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摘要 

目前 3D 虛擬環境中虛擬人物的動作，多是以

動作抓取等離線方式錄製後，再以罐裝動作的方式

播放，產生過程繁瑣且耗時。這篇論文提出了一套

供虛擬演員使用的動畫腳本語言，稱為 eXtensible 
Animation Markup Language(XAML)。這套語言讓

使用者可以彈性的使用不同層次的方式指定虛擬

演員的動作。藉由這套語言，使用者可以重複利用

之前創造的動畫元件來產生出一連串的動畫，或者

是可以更改已經定義好的動畫的部分內容來產生

一套新的動畫。這樣的方式可以提昇動畫元件的可

重複性，並縮短動畫的開發時間。動畫腳本的結構

是以 XML 為基礎的樹狀結構；藉由樹狀結構的父

子關係和順序，我們定義出動畫元件間的優先權關

係。一般而言，子代的優先權會大於親代，如果再

同一個親代的前提下，越晚出現的元素有越大的優

先權。因為各個動畫元素有優先關係，這樣就可以

重新的融合成新的動畫元件，或做出個人化的修

改。另外，我們以限制傳遞的方式說明此語言在時

間上指定動畫的完整性。我們並實做了一個可用來

組合現成動畫的製作軟體，可以用來即時預覽合成

後的動畫。 

關鍵字: 虛擬人物(Virtual Characters), 動畫腳本

語 言 (Animation Script Language), 行 為 動 畫

(Behavior Animation), XML, 電腦動畫(Computer 
Animation) 

1. 簡介 

隨著電腦科技的進步，電腦運算能力已經可以

輕易地負荷 3D 的複雜運算，因此 3D 動畫的應用

已漸漸地也開始進入日常生活中。沒有了運算上的

問題，在加上 3D 的動畫呈現上比起 2D 的圖像可

以表現的更豐富，照理來說 3D 的應用應該會如火

如荼的展開，但是實際上 3D 應用目前大部分還是

侷限在撥放事先已經錄製完的 3D 罐裝動畫上。這

個現象的主要原因之一辨識3D動畫製作的複雜程

序，3D 動畫的生成是由一連串連續的影像結合而

成，為了產生這一連串影像，開發者必須藉由設定

許多低階的參數來完成這一項工作，沒有受過特殊

訓練的一般的使用者很難去了解這些低階參數所

代表的意義，也就降低了一般人開發 3D 動畫的意

願。就算是專業人士，繁瑣的設定也使得開發 3D
動畫的時程大幅提昇，因此如何降低 3D 動畫所耗

費的大量人工和時間變成了一項重要的議題。所以

如果可以讓低階的繁瑣工作交由電腦自動化控

制，開發人員只要使用高階的指令就可以產生一連

串的動作，那麼就可以大幅地減少製作的時程和人

力。 

本論文提議以 XML 為基礎，設計一個具有延

展性的動畫腳本語言。設計此語言的目的，在於提

供使用者一個完整且具延展性的動畫指定方式。此

語言必須具備完整指定動畫元件時間關係的特

性，並且能容納各層次的輸入指令。例如，同一種

動畫可以用低階、中階、或高階方式表達，或混合

使用不同層次的指令。另外，此語言必須能將現有

的動畫進行彈性的組合及篩選，以達到動畫元件重

新利用的目的。我們將以一個實做出的設計系統，

展示此語言的延展性及開放性。 

本論文後續的章節裡，我們將逐一介紹此系統

的設計理念。首先，我們將在第二節裡介紹動畫腳

本語言的相關研究。在第三節裡，我們將說明此腳

本語言設計的方式。在第四節中，我們將說明為此

語言所實做出的設計及展示系統。設計成果及實驗

的範例則將於第五節中呈現。最後我們會以未來延

展做為本文的結論。 

2. 相關研究 

早期在動畫設計軟體還不是非常成熟的時

候，動畫腳本語言的研究一直是個熱門的課題。但

隨著電腦軟硬體的發展，動畫的產生多是以動畫設

計軟體(如 3D MAX 及 MAYA 等)或運動抓取

(Motion Capture)的方式製作，最後並以動畫格中

個別物體座標轉換的低階方式儲存動畫結果。至於

設計時所使用的概念，則多以設計軟體獨特的原始

格式存在。 

使用高階的描述來控制角色動畫並不是一個
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新點子，從 Improv [1] 開始就許多的相關研究投

入這項議題。其中同樣是針對人體的動畫描述還有

Avatar Markup Language(AML) [3] 和 Scripting 
Technology for Embodied Persona(STEP) [3] 。
AML 雖然也有肢體運動的設計，但是主要的動作

是由一個 bap 檔案做描述，使用者只能改變速度、

強度等有限屬性，對整體的動作更改的能力是很薄

弱的。語言設計的重點在於同步上，他們對於臉部

動畫和語音的表現相當重視；例如臉部表情可以用

「情緒」這種抽象的字眼來對同一動畫做出不同的

效果。 

STEP 是提供給 Agent 使用的一套動作語言。

此語言的特色在於其背後實做的語言是以邏輯推

理見長的 prolog 語言，因此這個系統能將自動推

理的功能與電腦動畫的結果進行整合。STEP 的設

計則是跟我們相當類似，都是專注在肢體的動畫語

言，STEP 也可以藉由組合定義出新動作，此外，

配合 logic 語言設計出因應環境的改變決定對應的

動作，這種事件觸發的動畫機制在多人環境是有相

當的潛力，開發者只要修改動畫語言而不需要修改

程式，即可作出動態的動畫反應。不過 STEP 的動

畫的豐富性並不強，動畫指定完成就無法去更改其

強度、動畫撥放時間等動畫屬性。另外，電腦動畫

的描述，如必須遷就宣告式(Declarative)語言的特

性，則在表達方式上將較為繁瑣不自然。 

3. XAML 腳本語言的設計 

3.1. 不同動畫指定方式的比較 

電腦動畫中物體運動腳本的指定方式，可以分

為兩個極端：低階指定與高階控制[8]。低階指定

的方式優點在於能指定所有參數的細節，但缺點在

於當要指定的參數過多時，製作過程過於繁瑣耗

時。一般具有動畫表示能力的資料格式，如 VRML
或 Direct3D 均屬於這類低階的表示法。這類指定

方式的腳本資料量通常較大，但動畫呈像的軟體通

常只需要知道如何作剛體的座標轉換，即可做出各

式各樣的動畫表現。 

相對而言，另一個極端是高階的動畫控制方

式。動畫設計者透過高階的指令，便能指定所希望

表現的動畫。優點是設計者可以用較簡便的方式表

達動畫設計的理念。相對而言，此方式的缺點是動

畫最終的結果可能因動畫呈像軟體的不同而有差

異。另外，將高階指令轉換成低階的動畫指定有可

能因計算的複雜度而無法達到即時動畫的要求。 

整體而言，高階與低階的方式各有利弊，最佳

的使用方式應是能依照所要製作的動畫特性、現有

的播放軟體、及動畫的應用要求，選擇適當的表示

方法。即使是對同一個應用，也可能因現有動畫庫

或播放軟體的能力，而需在不同時機彈性地選擇不

同層次的動畫指定方式。本論文所提出 XAML 動

畫腳本語言的設計目標，便是希望能讓不同的的動

畫指定方式互相協調運作，在想要輕鬆指定的時候

能使用高階的語法，而在想要作細微動作指定的時

候亦能使用低階語法。 

3.2. XAML 語言的語法與結構 

圖一標示了 XAML 的基本文法，在 XAML
中，任何自訂的動畫都是由<AnimItem>作為起始

的標籤，新的動畫內容指定可以分為兩個部分：屬

性(Attributes)和內容(Content)，屬性主要是管理邏

輯上的控制，例如撥放時間、動畫內容篩選等來控

制新動畫的表現；至於內容方面，在<AnimItem>
中則可以放入要新產生的動畫實體，動畫實體內容

可以藉由<AnimImport>作動畫元件重複利用或者

是利用<Node>作低階的動畫指定。 

XAML 語言的語法及的結構如圖二及圖三所

示。粗略地說，我們將動畫指定方式區分為三種不

同的形式：高階、中階和低階(如圖四所示)。在低

階的表示法中，首先要在 Node 的 target 參數中指

定要變化的物體。例如，動畫的目標如果是虛擬人

物的人體動作，則 target給定的字串可以是H-Anim 
[1] 中所定義的各個關節點(Node)的名稱。另外，

圖三： XAML 語言的結構 

<AnimItem DEF =”WaveWalk” cycle=”2000”> 
  <AnimImport src=”Walk”> 
  <AnimItem DEF=”SimpleWave” cycle=”1000”> 

<Node target=”r_shoulder”> 
<OrientationInterpolator  

key =”…” keyValue=”…” /> 
</Node> 

  <AnimItem> 
</AnimItem> 

圖一: XAML 動畫描述語言的範例 

<AnimItem> := (<AnimItem> | <AnimHigh> | <AnimIm-
port> | <AnimTransition> )* | <Node>* 

<AnimHigh> := text 
<AnimTransition> := (<AnimItem> | <AnimImport>)* 
<Node> := (<OrientationInterpolator> | <PositionInterpo-

lator>)* 

圖二: XAML 語言的語法 
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在低階動畫中，物體移動轉動都是參照所給定的

key frame mapping，這部分參考 X3D [3] 的動畫指

定方式，將他分為 <OrientationInterpolator> 和

<PositionIntepolator>兩種，而 key 和 key value 則

是該標籤的屬性。 

高階的動畫指定目前先暫定使用口語的文

字，如“Walk to café.”。不過目前只能接受簡單的

文法結構，也就是動詞+介詞+名詞，而且動詞及

受詞也必須在動畫資料庫中有紀錄的才可以被接

受。 

動畫的指定除了空間上移動的關係，還有時間

軸的指定，在 XAML 中，我們將時間控制的參數

放置於 AnimItem 的屬性，藉由調整時間屬性來控

制不同的動畫效果，由 AnimItem 所包含的動畫元

件會參考相同的時間設定，例如動畫的起始時間；

另外一方面，子代動畫元件也會受到親代的時間限

制，例如親代的動畫結束時，所有子代動畫將會被

強制結束。如此一來，上層動畫所設定的時間參數

就是真實的撥放時間。使用者只要修改最上層的時

間參數即是定義最後呈現的風貌，不用擔心其中一

個動畫元件可能會超出限制。 

3.3. XAML 語言的時間控制模型 

XAML 的時間控制模型是使用限制傳遞

（constraint propagation）的方式[1]。在人工智慧

的領域裡，限制傳遞方式通常被應用在需要對時間

作推理的系統上。這類的系統最大的相同點就是使

用圖的結構表達事件時間上的關係。XAML 就語

言的結構而言是樹狀結構，但是意義上是圖狀的結

構，我們每次新定義一個動作都必需指定他的撥放

時間跟起始時間，就如圖五所示，在站立完成後會

有一個分岔點，會進行不同的動作，等這些分歧的

動作都撥放完畢後，整體動畫會回歸至下一個動

作，所以我們說他是圖狀的結構。 

這些動畫跟動畫之間的箭頭是表示兩者之間

的時間關係，這些時間關係共有 13 種，在 XAML
中可以利用 start、end、cycle 等時間屬性來指定想

要表現的時間關係，start 跟 end 是表示該動畫元件

的起始時間和結束時間，預設值是以親代的起始時

間點作為時間的參考點，時間是以相對的關係作為

指定。另外也可以使用絕對時間指定動畫開始結束

時間，但是子代的動畫依舊會受到親代的限制，只

有親代的動畫開始運作，子代動畫的時間才有可能

被考慮。cycle 是指定動畫撥放一次所需要的時

間，藉由 cycle 的再次定義，可以將動畫作時間上

的縮放，以便加速或減緩該動作。也可以調整 loop
的值並更動畫重複撥放的次數。 

雖然使用區間的方式可以提昇動畫表達的能

力，但是如果需要使用者去配置所有的時間關係仍

是有些繁瑣。在某些情況下我們會希望給予動畫撥

放的方式一些限制，以使動畫內容的製作更佳方

便。在眾多的條件中，最常使用的就是動畫的循序

撥放。所以我們在 AnimItem 這個標籤中，加入一

個撥放模式的屬性。這個屬性可以有兩種值：平行

撥放(par)和循序撥放(seq)。不同的撥放方式會讓子

代的時間屬性有者不同的意義；平行撥放讓所有子

動畫元件有者相同的時間參考起點。在一個

AnimItem 所管轄的範圍下，所有的動畫時間關係

均使用 Allen 所提出的時間模型。 

當一個 AnimItem 的撥放模式是循序撥放時，

就是假設各個動畫事件彼此並不重疊，也就是說子

動畫是一個撥完之後另一個才可以被撥放。所以動

畫開始撥放的時間是以前一個動畫結束的時間當

作起點，如圖六所示，A 動畫會在整個動畫開始 5
毫秒後開始撥放，B 動畫則是在 A 動畫結束後 50
毫秒後撥放。seq 可視為是 par 的一種特殊變畫，

AnimItem

AnimHigh NodeAnimImport AnimTransition

High Level Low LevelMedium Level

AnimItem

AnimHigh NodeAnimImport AnimTransition

High Level Low LevelMedium Level
 

圖四: 不同層次的動畫指定方式 

<AnimItem mode=”seq”> 
 <AnimItem DEF=”A” start=”5”> … 
 </AnimItem> 
 <AnimItem DEF=”B” start=”50”> … 
 </AnimItem> 
</AnimItem> 

圖六：以 seq 指定動畫元件循序播放的範例 

<AnimItem DEF=”DrunkWalk”> 
<AnimImport src=”walk” only=”LowerBody” /> 
<AnimImport src=”bow” only=”UpperBody” /> 
<AnimImport src=”nod” only=”skullbase” /> 
<AnimImport src=”five” /> 

</AnimItem> 

圖七：從現有動畫項目中合成新動畫 

站立

打招呼

走路

點頭

握手站立

打招呼

走路

點頭

握手

 
圖五：動作時間關係序列 
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一個用 seq 表示的內容就可以找到一個相對應的

par 的表示，seq 因為被限定不能 overlap，所以在

13 種時間關係上只剩下 4 種關係可能被發生。雖

然 seq 所表達的空間一定會被 par 所表達的空間所

包含，但是增加使用上的便利性，因此我們在

AnimItem 上還是加了撥放模式這一項屬性。 

3.4. 動畫元件的重複利用與銜接 

XAML 另一項重點就是動畫元件的重複利

用，所以我們另外設計了 AnimImport 這個標籤。

這個標籤可以輸入之前定義過的動畫，不過如果原

本的動畫內容可能會一些不想要的部分，則需要有

方法可以排除；尤其在平行撥放動畫的時候，使用

者會希望藉由不同部分的局部動作組合成新的動

作。所以，如圖七所示，我們加入了一個 only 的

屬性，根據使用者給定的值作篩選(Filter)的動作。

藉由 import 跟 filter 的結合，使用者便可以輕易地

製作出新的動畫內容。 

引用已經定義好的動作除了有內容修改的問

題外，另一個值得關心得問題就是動作的銜接。例

如我們希望虛擬演員走到特定地方後揮手，虛擬演

員前一刻手應該還停留在走路的震臂動作，下一秒

就要變成揮手的準備動作，兩個動作之間手臂會有

跳躍的現象。所以我們設計了一個 AnimTransition
標籤，用來自動產生動畫間的連接動作。在目前的

設計，AnimTransition 中動畫的時間模式都是循序

(seq)的；因為當動畫有 overlap 的情況發生時，這

部分的自動產生還未完成，所以我們強制限定在此

標籤下僅能為 seq 的撥放方式。這個作產生過渡動

作所使用的 AnimTransition 可以被設計成一個

AnimItem 的屬性。但是為了增加此銜接動作未來

變化的可能，因此我們將此功能獨立出來成為一個

標籤。如果在銜接動作中要加許多的規則以增加其

表現方式，我們可以透過屬性設定的方式，加入到

AnimTransition 的標籤中，達到延展性的目的。 

4. 設計與展示系統的實做 

目前我們已為 XAML 腳本語言實作了一個設

計(Authoring)與展示的系統。這個系統使用 JAVA 
3D [6] 作為 3D 物件的顯像程式庫，並以 VRML
做為幾何模型的表達格式，整個運作流程如圖八所

示。這個系統主要由三個部分組成：XAML 語法

剖析器(Parser)、動畫管理器(Animation Manager)、
及資源控制器(Resource Controller)。 

4.1. XAML 語法剖析器(Parser) 

在本系統中，所有以 XAML 表示的動畫腳

本，在實作上我們都先轉換成由更低階的表示法：

AnimUnit 和 AnimData 兩種組成。AnimUnit 這個

元件單純地存放物體移動旋轉的數值資料，也就是

物體幾何描述的座標轉換(Transformation)關係。這

個標籤記錄了物體如何旋轉和移動，但是有關於時

間的參數完全不紀錄，所有時間上的相對關係都是

放置於 AnimData 中。從階層關係來看，AnimUnit
不能獨立存在，因為 AnimUnit 一定會被一個

AnimData 管理。但是 AnimData 所管轄的元件卻

不一定都是 AnimUnit，因為也有可能是另外一個

AnimData。XAML 語法剖析器在這裡所扮演的角

色便是將外部的 XAML 腳本轉換成動畫顯示用的

內部表示法；也就是將使用者所輸入的 XML 樹狀

結構轉換成內部的樹狀結構。 

XMAL 語法剖析氣得運作方式分成三個階

段：XML 轉換器(Translator)、語法處理器(Syntax 
Processor)、及動畫篩選器(Animation Filter)，如圖
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Animation
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Update

3D Scene
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圖八：系統架構綜覽 
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圖九： XAML 語法剖析器的運作方式 
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九所示。首先，一個 XAML 的 XML 文件中比較

單純的部分(如 AnimItem)會先被語法剖析器中的

XML 轉換器轉換成相對應的 AnimData 所構成的

樹狀結構。像 AnimImport 或 AnimTransition 等需

要額外資訊的部分則留待語法處理器 (Syntax 
Processor)再處理。匯入處理器是語法處理器的一

個特例。此語法處理器主要在處理以匯入(Import)
方式建立的節點，方式是從外部檔案取得動作的

XAML 文件，再交由 XML 轉換器轉換成一個

subtree，然後在將此 subtree 取代原本匯入的節

點。最後，動畫篩選器根據 only 的屬性或是動畫

的優先順序作節點的刪除，最後所得到的樹再交由

動畫管理器進行管理及播放。 

4.2. 動畫管理器(Animation Manager) 

在 XAML 語法剖析器處理之後，動畫腳本中

的所有動畫均可以樹狀結構表示。一個樹狀結構的

根節點(Root Node)即代表一個獨立的動畫。因

此，動畫管理器只需記錄此樹狀結構最上層節點的

AnimData，並讓此 AnimData 自己管理他所管轄的

動畫內容。在實作上，動畫管理器只是一個簡單計

時器；它會定期的被觸發，然後循序的呼叫

AnimData 去撥放下一個動畫資料。此時 AnimData
會自己判斷該不該開始撥放動畫；如果已經過了開

始時間，它會根據已經撥放時間和使用者所給定動

畫設定計算出他此次應該撥放的進度，也就是相對

一個完整動畫的百分比，然後將這個百分筆值傳給

它所有直接管轄的 AnimUnit，當 AnimUnit 收到後

會根據之前所給定的 key mapping 參考出新的 Key 
Value，然後進行低階的座標轉換，計算出相對應

的 畫 格 ； 另 外 它 也 會 去 呼 叫 它 所 管 轄 的

AnimData，讓它不斷的遞迴呼叫，直至這個數讓

結構所有的動畫都被重新更新。 

誠如前文所敘，一個動畫元件的撥放會受到親

代的限制，也就是親代動畫撥完一個迴圈要開始一

個新的迴圈之時，子代的所有動畫也會重新設定，

必須跟隨著親代展開新的迴圈，因此當 AnimData
在進行動畫更新時，它同時會檢查該度畫是否為一

新迴圈的開始，如果是，它會重新設定所有子代的

AnimData 的起始時間，起始時間的設定會根據子

代不同的撥放方式而作不同的更改，藉由重新設定

這些參數強制子代結束動畫，開始新的迴圈。 

雖然在語法剖析器中已經有做過 Filter 的動

作，但是某些部分的撥與不撥還是需要動態才能決

定。Filter 只是做基本的靜態取代，降低系統的負

荷。在動畫管理器中，會動態的依據親代的限制決

定子代動畫撥放內容，例如撥放時間的長短。也就

是說親代的屬性限制會在這時候被檢查。 

4.3. 資源控制器(Resource Controller) 

資源管理器包含兩類資料的管理：行為的動畫

資料及虛擬人物模型資料。虛擬人物的行為動畫資

料是透過一個叫做 BehaviorStore 的機制取得事先

定好的動作。目前在這個機制下，每一個動作都是

以一個 XML 文件的方式儲存。就長期管理的角度

看是有點繁瑣，不過這個機制保留了比較大的彈

性，可以讓取得動作的方式更多樣化。另外，為了

之後此腳本語言在多人虛擬環境系統上使用的考

量，所有的人物模型都是以動態的方式加入場景

中。目前在實做上使用者可以透過一個稱為

AvatarStore 的機制來獲得各項虛擬人物的資訊，並

動態加入新的人物。 

5. 實驗成果 

如圖十所示，我們開發了一個動畫設計軟體以

檢視動畫的合成效果。這個程式在介面上約略可以

分為五個區塊，分別是動畫顯示、外部動畫定義、

動畫結構樹、參數修改介面、及節點內容顯示。 

「動畫結構樹」區域是這個軟體最主要的地

方，使用者製作的 XAML 會以簡單的階層結構顯

 
圖十：應用程式介面 

    

   
圖十一：酒醉走路的範例展示 

1 3 2

4 5 6 
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示在此視窗。使用者藉由點選結構樹上任一節點來

指定要修改的動畫節點；至於要做哪些部分的修

改，則可以用參數修改介面來修改。另外，使用者

可以新增、修改、外部引用和刪除節點，藉由這些

動作產生不同的動畫內容。「節點內容顯示」區則

是顯示出使用者所點選的任一節點的 XML 內容；

也就是說，當使用者動畫結構數或外部動畫定義點

選了任何節點，這個視窗會顯示出該節點和節點以

下的所有內容。這可以讓使者輕易了解單一動畫項

目的內容，而不是每一次都要從一大段的動畫定義

找出要修改的部分。「外部動畫定義」區則是列出

一些已經定義好的動畫，方便使用者引用到自己新

定義的動畫中；如此以來就相同的動作就不需要重

新定義。最後，輸入的語言所造成的效果則可在「動

畫顯示」區中呈現得知。 

在圖七的範例中，我們利用外部動畫的引用合

成出一個新的動畫。在酒醉走路的動畫裡，包含走

路、彎腰、點頭、搖手四個動作，整個動畫就如圖

十一所示。我們假設除了第四個動畫都可以在原貌

完整播放外，其餘前三個動作雖可以在動作資料庫

中找到，但每一個動作我們都只取其中一部份肢節

的動作。 

6. 結論與未來延展 

在此論文中，我們提出了一個具有延展性的動

畫腳本語言，稱為 XAML。此以 XML 為基礎所建

構的語言，能完整表示所有動畫項目在時間上應有

的關係，並且能彈性的協助使用者以不同層次的方

式，重新使用現成的動畫元件。我們並實做了一個

能剖析此語言並將動畫展現出來的軟體系統，以說

明此腳本語言的延展性。我們相信透過此語言的設

計，虛擬環境中動畫的指定方式，將更具有彈性。 

目前此語言的功能還是著重在動作的重新組

合上。只要動畫資料庫夠豐富，要再延伸出新的動

畫並不困難。但是 XAML 所遇到的挑戰就是動作

的豐富性。例如，同樣是揮手，目前只能作揮手的

頻率、次數等簡單的設定；但是揮手可以有很多種

不同的可能，像節奏的改變目前就無法使用簡單的

方式來設定。但是此語言的特性就是能依據使用者

的需求，加入特定的動畫節點及修飾屬性。只要腳

本的設計者與顯示者能有共識，任何節點的設計都

是可能的延展。 

XAML 目前的定位是虛擬演員所使用的動畫

劇本，多人的虛擬環境是它一個可以發揮的舞台。

當他被應用在多人虛擬環境的時候，互動性的功能

便變得很重要。我們可以因應使用者的輸入或不同

的環境作出不同反應的動作。另外，不同範圍下動

作的同步化也是一個問題，這些互動上的議題都需

作進一步的探討。 

最後，這一套語言的可延展性也可以讓開發人

員加入動畫以外的延伸標籤。例如語音的部分，只

要參照 AnimItem 的定義就可以套用 XAML 的時

間模型，讓虛擬演員一邊說話一邊作動作，讓

XAML 所能展現的效果更為豐富。 
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