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摘要：利用Ｃ＃脚本和序列化技术，提出一种在Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台上实现重放功能的设计方法，给出该方法涉及到

的部分关键代码。
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　　近年来虚拟现实技术在计算机领域引起了广泛

关注，由于该技术能够生成逼真的视、听、触觉等多

重感应的虚拟环境，而且用户可以同虚拟环境中的

物体进行交互，能够产生二维动画所不具备的现场

沉浸感，所以在军事、信息技术等领域的应用也越来

越广泛。Ｕｎｉｔｙ３Ｄ是一种涉及到多种不同领域的跨

平台的三维虚拟现实游戏平台，是一款易于使用的

产品，用户界面简单，编辑器上手容易，支持多脚本

的语言，并具有强大的物理引擎。与其它虚拟现实

开发引擎及工具 相 比，Ｕｎｉｔｙ３Ｄ在 跨 平 台 开 发 方 面

有一定优势。它在同一个编辑器中就可以把同一款

游戏发布到 不 同 平 台，适 宜 于 开 发 仿 真 训 练 系 统。
由于在利用虚拟现实技术进行仿真训练时，通常需

要记录训练 数 据，重 放 训 练 过 程，以 便 评 判 训 练 效

果，调整动作，提高训练效率。因此，在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平

台中研究重放功能对于仿真训练有一定帮助。

　　把实现 重 放 功 能 的 所 有 资 源 保 存 在 一 个 Ｕｎｉ－

ｔｙ３Ｄ虚拟现实平台的资源包中，资源导入后在工程

资源列表中生成一个目录，其中包含预定义的游戏

对 象 ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ和 所 需 的 脚 本。使 用 时 只 需

将预定义的ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ拖放到场景中，并将场

景中关键 的 游 戏 对 象 拖 放 到 ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ记 录

游戏对象的 变 量 中，启 动 游 戏，点 击ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅ
的开始 按 钮 即 可 录 制 动 画，实 现 重 放 功 能。Ｕｎｉｔｙ
３Ｄ虚拟现实平台重放功能包括两个方面的内容：一
是根据采样间隔时间对游戏状态进行采样，保存采

样数据；二是根据采样数据重 放 动 画。本 文 以Ｃ＃
为脚本语言，采用模块化方法、设计 Ｕｎｉｔｙ－３Ｄ平台

重放 功 能，先 设 计 一 个 脚 本 部 件 ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ．
ｃｓ，并附加到游戏对象ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ，在脚本中实

现交互和定时采集等功能，再采用序列化技术保存

采样数据，并通过反序列化实现动画重放。

１　脚本部件ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ主要功能设计

１．１　交互功能设计

　　 定 义 共 有 属 性 游 戏 对 象 列 表 ｇａｍｅＯｂｊｅｃｔ－

ｓＴｏＲｅｃｏｒｄ。该属性 将 暴 露 在 检 查 器 面 板，用 户 可

以将需要重放的游戏对象直接拖曳到此属性。
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ｐｕｂｌｉｃ　Ｌｉｓｔ＜ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ＞ｇａｍｅＯｂｊｅｃｔｓＴｏＲｅｃｏｒｄ
＝ｎｅｗ　Ｌｉｓｔ＜ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ＞（）；
录制、停 止 和 重 放 等 按 钮 的 实 现 在 ＯｎＧＵＩ事 件 中

实现，主要代码如下：

　　ｖｏｉｄ　ＯｎＧＵＩ（）｛

　　　ｉｆ（ＧＵＩ．Ｂｕｔｔｏｎ（ｎｅｗ　Ｒｅｃｔ（１５８，７２，４０，

２３），ｐｌａｙＩｃｏｎ））｛

　 　 　 　 ｐｌａｙ（ｓｐｅｅｄＳｌｉｄｅｒＶａｌｕｅ，ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ，

ｆａｌｓｅ）；｝

　　　ｉｆ（ＧＵＩ．Ｂｕｔｔｏｎ（ｎｅｗ　Ｒｅｃｔ（２０，１６０，１３０，

２０），ｓｔａｒｔＲｅｃｏｒｄＩｃｏｎ））｛ｒｅｃｏｒｄ（）；｝

　　　ｉｆ（ＧＵＩ．Ｂｕｔｔｏｎ（ｎｅｗ　Ｒｅｃｔ（２４８，７２，４０，

２３），ｐａｕｓｅＩｃｏｎ））｛ｐａｕｓｅ（）；｝

　　　ｉｆ（ＧＵＩ．Ｂｕｔｔｏｎ（ｎｅｗ　Ｒｅｃｔ（２９３，７２，４０，

２３），ｓｔｏｐＩｃｏｎ））｛ｓｔｏｐ（）；｝

　　｝

　　其中ｓｐｅｅｄＳｌｉｄｅｒＶａｌｕｅ代表播放速度。

１．２　单例模式设计

　　在动画 运 行 过 程 中，ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ实 例 只 能

有一个，采用以下方式设计：

　　／／定义私有静态变量

　　ｐｒｉｖａｔｅ　ｓｔａｔｉｃ　ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ　ｒｍ＿Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ；

　　ｐｕｂｌｉｃ　ｓｔａｔｉｃ　ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ　ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ
　　　｛

　　　　ｇｅｔ
　　　　｛

　　　　　　ｉｆ（ｒｍ ＿Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ＝＝ｎｕｌｌ）

　　　　　　｛

　　　　　　　ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ　ｒｍ ＝ ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ．
Ｆｉｎｄ（"ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ"）；

　　　　　　　　　Ｒｍ＿Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ ＝ｒｍ．Ｇｅｔ－
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｔｙｐｅｏｆ（ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ））ａｓ
　　　　　　　　ＲｅｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ；

　　　　｝

　　　　ｒｅｔｕｒｎ　ｒｍ＿Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ；

　　　｝

　　｝。

１．３　定时功能的设计

　　定时功能在记录和重放时都会用到，利用协程

ＳｔａｒｔＣｏｒｏｕｔｉｎｅ和ｙｉｅｌｄ　ｒｅｔｕｒｎ实现。

　　ｐｒｉｖａｔｅ　ｓｔａｔｉｃ　ＩＥｎｕｍｅｒａｔｏｒ　ｗａｉｔＦｏｒＮｅｗＵｐ－
ｄａｔｅ（ｆｌｏａｔ　ｄｅｌａｙ，ｆｌｏａｔ　ｔｉｍｅｅｌａｐｓｅｄ，ｉｎｔ　ａｃｔｉｏｎ）｛

　　　ｙｉｅｌｄ　ｒｅｔｕｒｎ　ｎｅｗ　ＷａｉｔＦｏｒＳｅｃｏｎｄｓ（ｄｅｌａｙ）；

　　　其他操作

　　｝。

２　采样数据保存

　　采样数据保存采用对象序列化技术。先将对象

的公共字段和私有字段以及类的名称（包括类所在

的程序集）转换为字节流，然后再把字节流写入数据

流。在对对象进行反序列化时，将创建出与原对象

完全相同的副本。序列化的目的主要有两点：一是

以某种存储形式使自定义对象持久化；二是将对象

从一个地方传递到另一个地方。由于采样数据涉及

到每次采样时场景中指定游戏对象的状态，采用序

列化技术是较好的选择。保存重放状态数据的类层

次结构主要分为以下４种。

２．１　保 存 表 示 位 置ｐｏｓｉｔｉｏｎ的 类ＳｅｒＶｅｃｔｏｒ３和 表

示旋转ｒｏｔａｔｉｏｎ的类ＳｅｒＱｕａｔｅｒｎｉｏｎ
　　［Ｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ（）］

　　ｐｕｂｌｉｃ　ｃｌａｓｓ　ＳｅｒＶｅｃｔｏｒ３：ＩＳｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ｛

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ｆｌｏａｔ　ｘ；

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ｆｌｏａｔ　ｙ；

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ｆｌｏａｔ　ｚ；

　　方法省略…

　　｝

　　［Ｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ（）］

　　ｐｕｂｌｉｃ　ｃｌａｓｓ　ＳｅｒＱｕａｔｅｒｎｉｏｎ：ＩＳｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ｛

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ｆｌｏａｔ　ｘ；

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ｆｌｏａｔ　ｙ；

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ｆｌｏａｔ　ｚ；

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ｆｌｏａｔ　ｗ；

　　方法省略…

　　｝。

２．２　保存单个游戏对象某次采样状态的类Ｓａｖｅｄ－
Ｓｔａｔｅ
　　［Ｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ（）］

　　ｐｕｂｌｉｃ　ｃｌａｓｓ　ＳａｖｅｄＳｔａｔｅ：ＩＳｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ｛

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ＳｅｒＶｅｃｔｏｒ３ｐｏｓｉｔｉｏｎ；

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ＳｅｒＶｅｃｔｏｒ３ｌｏｃａｌＰｏｓｉｔｉｏｎ；

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ＳｅｒＱｕａｔｅｒｎｉｏｎ　ｒｏｔａｔｉｏｎ；

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ＳｅｒＱｕａｔｅｒｎｉｏｎ　ｌｏｃａｌＲｏｔａｔｉｏｎ；

　　方法省略…

　　｝。

２．３　 保 存 单 个 游 戏 对 象 全 部 状 态 的 类 Ｏｂ－
ｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇ
　　由于每次采样都对应动画的某一帧，游戏对象

的全部状态 可 以 采 用Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ来 实 现 记 录，其 中
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键值为 帧 号，值 为ＳａｖｅｄＳｔａｔｅ。泛 型 Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ类

不支持ＸＭＬ序列化，需要先定义一个支持ＸＭＬ序

列化的泛型Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ类：

　　［Ｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ］

　 　ｐｕｂｌｉｃ　ｃｌａｓｓ　ＳｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ＜ＴＫｅｙ，

ＴＶａｌ＞ ：Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ＜ＴＫｅｙ，ＴＶａｌ＞，ＩＸｍｌＳｅｒｉａｌ－
ｉｚａｂｌｅ，Ｉｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ
　　｛内容省略｝

　　Ｏｂｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇ类的定义为：

　　［Ｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ（）］

　　ｐｕｂｌｉｃ　ｃｌａｓｓ　Ｏｂｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇ：ＩＳｅ－
ｒｉａｌｉｚａｂｌｅ｛

　　　／／保存属于某个游戏对象的状态

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ＳｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ＜ｉｎｔ，Ｓａｖｅｄ－
Ｓｔａｔｅ＞ｓａｖｅｄＳｔａｔｅｓ＝ ｎｅｗ　ＳｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ
＜ｉｎｔ，ＳａｖｅｄＳｔａｔｅ＞（）；

　　　／／对应的游戏对象

　　　ｐｒｉｖａｔｅ　ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ　ｇａｍｅＯｂｊｅｃｔ；

　　　／／对应游戏对象的克隆

　　　ｐｒｉｖａｔｅ　ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ　ｇａｍｅＯｂｊｅｃｔＣｌｏｎｅ；

　　　／／父游戏对象标志

　　　ｐｒｉｖａｔｅ　ｂｏｏｌ　ｉｓＰａｒｅｎｔＯｂｊ＝ｆａｌｓｅ；

　 　 　／／保 存 父 游 戏 对 象 状 态 的 Ｏｂ－
ｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇ
　　　ｐｒｉｖａｔｅ　Ｏｂｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇ　ｐａｒｅｎｔ－
Ｍａｐｐｉｎｇ；

　　　／／子游戏对象编号，如果是父对象则为０
　　　ｐｕｂｌｉｃ　ｉｎｔ　ｃｈｉｌｄＮｏ；

　　　其他省略

　　｝。

２．４　 保 存 所 有 要 记 录 游 戏 对 象 的 类 Ｏｂ－
ｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇｓ
　　［Ｓｅｒｉａｌｉｚａｂｌｅ（）］

　　ｐｕｂｌｉｃ　ｃｌａｓｓ
Ｏｂｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇＬｉｓｔＷｒａｐｐｅｒ：ＩＳｅｒｉａｌｉｚ－
ａｂｌｅ｛

　　　ｐｕｂｌｉｃ　Ｌｉｓｔ＜Ｏｂｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇ＞
ｏｂｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇｓ ＝ ｎｅｗ　Ｌｉｓｔ＜ Ｏｂ－
ｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇ＞（）；

　　　／／采样间隔时间

　　　ｐｕｂｌｉｃ　ｆｌｏａｔ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ；

　　　方法省略…

　　｝。

　　通过定义以上类，所有重放时需要的状态信息

都可通过Ｏｂｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇｓ对象保存，将

其序列化到数据流中，通过反序列化可重现游戏对

象。例如，将其序列化到磁盘文件中，即实现记录数

据保存到文件，可随时读取文件内容反序列化后实

现重放。

３　动画重放设计

　　重放通过反序列化设计，使用的是游戏对象的

克 隆 来 完 成。 主 要 方 法 有 ６ 个：Ｏｂ－
ｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇ类 中 的ｐｒｅｐａｒｅＯｂｊｅｃｔＦｏｒ－
Ｒｅｐｌａｙ、ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ方 法；脚 本 部 件 Ｒｅ－
ｐｌａｙＭａｎａｇｅｒ中的ｌｏａｄＦｒｏｍＦｉｌｅ，与 数 据 保 存 共 用

的 ｅｘｅｃＲｅｃｏｒｄｅｒＡｃｔｉｏｎ、ｕｐｄａｔｅＲｅｃｏｒｄｉｎｇ和 ｗａｉｔ－
ＦｏｒＮｅｗＵｐｄａｔｅ方法。

　　 以 Ｏｂｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇ 类 中 的 属 性

ｇａｍｅＯｂｊｅｃｔＣｌｏｎｅ为例阐述动画重放设计的步骤：

　　首先切换到重放模式，调用ｐｒｅｐａｒｅＯｂｊｅｃｔＦｏｒ－
Ｒｅｐｌａｙ方法为ｇａｍｅＯｂｊｅｃｔＣｌｏｎｅ属性赋值，父游戏

对象从预置对象生成克隆，子游戏对象的克隆则从

对应的 父 游 戏 对 象 根 据 编 号 查 找 生 成，之 后 调 用

ｅｘｅｃＲｅｃｏｒｄｅｒＡｃｔｉｏｎ（）方法；

　　再 在ｅｘｅｃＲｅｃｏｒｄｅｒＡｃｔｉｏｎ方 法 中，调 用ｓｙｎ－
ｃｈｒｏｎｉｚｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ方法，将游戏对象的状态值设置

到ｇａｍｅＯｂｊｅｃｔＣｌｏｎｅ，然后与保存数据过程相同，生

成循环不断为ｇａｍｅＯｂｊｅｃｔＣｌｏｎｅ赋状态值，实 现 动

画重放；

　　在 文 件 回 放 时，定 义 一 个 序 列 化 时 用 到 的 类

Ｏｂｊｅｃｔ２ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＭａｐｐｉｎｇｓ实例 进 行 反 序 列 化，其

余操作与上两步相同。

４　结束语

　　目前，Ｕｎｉｔｙ３Ｄ开发人员众多，在网页３Ｄ游戏

方面表现尤为突出。由于该平台用于仿真训练时的

重放功能可以提高训练效果，所以在军事、信息技术

等领域的应用也越来越多。本文简述了如何利用序

列化技术在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台上设计动画重放，给出了

部分关键代码。已有的一些应该表明，利用序列化

技术在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ虚拟现实平台实现重放功能，有较

好的应用前景。
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