayer, falloffValue);



设置衰减值为50%将得到如图9-15所示类型的影响力传播。
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图9-15　0.5或50%的衰减

当衰减值只有30%时，影响力传播情况如图9-16所示。
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图9-16　0.3或30%的衰减

由于周边单元格对影响力的影响是呈指数衰减的，从一个单元格产生的影响力形成了一个影响力圈，如图9-17所示。衰减提供了一种控制影响力传播的非线性方法，而惯性则被用来线性地控制影响力的传播。
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图9-17　0.1或10%的衰减

9.7　影响力地图的图层

到目前为止，我们已经讨论了影响力地图的不同图层，但没有展示它们各自的作用。现在，影响力地图上的红色的影响力是负值，而蓝色的影响力则为正值。当将这些值合并到一个影响力地图层上时，在红色和蓝色相等的边缘地带，影响力就变成了0。我们可能想看看负的影响力或者正的影响力合并后的总的影响力，如图9-18所示，这可能会非常有用。
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图9-18　合并正负影响力

使用影响力地图上的一个独立图层，我们可以看到整个负的影响力而忽略正的影响力的影响，如图9-19所示。
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图9-19　只有负的影响力得到最大限度的传播

我们也可以对正的影响力做同样的处理，使用一个额外的图层专门显示正的影响力值，如图9-20所示。
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图9-20　只有正的影响力得到最大限度的传播

9.8　更新影响力地图

到目前为止，我们已经看到如何独立地配置和传播影响力。影响力地图实际的更新循环会将所有这些步骤合并到一起。记得在两次计算影响力传播时，要清理影响力地图，否则结果值将会过饱和。


　 function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　 Sandbox.ClearInfluenceMap(sandbox, 0);

　　　 for i=1, 15 do
　　　　　 Sandbox.SetInfluence(
　　　　　　　 sandbox,
　　　　　　　 0,
　　　　　　　 Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default"),
　　　　　　　 1);
　　　 end

　　　 Sandbox.SpreadInfluenceMap(sandbox, 0);
　 end



虽然这种简单的更新机制能够工作，但在每次沙箱更新时用来计算整个影响力地图，这对CPU的负担太大了。通常，影响力地图的更新有一点点的不及时也并不会对战术决策的制定产生不利的影响。由于沙箱内部更新频率并不依赖于帧率，我们可以使用一个updateInterval
 时间变量来作为影响力地图的更新间隔，从而保持一个确定的模拟。


　 local lastUpdate = 0;
　 local updateFrequency = 200;

　 function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　lastUpdate = lastUpdate + deltaTimeInMillis;

　　　if (lastUpdate > updateFrequency) then
　　　　　Sandbox.ClearInfluenceMap(sandbox, 0);

　　　　　for i=1, 15 do
　　　　　　　Sandbox.SetInfluence(
　　　　　　　　　sandbox,
　　　　　　　　　0,
　　　　　　　　　Sandbox.RandomPoint(sandbox, "default"),
　　　　　　　　　 1);
　　　　　 end

　　　　　 Sandbox.SpreadInfluenceMap(sandbox, 0);

　　　　　 lastUpdate = 0;
　　　 end
　 end



9.9　战士的策略

为了管理多个影响力地图，我们可以创建通用的初始化和更新函数来包装各个不同地图的更新间隔和初始化设置。因为影响力地图的配置和构造是由SoldierTactics
 初始化函数负责的，我们可以把前面的初始化代码从Sandbox.lua
 文件中移过来。


SoldierTactics.lua:

　 SoldierTactics = {};
　 SoldierTactics.InfluenceMap = {};

　 function SoldierTactics_InitializeTactics(sandbox)
　　　 -- Override the default influence map configuration.
　　　 local influenceMapConfig = {
　　　　　 CellHeight = 1,
　　　　　 CellWidth = 2,
　　　　　 BoundaryMinOffset = Vector.new(0.18, 0, 0.35) };

　　　 -- Create the sandbox influence map. 
　　　 Sandbox.CreateInfluenceMap(
　　　　　 sandbox, "default", influenceMapConfig);

　　　 -- Initialize each layer of the influence map that has
　　　 -- an initialization function.
　　　 for key, value in pairs(SoldierTactics.InfluenceMap) do
　　　　　 value.initializeFunction(sandbox, value.layer);
　　　 end
　 end



每个影响力地图层的更新可以包装到一个最终由沙箱调用的更新函数中。这里，我们可以存储每个影响力地图层特定的更新间隔以及距离上次更新的时间长度。


SoldierTactics.lua:

　 function SoldierTactics_UpdateTactics(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　 -- Update each influence map layer if enough time has passed,
　　　 -- specified by the layer.
　　　 for key, value in pairs(SoldierTactics.InfluenceMap) do
　　　　　 value.lastUpdate = value.lastUpdate + deltaTimeInMillis;

　　　　　 if (value.lastUpdate > value.updateFrequency) then
　　　　　　　 value.updateFunction(
　　　　　　　　　 sandbox, value.layer, deltaTimeInMillis);
　　　　　　　 value.lastUpdate = 0;
　　　　　 end
　　　 end
　 end



为了调试，我们也可以把由SoldierTactics
 实现提供的用来绘制影响力地图的特定颜色值包装进去。


SoldierTactics.lua:

　 function SoldierTactics_DrawInfluenceMap(sandbox, layer)
　　　 Sandbox.DrawInfluenceMap(
　　　　　 sandbox,
　　　　　 layer,
　　　　　 { 0, 0, 1, 0.9 },
　　　　　 { 0, 0, 0, 0.75 },
　　　　　 { 1, 0, 0, 0.9 });
　 end



初始化和更新策略

完成了基本的初始化和更新方案之后，我们可以更新沙箱来纳入这个新的系统。任何其他Lua文件都可以从这个系统中轻易地获取到影响力地图各个图层中的信息，而不必关心每个图层的更新频率或者是如何被填充的。


Sandbox.lua:

　 function Sandbox_Initialize(sandbox)

　　　 ...

　　　 SoldierTactics_InitializeTactics(sandbox);
　 end

　 function Sandbox_Update(sandbox, deltaTimeInMillis)
　　　 SoldierTactics_UpdateTactics(
　　　　　 sandbox, deltaTimeInMillis);

　　　 ...

　 end



9.10　团队影响力评分

现在我们可以创建一个影响力地图来代表每个在沙箱中四处移动的智能体团队了。从沙箱的视角来看，我们将拥有完全的信息来获取每个智能体的位置，这意味着系统将能够直接获取到每个智能体的即时位置，而相比之下，感知系统使用的是最后看到的位置。虽然这些数据在决策制定时当然更有用，但需要注意智能体查询这个影响力图层的方式是一种作弊的方式。

9.10.1　初始化团队影响力

初始化一个团队影响力图层包括设置预期的衰减值和惯性。默认沙箱布局中2米的单元格宽度，20%的衰减值和50%的惯性值是理想的选择。

找到可用的衰减值和惯性值范围需要进行试验，它跟具体的应用非常相关。虽然20%的衰减值和50%的惯性值可能对默认的沙箱布局很合适，但是不同的沙箱布局和影响力地图配置可能需要其他的值。
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如果你的单元格宽度更小或者更大，你需要修改这些值以得到相同的结果。



我们将创建一个InitializeTeamAreas
 辅助函数，以供在每个基于团队的影响力图层上使用。


SoldierTactics.lua:

　 local function InitializeTeamAreas(sandbox, layer)
　　　 Sandbox.SetFalloff(sandbox, layer, 0.2);
　　　 Sandbox.SetInertia(sandbox, layer, 0.5);
　 end



9.10.2　更新团队影响力

在基于智能体的位置来设置影响力时，我们需要修改这些位置来正确地影响智能体占据的单元格。智能体的位置就是它的中心点，我们可以把这个位置限制到导航网格上的最近的点上面，这样才能对一个有效的影响力单元格产生影响。

由于影响力地图是由三维单元格组成的，空的单元格的数量要远大于与导航网格相交的单元格。这些空的单元格不会对实际影响力的传播做出贡献，因此设置影响力值来影响那些与导航网格重叠的单元格才是最重要的。


[image: 技巧.tif]
 　

不小心给一个空的单元格设置了影响力值是一种常见的错误，这会导致智能体在沙箱中移动时影响力值突然消失又重新出现。因此在定位影响力的位置时，总是应该把位置限制到导航网格上。



为了更新每个团队的影响力图层，我们会根据智能体所站位置在导航网格上的最近点来影响网格的单元格。Team1
 会对图册产生反向的影响，而Team2
 则产生正向的影响。


SoldierTactics.lua:

　 local function UpdateTeamAreas(sandbox, layer, deltaTimeInMillis)
　　　 -- Updates influences for both team1 and team2.

　　　 -- Remove all current influences, otherwise influences
　　　 -- compound.
　　　 Sandbox.ClearInfluenceMap(sandbox, layer);

　　　 local agents = Sandbox.GetAgents(sandbox);

　　　 for index = 1, #agents do
　　　　　 local agent = agents[index];
　　　　　 if (agent:GetHealth() > 0) then
　　　　　　　 -- Clamp each position to the navmesh.
　　　　　　　 local position = Sandbox.FindClosestPoint(
　　　　　　　　　 sandbox, "default", agent:GetPosition());

　　　　　　　 if (agent:GetTeam() == "team1") then
　　　　　　　　　 -- Team1 marks the influence map with negatives.
　　　　　　　　　 Sandbox.SetInfluence(
　　　　　　　　　　　 sandbox, layer, position, -1);
　　　　　　　 else
　　　　　　　　　 -- Team2 marks the influence map with positives.
　　　　　　　　　 Sandbox.SetInfluence(sandbox, layer, position, 1);
　　　　　　　 end
　　　　　 end
　　　 end

　　　 Sandbox.SpreadInfluenceMap(sandbox, layer);

　　　 SoldierTactics_DrawInfluenceMap(sandbox, layer);
　 end



9.10.3　配置团队影响力

现在，我们有了团队区域初始化函数和更新函数，可以配置剩余的图层参数，并且让策略系统来管理其余的东西。这里，我们会每秒更新这个图层两次，这个刷新频率足够保持相关性又不会开销过大。


　 SoldierTactics.InfluenceMap.TeamAreas = {
　　　 initializeFunction = InitializeTeamAreas,
　　　 layer = 0,
　　　 lastUpdate = 0,
　　　 -- Update in milliseconds.
　　　 updateFrequency = 500,
　　　 updateFunction = UpdateTeamAreas };



目前，图9-21显示了仅根据每个智能体的位置来考虑影响力的传播时，在某个时刻被处于某个位置的团队控制的沙箱区域。虽然还没有根据这些数据来进行决策制定，但是将来可以用来帮助维护战略区域。
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图9-21　总的团队影响力：红色代表Team2，蓝色代表Team1

9.11　危险区域评分

我们下一个要创建的影响力地图是从团队的角度来评分的危险区域。使用智能体通信时发送的事件，我们可以根据团队已知的信息来设置影响力值，而不需要进行评估计算。


SoldierTactics.lua:

　 require "AgentSenses"

　 local eventHandlers = {};
　 local bulletImpacts = {};
　 local bulletShots = {};
　 local deadFriendlies = {};
　 local seenEnemies = {};



9.11.1　利用智能体事件

我们可以创建简单的事件处理器来存储、处理和清除智能体已经发送的任意数量的事件，而不需要修改已有的事件系统。由于事件会根据影响力地图来处理，我们会存储每个事件的本地拷贝并管理事件的生命周期，不管智能体如何处理这些事件。


SoldierTactics.lua:

　 local function HandleBulletImpactEvent(sandbox, eventType, event)
　　　 table.insert(
　　　　　 bulletImpacts, { position = event.position, ttl = 1500 });
　 end

　 local function HandleBulletShotEvent(sandbox, eventType, event)
　　　table.insert(
　　　　　bulletShots, { position = event.position, ttl = 1500 });
　 end

　 local function HandleDeadFriendlySightedEvent(
　　　 sandbox, eventType, event)

　　　 deadFriendlies[event.agent:GetId()] = event;
　 end

　 local function HandleEnemySightedEvents(sandbox, eventType, event)
　　　 seenEnemies[event.agent:GetId()] = event;
　 end

　 local function HandleEvent(sandbox, sandbox, eventType, event)
　　　 if (eventHandlers[eventType]) then
　　　　　 eventHandlers[eventType](sandbox, eventType, event);
　　　 end
　 end

　 local function PruneEvents(events, deltaTimeInMillis)
　　　 local validEvents = {};

　　　 -- Remove all events when their time-to-live becomes negative.
　　　 for index = 1, #events do
　　　　　 local event = events[index];
　　　　　 event.ttl = event.ttl - deltaTimeInMillis;

　　　　　 if (event.ttl > 0) then
　　　　　　　 table.insert(validEvents, event);
　　　　　 end
　　　 end

　　　 return validEvents;
　 end



9.11.2　添加事件处理器

事件管理并不是特定到某个影响力地图层上的，因此我们可以增加一种通用的添加事件处理的方法。我们将修改初始化函数来处理沙箱中事件回调的注册。


SoldierTactics.lua:

　 function SoldierTactics_InitializeTactics(sandbox)
　　　 -- Create a lookup table of event types to function handlers.
　　　 eventHandlers[AgentCommunications.EventType.BulletImpact] =
　　　　　 HandleBulletImpactEvent;
　　　 eventHandlers[AgentCommunications.EventType.BulletShot] =
　　　　　 HandleBulletShotEvent;
　　　 eventHandlers[
　　　　　 AgentCommunications.EventType.DeadFriendlySighted] =
　　　　　　　 HandleDeadFriendlySightedEvent;
　　　 eventHandlers[AgentCommunications.EventType.EnemySighted] =
　　　　　 HandleEnemySightedEvents;

　　　 -- Register the soldier tactic's system for event callbacks.
　　　 Sandbox.AddEventCallback(sandbox, sandbox, HandleEvent);

　　　 ...

　 end



9.11.3　初始化危险影响力

初始化危险区域的影响力图层和团队影响力图层方法相同。20%的衰减率和 50%的惯性值就能产生理想的结果。


SoldierTactics.lua:

　 local function InitializeDangerousAreas(sandbox, layer)
　　　 Sandbox.SetFalloff(sandbox, layer, 0.2);
　　　 Sandbox.SetInertia(sandbox, layer, 0.5);
　 end



9.11.4　更新危险影响力

更新危险影响力需要处理每个存储的事件，就像之前智能体的位置计算方法一样。记住要把事件的位置限制到导航网格上面，不管事件的实际发生位置是否比影响力地图单元格稍微高一点。

比如，一颗子弹的撞击可能发生在一个空的影响力地图单元格内，而智能体的射击位置可能更高并射中了墙壁。将这个位置限制到导航网格上能让这次撞击影响到危险区域，否则它的贡献将会被丢弃掉。


SoldierTactics.lua:

　 local function UpdateDangerousAreas(
　　　 sandbox, layer, deltaTimeInMillis)

　　　 -- Updates dangerous areas from team2's perspective.

　　　 -- Remove all current influences, otherwise influences
　　　 -- compound.
　　　 Sandbox.ClearInfluenceMap(sandbox, layer);

　　　 -- Remove bullet impact events that are too old.
　　　 bulletImpacts = PruneEvents(bulletImpacts, deltaTimeInMillis);

　　　 -- Add influences for all bullet impact positions.
　　　 for key, value in pairs(bulletImpacts) do
　　　　　 -- Clamp each event position to the navmesh.
　　　　　 local position = Sandbox.FindClosestPoint(
　　　　　　　 sandbox, "default", value.position);

　　　　　 Sandbox.SetInfluence(sandbox, layer, position, -1);
　　　 end

　　　 -- Remove bullet shot events that are too old.
　　　 bulletShots = PruneEvents(bulletShots, deltaTimeInMillis);

　　　 -- Add influences for all bullet shot positions.
　　　 for key, value in pairs(bulletShots) do
　　　　　 -- Clamp each event position to the navmesh.
　　　　　 local position = Sandbox.FindClosestPoint(
　　　　　　　 sandbox, "default", value.position);

　　　　　 Sandbox.SetInfluence(sandbox, layer, position, -1);
　　　 end

　　　 -- Add influences for each known dead friendly position.
　　　 for key, value in pairs(deadFriendlies) do
　　　　　 -- Clamp each position to the navmesh.
　　　　　 local position = Sandbox.FindClosestPoint(
　　　　　　　 sandbox, "default", value.agent:GetPosition());

　　　　　 -- Add influences for positions belonging to team2.
　　　　　 if (value.agent:GetTeam() == "team2") then
　　　　　　　 Sandbox.SetInfluence(sandbox, layer, position, -1);
　　　　　 end
　　　 end

　　　 -- Add influences for last seen enemy position.
　　　 for key, value in pairs(seenEnemies) do
　　　　　 -- Clamp each position to the navmesh.
　　　　　 local position = Sandbox.FindClosestPoint(
　　　　　　　 sandbox, "default", value.seenAt);

　　　　　 -- Add influences for any positions not belonging to
　　　　　 -- team2.
　　　　　 if (value.agent:GetTeam() ~= "team2") then
　　　　　　　 Sandbox.SetInfluence(sandbox, layer, position, -1);
　　　　　 end
　　　 end

　　　 -- Spread each influence point position.
　　　 Sandbox.SpreadInfluenceMap(sandbox, layer);

　　　 -- SoldierTactics_DrawInfluenceMap(sandbox, layer);
　 end



9.11.5　配置团队影响力

实现了初始化和更新操作之后，我们可以为策略系统配置影响力层了。对这种特殊的影响力地图，我们使用层1来存储信息。由于没有实现从team1
 的视角来显示危险，因此需要创建一个额外的影响力地图来存储这一信息，你需要创建一个新的Update DangerousAreas
 函数，把对team2
 的使用都换成team1
 。


SoldierTactics.lua:

　 SoldierTactics.InfluenceMap.DangerousAreas = {
　　　 initializeFunction = InitializeDangerousAreas,
　　　 layer = 1,
　　　 lastUpdate = 0,
　　　 updateFrequency = 500,
　　　 updateFunction = UpdateDangerousAreas };



图9-22是从team2
 眼中看到的显示危险区域的影响力地图图层。
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图9-22　Team2看到的危险影响区域

9.12　小结

新的空间分析数据源为创建更多有趣的行为提供了许多新的可能性，它让智能体能计算除了世界的固定视角之外更多的东西。到目前为止，我们已经创建了好几种影响力地图，但还没有开始使用它们的数据来影响策略的制定。虽然修改当前智能体逻辑的任务将交给你来完成，但是前面的示例已经为你提供了许多有趣的方案。

回顾一下，从在前面的章节中创建的只能简单移动的胶囊到现在，我们已经进步了很多。在沙箱中添加了一个又一个系统之后，我们现在可以管理AI动画、基于转向的移动、智能体行为、决策制定、路径选择和AI的其他各个方面。虽然每个主题都涉及不深，但是现在你可以根据自己的需要来塑造和扩展沙箱了。沙箱本身和它使用的每个库都是开源的。我迫不及待想看看你能用它们做出些什么来。干杯并致以最美好的祝福！
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