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近年来'随着交互式数字环境的快速进步'现代技术使用户能够完全沉浸在交互式叙事场景和游戏体验

中#尽管静态
>R

场景构建技术已相当成熟'但人们对于叙事场景中能够增强叙事体验的需求却日益增长#本文

提出了一种创新方法'通过将构成叙事情节的单个事件$故事点%巧妙地融入场景中'从而构建出引人入胜的叙事

场景#本方法通过优化故事点的空间和时间布局'综合考虑视觉显著性&叙事节奏和场景布局合理性'从而构建一

个动态且交互性强的场景#这不仅使用户能够更有效地探索&交互叙事场景'还极大地增强了沉浸的故事体验#
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近年来'随着三维场景构建领域的发展'有关场

景叙事的研究呈新态势#然而'目前的研究多偏向

于为三维场景生成讲述式的叙事'即用户以第三人

称的方式观看场景中发生的故事#在讲述式的叙事

中'用户被动接收信息'限制了叙事的效果+

?

,

#为了

打破这一局限'交互式叙事允许用户探索虚拟世界'

主动触发事件'积极参与叙事过程'最终获得既互动

又引人入胜的情感体验#

交互式叙事作为一种前沿叙事范式'横跨游戏&

教育&健康等多元领域'彰显出广阔且极具挖掘价值

的应用潜能#在此叙事模态下'玩家深度嵌入虚拟角

色的冒险进程'借由一系列具备决定性意义的抉择'

切实干预故事演进脉络#高度的交互性不仅赋予玩

家体验以鲜明个性化烙印'契合个体独特诉求'还加

深了玩家与游戏世界的情感纽带'强化叙事感染力#

除此之外'互动性对于提高学生对教育性虚拟现实

$

70

%叙事内容的参与度至关重要+

$

,

#例如'通过提供

身临其境的叙事体验'

70

为大学生提供了一种交互

式的方式来探索复杂的概念+

>

,

#另外'文献+

!

,通过结

合传统手工艺和现代技术'为儿童提供了一个互动性

强&富有创意的学习环境#在本文中'将这种可以为用

户提供交互式叙事体验的三维场景称为叙事场景#

然而'叙事场景创作是一项兼具复杂性与挑战

性的任务#设计师需对环境详尽的分析'安排场景

与用户交互的方式'同时确保叙事结构的连贯性#

设计实践中'常常需要针对各细节施以精细化设计与

建模'以在交互性和叙事性之间找到完美的平衡#设

计者需要反复调整构成情节的)故事点*'并精心调

整叙事节奏'以优化用户体验#相较而言'自动构建

叙事场景流程可大幅缩减创作耗时'提升工作效率#

如图
?

所示'本文提出叙事工坊'根据故事剧本

自动将故事点布置到一个静态的
>R

场景'从而生

成一个动态的叙事场景#根据静态场景配置&叙事

风格等信息'本系统将该场景中的关键元素提炼出'

并转化为
'LGNC56

能理解的请求格式#随后'本

系统将这个请求发送给
'LGNC56

'要求它基于给定

的关键字生成一个详细的故事图$第
>

节%#故事图

是一个有向图!图中的节点是故事元素'其中包括交

互物体&声音效果和动画等#在本文中'这些元素称

为故事点"图中的边指示用户经历故事点的前后顺

序#最后'在场景中安排故事点的位置'使代价函数

$第
!̀$

节%根据模拟退火算法$第
!̀>

节%最小化#

具体来说'代价函数由三个叙事场景设计原则组成!

故事点视觉显著性&叙事节奏和场景合理性#结合

这三个约束'本系统对故事点的位置进行优化'最终

得到一个交互式的叙事场景$见图
$

%#当用户探索

动态场景时'每个故事点都会揭示故事的一个片段'

并在用户触发故事点时提供引导'从而增强叙事探

索#图
>

展示了本算法的实现细节#

图
?

!

叙事工坊通过将构成情节的单个事件$故事点%放置在给定静态场景$左%中的最佳位置来创造交互式
>R

体

验#根据故事的流程和进展'将这些故事点分类组成一个故事图$中%'以产生一个互动的故事场景$右%

图
$

!

交互式叙事场景示例$当用户探索一个动态场景时'

物体可能会被他(她的动作触发#每次触发显示故

事的一个片段'并引导$提示%用户到达另一个故事

点#用户将通过沉浸式的场景探索来体验故事%

!!

总的来说'本文的核心贡献如下!

$

?

%提出了生成叙事场景的框架'基于静态三

维场景配置'使用大语言模型自动地生成相应的可

交互故事点和故事图'并根据叙事场景设计原则将

其自动布局到场景中'从而生成一个用户可交互的

动态叙事场景#

$

$

%根据故事叙述的部分原则量化了用户可交

互叙事场景的评估规则'包括故事点的视觉显著性&

叙事节奏和叙事场景布局的合理性#

"?&?
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图
>

!

输入包含故事剧本和静态
>R

场景$输出是一个沉浸的交互式
>R

叙事场景#本文将叙事场

景的四个设计原则作为优化约束'基于约束条件对场景进行优化'生成交互式叙事
>R

场景%

为验证所提出算法在生成交互叙事场景的性能

和可用性'本方法与随机方法&人工方法&

7HWN;G9=

(8FP

+

&

,进行了对比实验$第
&̀$

节%#在实验中'特

别关注了三个关键指标!生理数据$第
&̀$̀$

节%&用

户主观评估$第
&̀$̀>

节%以及模拟器晕动症$第

&̀$̀!

节%#实验结果显示'本方法在叙事效果上优

于随机方法和
7HWN;G9(8FP

'与人工方法效果相近#

=

!

相关工作

=><

!

叙事场景

在
10

(

70

互动叙事系统方面'部分工作关注

于叙事系统中非玩家角色的布局+

B

,

'也有工作为虚

拟宠物生成典型行为序列+

#

,

#

41016

+

"

,实现了一

种基于上下文的创建复杂交互式
10

内容的工具'

使得没有编程技能的用户也能够直接在现场使用

移动设备上创建交互式
10

演示#

,N8W

<

4GM10

+

@

,

将设备与虚拟角色融合在一起'从而生成叙事内容#

,KPJP10

+

?%

,提出了一个用于在增强现实$

10

%中

创建基于连续场景的微型叙事的移动应用程序#

2H

等人+

??

,基于场景语义信息将虚拟人嵌入到
10

场

景中'增强
10

场景的真实性'但无法对场景探索

提供帮助#

5;H

O

等人+

&

,实现了多智能体模拟器

7HWN;G9(8FP

'该模拟器可以基于用户指定的故事

为虚拟场景创建叙事动画#

6*3670

提供了戏剧角色扮演的互动体验+

?$

,

#

而文献+

?>

,则深入探索了叙事场景中的第三人称视

角#此外'文献+

?!

,的研究着眼于利用实体道具在

70

中讲述人物的生活故事#为了提供更真实的戏

剧表演体验'文献+

?&

,介绍了一种新系统'该系统允

许演员实时驱动虚拟角色的动画#

这些研究并未关注第一视角下用户可交互场景

的构建'而集中在第三人称视角的故事讲述上#另

外'这些系统需要人为设计好的故事剧本作为输入'

而无法基于给定的场景'自动地生成与场景匹配的

故事#

相比之下'本文关注用户在第一视角下的场景

叙事体验#具体而言'本方法为静态场景配置自动

生成故事线'并基于故事点视觉显著性&叙事节奏和

场景布局合理性+

?B

,

'优化叙事场景中故事点的布

局'以提升用户体验的质量#

=>=

!

场景合成

场景合成在计算机图形学领域中占据着举足轻

重的地位'尤其是在室内场景合成方面+

?#=$$

,

#为了

优化家具布局'研究者们已经开发出基于人类工程

学因素+

$>

,和室内设计准则+

$!

,的方法#这些方法利

用真实数据训练的贝叶斯网络'通过优化算法生成

一组平面布置图'从而构建出切实可行的室内布局

方案+

$&

,

#

随着深度学习技术的迅猛发展'其在室内场景

生成领域的应用也日益广泛#

\GJ

O

等人+

$B

,提出了

一种基于空间实例化关系图的生成模型'该模型能够

高效地进行场景合成#此外'文献+

$#

,提出了
,KPJP

48YPW

这一基于
48JNP'GW98

树搜索$

4'6,

%的生

成模型'该模型由深度强化学习网络驱动'能够指导

4'6,

的搜索过程'从而生成高质量的室内场景#

@?&?

#
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在深度卷积网络方面'文献+

$"

,提出了一种利

用深度卷积网络先验来合成室内场景的方法'该方

法通过捕捉图像中的空间结构和语义信息'实现了

室内场景的自动生成#文献+

$@

,则采用了一种基于

深度卷积生成模型的处理流程'该流程通过操作自

上而下的基于图像的表示'并利用单独的神经网络

模块预测并迭代插入对象'从而构建出逼真的室内

场景#

=>?

!

场景感知分析

最近的研究在模拟人
=

物交互$

(;FGJ=.̂

Z

PKN

)JNPWGKNH8J

'

(.)

%结构方面取得了显著的成果#其

中'基于深度学习和迁移学习的新方法被提出'用于

检测人与物体之间的交互#例如'文献+

>%

,的研究

采用了图解析神经网络$

C5**I

%来学习人
=

物交互

的表示'该方法能够有效地捕捉人与物体之间的语

义交互关系#另一方面'

7,C*PN

模型+

>?

,作为基于

图卷积神经网络的视觉模型'不仅引入了空间注意

机制来关注人体和物体在图中的重要区域'还利用

图卷积神经网络学习人与物体之间的语义关系#

受到
(.)

图和场景感知概念的启发'文献+

>$

,

进一步提出了场景感知$

,KPJP5PWKP

V

NH8J

'

,5

%图的

概念#这种图模型能够模拟观察者对附近物体及其

相对空间关系的感知'其序列表示形式类似于计算

机视觉中广泛使用的词袋模型+

>>

,

'由发生频率向量

组成的统计特征#

受到这些研究的启发'本方法对
>R

场景中用

户可到达的区域进行采样'并计算用户在每个采样

点观察场景时的视觉注意力#本文采用文献+

>!

,提

出的基于显著性的视觉注意模型'用以表征故事点

的视觉显著性#

?

!

从故事剧本到场景对象

本方法根据故事剧本自动将故事点布局到一个

静态
>R

场景中'生成一个动态的叙事场景#首先'

使用大语言模型根据静态场景配置生成故事剧本#

静态场景配置包括叙事设置&类型以及其他叙事元

素$例如'物品&情节等%#

首先为
'LGNC56

提供设定!)我们期望创建一

个交互的叙事场景'希望它输出可以进行用户交互

的故事点和与场景相关的叙事故事*#接下来'为了

确保
'LGNC56

完全理解需求'需要提供示例来帮

助理解'例如)在一个废弃的酒店大厅里'接近轮椅

会引发轮椅的突然移动和倒下'引起恐慌#随后'屏

幕上出现一个提示'引导玩家在中央桌子上寻找一

个钥匙#在找到钥匙后'玩家需要拾取'然后继续解

锁并探索其他房间#*同时'为
'LGNC56

详细的说

明本文希望在
/JHN

<

>R

中呈现文本提示和场景物

体的方式#用户&文本提示和场景物体之间的关系

分为如下两大类!

$

?

%用户进入某个特定的空间'将弹出提示'引

导用户找到物体或前往某地#这些提示既推动情节

发展'也提高了沉浸感#

$

$

%用户接近与场景物体关联的特定位置'即

与物体关联的触发点'出现声音效果与动画'以增加

用户体验#物体和用户之间的交互相互联系'其中

用户是被动的接收者#当用户接近某些物体的包围

盒附近时'触发物体的移动或环境的变化'例如门自

动地打开或关闭&物体突然掉落&闪烁的灯光等#

最后'为
'LGNC56

输入潜在的空间和故事点#

继续以废弃酒店场景为例'示例房间包括!一个大

堂&一个走廊&一个房间"故事点的例子包括!轮椅&

闪烁的壁灯&门&台灯#同时'允许
'LGNC56

添加

自己的房间和故事点#具体而言'场景中的每个房

间都可以被视为故事剧本中的不同游戏关卡#只有

当用户探索并获得当前房间中的所有线索时'他们

才能进入下一个房间#最终'

'LGNC56

将根据给定

的关键字生成故事剧本#

故事的顺序逻辑是所创造的故事场景最终呈现

的决定性因素#在叙事场景设计中'设计师通过调

整故事点之间的顺序关系'从而调节叙事的节奏'控

制事件的流程'并创造出能够与玩家产生共鸣的连

贯叙事体验#一个故事包含了一系列先后发生的事

件$故事点%'这些故事点依照发生的次序依次连接'

可以形成一个有向故事图#故事剧本被抽象为故事

图'指示用户在场景中经历各个故事点的先后顺序'

其中包括叙事中的故事点的顺序结构化数据'引导

用户走向有故事点的提示或线索'潜在的交互物体'

以及相关的声音效果和动画#该故事图将被布局在

静态场景中#

@

!

叙事场景合成

叙事场景设计是叙事背景$包括环境&物体和物

体的性质等%和叙事元素$包括情节&主题&人物等%

的结合+

>&

,

#本文将部分叙事原则量化为叙事场景

评估规则'并基于此规则将故事图自动布局到三维

场景中#

%$&?
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本方法使用模拟退火方法对故事点位置进行优

化'代价函数分为视觉显著性&叙事节奏与场景合理

性#其中视觉显著性基于故事点位置的视觉注意力

得分得到'视觉注意力得分的定义与具体计算方式

将在第
!̀?

节中阐释"代价函数的具体实现将在第

!̀$

节中阐释"模拟退火算法的计算过程将在第
!̀>

节中阐释#

@><

!

故事点的视觉注意力得分

在整个叙事过程中'故事中发生不同事件的各

个地点具有不同的三维场景视觉显著性'该变量描

述了用户对三维场景中周围物体的视觉感知#例

如'当下一个故事点的引导事件发生在用户当前位

置的视觉显著点时'用户更有可能被该事件所吸引'

从而前进到该位置并触发下一个事件#事件位置表

示事件发生的特定位置'并且由地图上可达区域的

网络地图表示'通过地图的索引确定#

虚拟室内场景中采样点的视觉注意力方向'称为

基于显著性的视觉注意力$

7HI;G91NNPJNH8J

'

71

%

方向#通过基于采样点渲染的
0CE

图像中分析场

景视觉显著性结果'建模视觉注意力图$

71

图%'可

以确定每一个位置的视觉注意力方向#

71

图是以

用户位置和场景视觉显著位置为节点的无向图'用

户与场景视觉显著位置之间连有一条无向边'

71

图通过场景视觉显著性分析建模'并用于
71

分数

的计算#在
71

分数的计算中'需要基于全景图像

中的场景信息和用户的视点来评估候选位置的预期

值'帮助系统在虚拟室内场景中选择最具吸引力的

候选位置#在本节中'视觉显著性+

>!

,用于评估场景

的预期值#

关于视觉注意力方向图的提取'本节未采用人

类
=

物体交互$

(.)

%中的物体检测器#游戏场景中

高视觉显著性区域可能非实体'如光和空白区'它们

是设计中的关键引导线索#光是重要视觉元素'可

营造不同氛围和情感'如阳光传达温暖'昏暗光线则

营造紧张#设计师利用光线引导注意'突出重点或

设置情感氛围#空白区则是细节较少区域'有助于

集中注意'突出其他区域'吸引玩家向特定方向前

进'或通过对比使重点更突出#因此'计算场景显著

性时'本节用向量表示非实体对象的视觉注意力'而

非全景图像中的对象识别方法+

>$

,

#

本方法从第一人称视角对
71

图建模#首先'

对于给定采样点'通过
70

全景相机拍摄从该点观

察场景的全景
0CE

图片"然后根据该全景图进行

71

图的建模#在全景图像中'观察者站在中心位

置'通过
>B%a

的视场角的观察和理解周围环境#

71

图包含两种类型的节点!$

?

%人类节点'即用户

节点'独立于场景感知检测'并且在初始化过程中是

隐式的'可达区域内的每个采样点都是一个位置"

$

$

%视觉注意力节点'即场景感知检测的输出#每

个检测到的视觉注意力显著点在
71

图中生成一个

对象节点'并通过有向边和人类节点连接#图
!

展

示了基于某采样点渲染的全景图像中提取的
71

图

的一个例子#关于场景感知检测'本方法采用了文

献+

>!

,中提取显著图$

,G9HPJK

<

4G

V

%的方法'通过

亮度&颜色和纹理三个特征提取一张全景图片的视

觉显著点"其中亮度设定为输入图片的
0CE

三通道

的均值'颜色特征使用该方法中扩展的四个颜色通

道'纹理特征采用四个角度的定向
CĜ8W

滤波器得

到#通过对比中心和邻域的差异计算上述特征的显

著性#

图
!

!

渲染场景中每个可达区域的全景图像$左上%'通过视

觉显著性模型+

>!

,得到全景图片中的视觉显著点$右

上%'将显著性区域抽象成
71

图$右下%'并选取显著

性最高的三个点的值作为后续计算的向量$左下%

对于每个采样点对应的显著性图'选择其中显著

性最高的三个点的值作为后续计算的向量#即每个

采样点的显著性节点被表示为
!b

-

"

#

"

#b?

'

$

'

>

.'

其中'

"

#

为第
#

大的
71

的点#

图像上每个点的二维坐标表示为
"

#

b

$

$

#

'

%#

%#

使用每个点相对于观察者的方向角来表示视觉注意

力点在空间中相对于观察者的位置'则可将采样点

的注意力向量定义为
!

&

#

b

-

!

?

'

!

$

'

!

>

.#每个显著性

节点
!

与采样点之间的角度
!

#

计算如式 $

?

%

所示!

!!

!

#

b

$

"

$

$

#

c$

%

%

'

$

?

%

式$

?

%中
$

%

是相机在采样点拍摄全景图像样本时的

初始位置'而
'

是输出全景图像的像素宽度#对于

给定的采样点
&#

及其在路径图上的前一个采样点

&#c?

'视觉注意力得分如式$

$

%所示'其中相机的初

始渲染角度被定义为
!

%

'两个采样点之间的相对角

?$&?

#

期 朱晗希等!叙事工坊!交互式叙事场景的自动生成



度被定义为
#!

#

(

$

&#

%

b

#

#!

c

!

)

$

"

'

!

)

$

*

&

#

$

$

%

(

$

&#

%表示采样点
&#

的
71

得分#

71

得分是通过

将每个显著节点
!

在采样点
&#

处的方向角
!

)

与相

对角度
#!

之间的差值'除以
$

"

进行归一化计算得

到的#

@>=

!

代价函数

将故事图中的节点$故事点%映射到场景的平面

图中'根据故事图中的有向边将节点相连'可得到关

于场景的路径图#需要注意的是'路径图中故事点

之间是通过线段相连的'该路径仅仅指示用户在

场景中移动的大致方向'而非用户实际的移动路线#

路径与场景中物体碰撞将被考虑到路径图的优

化中#

路径图的代价函数'用于优化用户在叙事场景

中的行动路径'该函数记作
+

N8NG9

$

,-

%#这个代价函

数包括三个代价项'用以评估路径图的三个属性!场

景中事件的视觉显著性&故事的叙事节奏&故事场景

布局的合理性#

事件的视觉显著性!记作
+

71

$

,-

%#场景中故

事事件的视觉显著性与故事事件位置的分布是否能

有效吸引用户的注意力有关#为了保持叙事的连贯

性'故事事件应该分布在能够轻松吸引用户注意力

的地方#

故事的叙事节奏!记作
+

5'

$

,-

%#故事的叙述

遵循)引言&发展&转折和结论*的结构#在场景中体

验故事事件时'每个故事事件之间应存在非故事

元素加以间隔'以确保用户的心理体验在整个场景

中均匀分布'避免叙事情感节奏的破坏'影响叙事

效果+

>B

,

#

故事场景布局的合理性!记作
+

1,

$

,-

%#对于

一个场景'物体布局的合理性十分重要'一个不合理

的场景布局$比如所有物体摆放在房间中的同一个

角落%削弱了虚拟场景的真实感'同时影响着用户的

体验#因此'本文在故事图优化的过程中'增加了对

场景布局合理性的考量#

最终的代价函数的定义如式$

>

%所示#

+

N8NG9

$

,-

%

b.

71

+

71

$

,-

%

d.

5'

+

5'

$

,-

%

d

.

1,

+

1,

$

,-

% $

>

%

其中'

.

71

&

.

5'

和
.

1,

分别代表三个约束项的权重#

本文提出的算法通过最小化代价函数
+

N8NG9

$

,-

%来

优化路径图
/-

#

!̀$̀?

!

用户目标

给定场景中可达区域的一个采样路径图
,

'本文

评估路径图
,-

上每个点
0

#

相对于前一个点
0

#c?

的

视觉显著性'以确保故事中的每个事件都能在整个

场景中激发用户的兴趣'并促进故事的整体进展#

为了评估在路径图
,-

中设置的每个事件的视觉注

意力显著性'本节定义了一个故事事件注意力显著

性的代价函数'如式$

!

%所示#

+

71

$

,-

%

b

?

"

0-

"

#

&

#

$

0-

(

$

&#

% $

!

%

即在故事路径图中'故事事件产生的位置在整个场

景中视觉显著性越高'越可能吸引用户的视觉上的

注意力'该代价函数的值越低#

!̀$̀$

!

叙事节奏

叙事节奏用来描述玩家在场景体验中推进的速

度#一般来说'故事节奏会遵循一系列高峰和低谷

的顺序'如图
&

中所示#

图
&

!

叙事节奏示例

叙事节奏应该在整个讲故事过程中相对均匀地

分布#分布不均可能导致用户长时间处于恐惧或平

静的状态#为了达到这种效果'故事情节对象不应

集中在场景的特定区域'而应该与非情节对象混合

在整个场景中#因此'两个故事情节事件之间应该

有障碍物'迫使用户绕过障碍物到达下一个情节事

件'如图
B

所示#叙事节奏代价函数的具体值由

式$

&

%&$

B

%计算#其中'

1

表示场景中物体数量'

2

#

表示场景中第
#

个物体'

3

$

2

#

%表示第
#

个物体在场

景平面图中的投影区域'

3

8̂

Z

表示场景中所有物体

的投影#从故事点中随机采样得到采样点
&#

'

&

)

#

4-b

$

&#

'

&

)

%表示采样点之间的直接连接#其中

3

8̂

Z

表示场景中所有物体的投影#

图
B

!

叙事点间添加障碍物示例

$$&?
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3

8̂

Z

b3

$

2

?

%

%

3

$

2

$

%

%

/

%

3

$

2

1

% $

&

%

+

5'

$

,-

%

b

4-c4-

&

3

8̂

Z

4-

$

B

%

!!

物体投影与
4-

相交'代表该物体在两个故事点

间形成障碍'因此物体投影与
4-

相交部分
4-

&

3

8̂

Z

占
4-

总长的比例可以准确量化故事点间的分隔程度#

故事点间的分割程度越大'用户抵达下一故事点的时

间越长'以达到叙事中缓解的效果'平衡叙事节奏#

!̀$̀>

!

场景布局的合理性

物体除了作为叙事的触发器'其布局还具有美

学意义#因此'在优化故事图的过程中'考虑物体布

局的美感也很重要#不同房间内不同物品的布局可

以暗示不同的互动和活动'这为场景的叙事潜力增

添了深度#在本文中'场景合理性
+

1,

$

,-

%由物体

可达性
+

GKK

$

,-

%和物体关联关系
+

V

GHW

$

,-

%组成#一

般地'场景合理性通过式$

#

%衡量#

+

1,

$

,-

%

b

"

+

GKK

$

,-

%

d

$

?c

"

%

+

V

GHW

$

,-

% $

#

%

物体可达性和物体关联关系通过
"

进行加权得到场

景合理性
+

1,

$

,-

%#

物体可达性
+

GKK

$

,-

%!构建用户可交互叙事场

景'需要确保场景中的所有故事点对用户可达#因

此'为每个物体
2

#

周围都分配相应的可达空间#一

般地'这个空间是一个以物体为中心的圆'其半径
5

#

基于物体尺寸
6

2

#

和人体尺寸
7

的比例进行计算'

如式$

"

%所示#

5

#

b

6

2

#

7

8d6

2

#

$

"

%

其中'

6

2

#

为物体包围盒外接圆半径'

8

为一个定值'

即当物体尺寸和人体尺寸相当时'需要为该物体留

出
8

的空间#物体可达性
+

GKK

$

,-

%可通过式$

@

%和

式$

?%

%计算#

+

GKK

$

,-

%

b

?

"

$

#

"

#

9

%

#

"

)'

#

:

$

2

#

'

2

)

%

2;<

$

2

#

'

2

)

% $

@

%

2;<

$

2

#

'

2

)

%

bFG[

?c

=

$

2

#

'

2

)

%

c6

2

#

c6

2

)

5

#

c6

2

#

'

$ %

%

$

?%

%

其中
=

$

2

#

'

2

)

%为
2

#

和
2

)

在水平平面上的距离#

2;<

$

2

#

'

2

)

%计算了场景中物体
2

)

相对于物体
2

#

的阻碍关系'

一般情况下'如果物体
2

)

与物体
2

#

的可达空间不重

合'则物体
2

)

相对于物体
2

#

的阻碍为
%

'如果物体
2

)

与物体
2

#

的可达空间重合'则物体
2

)

相对于物体
2

#

的阻碍会相应地增加#在两物体相邻时'阻碍为
?

#

对于一些物体来说'并不需要在每个方向都对用户可

达'例如放置在墙边的书架'在这种情况下'该物体的

背面不需要对用户可达#因此'本文通过
:

$

2

#

'

2

)

%检

测物体
2

)

相对于物体
2

#

需不需要可达'如果需要'则

:

$

2

#

'

2

)

%返回
?

'如果不需要则
:

$

2

#

'

2

)

%返回
%

#式$

@

%

计算了场景中物体的平均阻碍程度'当阻碍程度低

时'说明大部分物体的可达空间没有和其他物体重

合'因此可达性较好#

物体关联关系
+

V

GHW

$

,-

%!特定的物品如桌子和

椅子&床和床头柜&沙发和咖啡桌'是成对根据特定

的方向和距离限制进行互动的家具#确保这些物品

适当地配对'可以创造一个统一的视觉构图'提升环

境的整体设计质量#在本方法中'有关联关系的物

体组成无序二元组
&#

)

b

$

2

e

#

'

2

e

)

%'所有二元组构成集

合
0

#在优化的过程中
+

V

GHW

$

,-

%可根据式$

??

%计算#

+

V

GHW

$

,-

%

b

#

&

#

)

$

0

"

=

$

2

#

'

2

)

%

c=

$

2

e

#

'

2

e

)

%

"

d

52>

$

2

#

'

2

)

%

c52>

$

2

e

#

'

2

e

)

% $

??

%

其中
52>

$

2

#

'

2

)

%计算物体
2

)

相对于物体
2

#

的朝向#

式$

??

%将保证优化后有关联关系的物体间相对位置

与相对朝向的改变尽可能小#

@>?

!

故事点的优化

模拟退火是一种概率性优化算法'用于寻找优

化问题的近似解+

>#

,

#从理论上讲'该算法确保根据

每个随机调整解的接受(拒绝标准'以对数速度收敛

到全局最小值+

>"

,

#模拟退火算法的灵感来源于冶

金学中的退火物理过程'每个场景可以被视为被加

热的材料$初始解%'然后慢慢冷却$探索邻近解%'以

消除缺陷$对对象的布局进行小的修改%并最小化势

能$代价函数%#

在
4PNW8

V

89HI=(GINHJ

O

I

算法中使用的
4PNW8

V

89HI=

(GINHJ

O

I

标准'即马尔可夫链蒙特卡洛$

4'4'

%技

术中采用的概率标准'被用来确定在每个温度下每

个解的接受概率+

>@

,

#

4PNW8

V

89HI=(GINHJ

O

I

标准的

目标函数如式$

?$

%所示#

?

$

#

%

bP

c

$

+

$

#

%

$

?$

%

在式$

?$

%中'

#

b

-$

&#

'

!

#

%

"

#b?

'

$

'/'

"

.是指场景中

参与代价函数计算的物品集合'其中
&#

和
!

#

分别代

表物品的位置和方向$详见第
!̀$

节%'而
$

与温度

成反比#

对于每次迭代'算法将任意选择一个物品'然后

通过一个随机值将其平移或旋转'从而创建一个新

的场景配置#每个提议的接受概率如式$

?>

%所示#

%

$

#

"

#

-

%

bFHJ

?

$

#

-

%

?

$

#

%

'

$ %

?

bFHJ

$

P

$

$

+

$

#

%

c+

$

#

-

%%

'

?

% $

?>

%

!!

故事点优化过程的具体算法如算法
?

所示#

>$&?

#
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算法
<@

!

基于模拟退火的故事点优化算法

输入!初始场景物体集合
#

%

b

-$

&#

'

!

#

%.

输出!优化后场景物体集合
#

-b

-$

&

-

#

'

!

-

#

%.

?@

读入场景'令
#

-b

#

%

@

设置初始温度
3

%

与迭代轮次

(@

计算当前状态
+

N8NG9

$

#

%

%

@

$@

随机挑选场景中的一个物体
@

随机选择平移或旋

转
@

得到新的场景集合
#

?

@

计算当前状态
+

N8NG9

$

#

?

%

@

>@

根据式$

?>

%的接受概率决定当前状态是否被接受
@

若被接受'则
#

-b

#

?

@

若不接受'则
#

-

不变
@

!@3b3

JP]

@

若到达迭代轮次
(

'则算法结束"否则'跳

至步
$@

A

!

实验与结果

为验证本方法在实际应用中的可行性和效果'

我们设计了如下用户实验#实验旨在比较本方法生

成的场景&专业设计的场景以及
7HWN;G9(8FP

+

&

,生

成的场景在叙事体验上的差异#

本实验分为两个不同的部分#在实验
?

中'使用

恐怖叙事场景进行实验#本方法之前'并未有研究

关注第一人称视角下叙事场景生成#因此在实验
?

中'比较本方法&专业设计&随机布局三种故事点布

局方法的生成效果#相比于日常场景'恐怖场景能

为用户带来更加明显的生理数据变化'便于量化场

景带给用户的叙事体验'因此选用恐怖叙事场景进

行实验'用以测量客观生理数据的变化#

7HWN;G9=

(8FP

是当前最先进的基于居家场景的第三人称叙

事生成方法'由于此前并未有工作对第一视角下的

叙事场景进行研究'因此实验
$

使用
7HWN;G9(8FP

作为对照组#为对比本方法与
7HWN;G9(8FP

'实验
$

使用日常居家场景进行实验'在给定故事剧本的情

况下比较两种方法所生成的故事中剧本主人公动线

上的差异'量化两种方法在叙事体验上的差别#

在实验
?

中'用户将先后随机实验三个场景000

一个是由本方法生成的'一个是专业游戏设计师的

原创作品'另一个是通过将故事点随机布局在房间

中生成的#鉴于部分用户可能缺乏电脑游戏实际操

作经验'实验采用预先录制好的第一人称视角短片

展示场景$

'以直观易懂的方式帮助用户感知和理解

场景细节#在实验
$

中'用户将先后观看
7HWN;G9=

(8FP

生成的居家场景叙事视频和通过本方法对

其中的故事点位置进行优化后生成的居家场景叙事

视频#实验后'用户需要在所给的两个场景中进行

对比'反馈他们最直观的感受#实验用场景之一如

图
#

所示#

图
#

!

一个废弃宅邸$该场景是本文用户实验使用的场景

之一'其中故事点包括灯光氛围改变&门自动打开&

僵尸出现等%

A><

!

用户实验设计

在恐怖场景实验中'一共构建了九个不同的场

景000其中三个由游戏设计者搭建$手工%'三个通

过本方法生成$叙事工坊%'另外三个则是随机生成

的$随机%#叙事工坊场景将被用于实验
?

和实验
$

"

手工场景只用于实验
?

"随机场景只用于实验
$

#所

有场景均通过
/JHN

<

>R

游戏引擎和
'

%

编程语言生

成"而视频则是由一台配备
B!

位
\HJQ8]I??

家庭

版操作系统&

?BCE

内存&

$%

核
&̀%C(_)JNP9H@=

?$@%%(

处理器'英伟达
CP38WKP06S>%B%

显卡的

计算机录制和播放#在实际实现中'部分参数的取

值如下!全景图像素宽度
'

为
!%@B

&人体尺寸
7

为

?̀#

&

8

为
%̀&

&

.

71

为
%̀%?

&

.

5'

为
%̀%?

&

.

1,

为
$

&

"

为
%̀&

#在优化故事点算法的过程中'

3

%

设置为

?%%%

'

(

设置为
?%%%

#在迭代轮次不大于
!%%

时'

3

JP]

为
?%%%

"迭代轮次不大于
"%%

时'

3

JP]

为
?%%

"迭

代轮次大于
"%%

时'

3

JP]

为
?%

#

观看每段视频前'用户需要静息
>FHJ

#然后'

用户需要填写模拟器疾病问卷$

,,U

%

+

!%

,

'旨在记录

并评估游戏设计对用户可能产生的模拟器疾病的影

响及程度#接下来'用户在右手食指上佩戴指夹式

血氧饱和仪'用于实时监测用户的心率变化"在右手

大臂上佩戴血压计#观看完一个实验视频后'用户

将摘下指夹式血氧饱和仪'并再次填写
,,U

以记录

当下的感受#在整个实验结束后'用户将对刚才的

两个场景的恐怖程度和真实性进行
?

到
?%

的评价#

在居家场景实验中'我们对三个不同场景生成

了相应的叙事视频#每个场景根据同一个故事剧本

分别生成两段第一人称视角下的叙事视频'其中一

段使用
7HWN;G9(8FP

方法生成'另外一段使用本方

法对场景中故事点布局进行优化从而生成#用户需

要观看这两段视频'并对其中主人公的动线进行

!$&?

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
$%$&

年

$ LNN

V

I

!((

K98;Q:NIHJ

O

L;G:PQ;:KJ

(

Q

(

XG?BK̂B%G%"G!@X?@$Q#

(



评价#

整个实验过程对于每位用户而言'大约需要
>%FHJ

的时间#

A>=

!

实验指标与结果

&̀$̀?

!

用户信息

本实验共招募了
$!

名被试者'其中
?B

名被试

者为在校学生'

"

名被试者已经参加工作#

&̀$̀$

!

生理数据

恐惧会引起多种生理表现的变化'包括心率变

化&血压变化&面部表情抽动&呼吸频率&皮肤电导率

变化等#然而大部分生理表现不易测量或量化'因

此选择心率和血压作为验证叙事效果的生理指标#

心率的变化经常用于评估恐惧对个体心理和生

理状态的影响+

!?

,

#然而'个体差异导致恐惧时心率

反应不同'一些人恐惧时心率加快+

!$

,

'因)战斗或逃

跑*反应释放肾上腺素'使心率加快$

#反之'有一

些人在恐惧时会使副交感神经活动增强'从而使心

率显著下降+

!>

,

#因此'对于心率'先记录用户静息

心率'分析观看视频时最高和最低心率'计算与静息

心率差的绝对值'取较大者量化恐惧程度#

对于血压'分别测量用户观看视频前&观看视频

时&观看视频后的血压#

实验
?

的结果如表
?

所示#由表
?

可以看出'被

试在观看本方法所生成场景的漫游视频时'心率波

动明显高于观看随机方法所生成场景的漫游视频'

略低于观看手工搭建的场景的漫游视频#同时'被

试在观看本方法和手工方法所生成场景的漫游视频

时'收缩压和舒张压均升高'而在观看随机方法生成

的场景漫游视频时'收缩压和舒张压均降低#

表
<

!

实验
<

心率&血压波动结果

场景类型
心率变化

$次(
FHJ

%

收缩压变化

$

FF(

O

%

舒张压变化

$

FF(

O

%

手工
?$̀B#

!

%̀%%

!

?̀!%

叙事工坊
??̀#" ?̀!% %̀>%

随机
?%̀%% c%̀#% c?̀B%

可以认为'本方法所生成的场景相较于随机方

法可以为用户提供更加紧张刺激的叙事体验'同时'

本方法所生成的场景与设计师搭建的场景之间略有

差距'但差距不大"可以认为'本方法所生成的场景

能够达到与手工方式相近的效果#

&̀$̀>

!

用户评价

在实验
?

中'用户需要对所体验两种场景的恐

怖程度和真实性打分#在实验
$

中'用户需要对叙

事视频中主人公动线的合理性进行评价#实验
?

中'用户对于手工&本方法&随机布局所生成场景的

恐怖程度和真实性的反馈如表
$

所示#实验
$

中'

用户对于
7HWN;G9(8FP

&本方法所生成的叙事视频

的反馈如表
>

所示#表格中的每个单元展示了评分

的均值与方差#

表
=

!

实验
<

用户评价结果

场景类型 恐怖程度 真实性

手工
B̀>>

$

>̀&?

%

B̀B#

$

$̀$!

%

叙事工坊
B̀&%

$

$̀!&

%

B̀#&

$

?̀!"

%

随机
!̀>>

$

&̀%#

%

B̀?#

$

>̀##

%

表
?

!

实验
=

用户评价结果

方法 叙事工坊
7HWN;G9(8FP

动线合理性
>̀"

$

%̀B$

%

>̀!

$

?̀B%

%

由表
$

可看出'手工和本方法所生成场景之间

的得分差距不大'即本方法所生成的场景能够达到

与手工方式相近的效果#同时'本方法所生成的场

景在恐怖程度与真实性的方差均低于手工生成的场

景'这表明本方法所生成的场景在恐怖程度与真实

性方面均具有更小的离散性'即生成的场景在恐怖

程度和真实性上更为一致#本方法所生成的场景明

显优于随机生成的场景#因此可以认为'本方法所

生成的场景明显优于随机生成的效果'说明本方法

在叙事场景构建中的有效性#

由表
>

可以看出'在动线合理性的评估上'本方

法优于
7HWN;G9(8FP

方法'说明在故事点的安排

上'本方法比
7HWN;G9(8FP

更为合理#

综上所述'通过对比手工&本方法&随机布局方

法在)恐怖程度*和)真实性*两个维度上的表现'可

以发现本方法在生成具有恐怖氛围和真实感的场景

时'明显优于随机生成的场景'并且其效果与手工场

景相当'具有更好的一致性和更小的离散性#在故

事点的安排上'本方法比
7HWN;G9(8FP

更为合理#

这表明论文所提出的本方法具有较高的实用性和可

靠性'在未来的场景生成研究中具有一定的参考

价值#

&̀$̀!

!

模拟器晕动症

在三维场景中'模拟器晕动症是视觉与身体感

知的不匹配而引发的眩晕症状'严重影响玩家的体

验#该眩晕表现为恶心&头痛以及方向迷失等症状#

为了科学地评估模拟器晕动症的程度'研究者们常

常采用模拟器晕动症问卷+

!%

,

$

,HF;9GN8W,HKMJPII

U;PINH8JJGHWP

'

,,U

%作为工具#该问卷共
?B

个问

&$&?

#
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题'全面覆盖了从恶心&眼部不适到方向迷失'再到

整体的网络晕动症等各个方面的症状#参与者需根

据自身的实际感受'在
%

$无明显症状%到
>

$严重%的

范围内'为每一项症状打分'以量化他们的不适

程度#

根据用户在每个视频前后填写的
,,U

所收集

的结果'计算前后的
,,U

总分$

68NG9,K8WP

'

6,

%以

及前后的
,,U6,

差#

6,

差的结果如表
!

所示#

表
@

!

实验
<

用户评价结果

场景类型 场景
?

场景
$

场景
>

手工
$%̀&# ?%̀$@ ?#̀##

叙事工坊
$!̀>? !̀B" ?@̀B!

虽然无法得出长时间体验下用户的眩晕情况'

但是上述数据可以验证本方法生成的叙事场景在短

时体验中不但不会造成额外的眩晕'还可能较手工

场景造成更少的眩晕#

B

!

结
!

语

本文提出了一种通过将交互式叙事元素融入静

态三维场景中来自动生成叙事场景的方法#此方法

使用大语言模型为预布局的静态
>R

场景生成故事

剧本'并自动确定场景中故事点的最佳放置位置#

在布局阶段'根据故事叙述的部分原则量化了用户

可交互叙事场景的评估规则'包括故事点的视觉显

著性&叙事节奏和叙事场景布局的合理性#通过综

合这些要素'本方法能够生成具有良好叙事体验的

叙事场景#实验结果展示了本方法的有效性#生成

的场景不仅满足了叙事要求'而且在视觉效果和用

户体验上与专业设计师创作的场景相媲美#这些结

果证明了本方法的实用性#总体而言'本文节省了

手动构建交互式叙事场景所需的时间和人力成本'

并且保证了较高质量的场景构建效果#

虽然本文在场景设计方面的考量已经可以适用

于大部分叙述性场景'但本文所述方法难以覆盖全

部场景'例如对于空间结构复杂的场景进行优化或

对于同一场景的故事点进行多样化的布局#复杂化

和多样化叙事场景的是未来工作中可以进行探究的

方向之一#同时'虽然本文算法在故事点布局方面

可以与人工布局相媲美'但故事内容创作上的能力

有待提升'这是由于单纯使用大语言模型生成的故

事剧本与专业创作者之间仍有差距#若想要得到更

好的叙事内容'仍需要人与
1)

的协同创作#
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'

GJQYHI;G9IG9HPJK

<

N8KWPGNPGQ

<

JGFHKGJQHJNPWGKNHYPJGWWGNHYP

IKPJPXW8FGINGNHKIKPJP:6LPG;NL8WILGYPQPYP98

V

PQGJ

G9

O

8WHNLF NLGN;IPIIHF;9GNPQ GJJPG9HJ

O

N8 8

V

NHFH_PNLP

I

V

GNHG9GJQNPF

V

8WG9GWWGJ

O

PFPJN8XIN8W

<V

8HJNI

'

GHFHJ

O

N8

O

PJPWGNPIKPJPINLGNGWPGIK8F

V

P99HJ

O

GINL8IPQPIH

O

JPQ^

<

L;FGJKWPGN8WI:

6LHI]8WM]GII;

VV

8WNPQ^

<

NLP*GNH8JG9TP

<

0PIPGWKL

GJQRPYP98

V

FPJN5W8

O

WGF8X'LHJG

$

*8:$%$>A33%@%&?%!

%'

NLP*GNH8JG9*GN;WG9,KHPJKP38;JQGNH8J8X'LHJG

$

*8I:

B$!%$$B$

'

B$>B??!B"&!

%'

NLP'LHJG58INQ8KN8WG9,KHPJKP

38;JQGNH8J

$

*8:$%$!4#&?B@B

%'

NLP58INQ8KN8WG93P998]ILH

V

5W8

O

WGF8X'5,3

$

*8:CDE$%$>=%>&>

%'

GJQNLP6IHJ

O

L;G=

6PJKPJN-8HJN2Ĝ8WGN8W
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