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Abstract:  This paper presents a perception model based on the feedback control for autonomous virtual humans. 
In this model, the perception constraints of the organs are firstly maintained by the perceptual filters. Then, humans’ 
memory function is simulated since the circular queue is designed to store the relevant information of the perceived 
objects. Furthermore, according to the results of the perception and memory, all the parameters of the perceptual 
filter are controlled by feedback so that the effect of the perceived outcome on the process of the perception is 
demonstrated. The experimental results show that the perception model based on the feedback control not only 
reflects the characteristics of the human perception system well, but also provides more authentic environment 
information for autonomous virtual humans to control their behaviors and make decisions. 
Key words:  feedback control; perception model; perceptual filter; memory model; autonomous virtual human 

摘  要: 提出了一种基于反馈控制的自主虚拟人感知模型.该模型首先使用感知过滤器模拟人类器官感知限制,
然后设计了环形队列存储感知对象的相关信息来模拟人类的记忆功能,进而利用感知和记忆的结果,对感知过滤器

的各项参数进行反馈控制,从而体现感知结果对感知过程的影响.实验结果表明,基于反馈控制的感知模型不仅能够

较好地体现人类感知系统的特性,而且能够为自主虚拟人行为控制和决策提供更为真实的环境信息.  
关键词: 反馈控制;感知模型;感知过滤器;记忆模型;自主虚拟人 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

近年来,自主虚拟人行为仿真成为计算机图形学及其相关领域的研究热点,感知模型作为自主虚拟人理解

周围环境、进行自主行为控制以及决策的基础,同样受到了很多学者的关注.感知模型的主要目标是通过不断

地监测虚拟环境的变化,为行为控制系统提供必要的信息,这就需要其模拟人类的多通道信息获取能力,模拟人

类对感知数据的解释能力,并模拟人类对感知信息的记忆能力. 
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人机工程学研究显示,在人类所感知的信息中,80%以上是由视觉器官提供的[1],因此,大部分虚拟感知系统

建模研究都是针对视觉系统进行的.目前的视觉感知建模方法主要包括以下 4 种: 
(1) 基于图像渲染的视觉感知[2,3]完全模拟了人类视觉的感知原理,它首先从动画角色的视角对虚拟环境

进行图像渲染,然后对图像进行识别,从中提取信息,如颜色、深度值等.这种方法的优点在于能够很容易地获取

完全真实的视觉数据,即场景的投影图像.这种图像直接包含了物体间的遮挡信息和诸多的视觉限制,但是鉴于

图像识别技术发展还不够成熟,精度和速度还远远无法满足实时感知的要求,因此该方法很难应用于虚拟人的

控制系统. 
(2) 基于场景数据库的视觉感知将每个对象在世界模型中进行注册,通过直接从世界模型中查询,即可获

取其相关信息.Renolds[4,5]在鸟群行为模拟中就使用了这种方法,为场景中的每个 boid 建立了简单的视觉感知

模型,用于查询周围其他对象的信息.该方法可以充分地利用环境数据信息来快速得到对象信息,从而提高感知

系统的运行效率,其缺点在于没有很好地模拟感知系统的局限性,从而影响了虚拟人行为的真实性. 
(3) 几何视觉模型对上述基于场景数据库的感知模型进行改进,采用几何算法设计多种信息过滤器,进而

对取得的场景信息进行过滤,以实现对人类视觉局限性的模拟.Bordeux[6]提出了基于几何视觉模型的一种感知

流水线结构.结构中包含了视野过滤器、碰撞检测过滤器等,并通过流水线将其组合在一起,结合数据库查询来

提取需要的物体信息.这种方法的研究重点是采用合理的几何公式准确地提取环境信息.但由于采用包围盒代

替物体进行几何计算,简化了物体的形状,因此这种方法的精度比合成视觉模型要低,而且没有考虑感知信息的

取舍问题.例如,人在一边躲避障碍物,一边追踪目标时,两种行为的感知信息更新频率可能有所不同,这就取决

于他更关注哪种行为.如果注意力集中于追踪目标物体,则可能发生碰撞现象. 
(4) 综合视觉模型将上述基于图像、数据库和几何计算的方式结合起来,试图在计算精度、效率和真实感

之间取得平衡.涂晓媛[7]在人工鱼的视觉模型中对虚拟环境中的各种物体提前赋以不同的颜色,并利用硬件加

速技术快速取得以鱼眼为视角的场景图像,进而获得遮挡信息,识别可见对象.同时,对某一距离内的对象进行

几何计算,并结合查询世界模型取得可见对象的信息. 
除了视觉建模以外,目前对其他感知器官的建模还很少,主要是对听觉的一些研究.Thanlmann[2]对虚拟听

觉进行仿真,通过建立虚拟声环境,虚拟人可以从该环境数据库中直接得到声音事件的位置和语义信息. 
综上综述,已有的感知模型研究大都集中于如何分辨可感知与不可感知对象,对于除人类感知系统功能局

限性之外的特点没有太多的考虑.事实上,人类感知系统还具有主动性和选择性的特点,例如,快速运动的对象

会得到感知系统更高的关注,远处的对象则会得到相对较低的关注,其感知信息也具有一定的不确定性.这种选

择性的感知既是生理特征的结果,也有主动行为控制的原因,其结果往往能够导致一些有趣的行为现象.因此,
本文在较好地模拟感知系统局限性的基础上,提出了一种新的感知模型,其引入环形队列来存储记忆信息,并加

入反馈控制器来模拟感知结果对感知过程的影响,实现了真实感较强的感知行为. 
本文第 1 节重点介绍基于反馈控制的自主虚拟人感知模型,包括其架构和主要组成部分—— 感知过滤器、

记忆模型和反馈控制器.第 2 节对模型进行验证,并对仿真实验结果进行详细的分析.第 3 节对全文进行总结. 

1   感知模型 

1.1   基于反馈控制的感知模型架构  

人类的视觉、听觉、嗅觉等具有生理局限性,通过在感知模型中设置相应的感知过滤器,我们可以从所有

可获取的数据中去除真实感官感知范围以外的信息,保留可感知的信息.感知过滤器是感知模型的核心部分,其
过滤范围决定了整个感知模型的感知结果.为了获得真实感较强的感知行为,我们对人类的感知特征进行了分

析和研究,发现决定感知范围的因素主要有:(1) 感知器官自身的生理特征.(2) 环境条件的影响.(3) 对象特

征.(4) 已有的感知结果,即当前的感知结果会对以后的感知范围产生影响.例如,当人感知到自己处于一个很空

旷的环境中时,感知范围会扩大,即使很远距离的物体也可能感知到.而当发觉自己处于一个拥挤的环境中时,
感知范围会缩小,稍远距离的物体可能就不会被感知到.(5) 聚焦物体,即当对环境中某一个物体特别感兴趣时,
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就会聚焦在该物体上,从而降低了对其他物体的感知能力.其中,因素(1)是感知系统所固有的,因素(2)与因素(3)
是由外部原因造成的,这 3 种因素都取决于客观情况,可通过相关信息的过滤来模拟;因素(4)与因素(5)则是由感

知结果造成的.因此,感知过程必须能够受到感知结果的反作用,即感知系统应该具有一定的反馈性.在已有的

感知模型中[4,6−11],这种反馈影响没有得到体现,因而降低了感知系统的真实性. 
本文在感知模型内部加入反馈控制器.它能够根据已有的感知结果实时调整感知过滤器的过滤范围,进而

达到很好地模拟这种反馈效果的目的.如图 1 所示,感知模型由 3 部分组成:感知过滤器、记忆模型和反馈控制

器.在每一次感知过程中,首先感知过滤器从世界模型中取得环境中所有物体的相关信息,并根据感知设置进行

过滤,生成可感知对象列表,并将该列表存入记忆模型.然后根据记忆模型中的感知情况,反馈控制器按照规则

对感知过滤器进行调整,以模拟感知结果对感知过程的影响.同时,反馈控制器可以接受外部信息的控制,这些

信息可能来自虚拟人的高层控制系统,也可能直接来自用户的输入,这就为感知模型更准确地反映实时变化,更
真实地获取感知信息提供了保证.而反馈控制器对感知过滤器过滤范围的调整规则是根据聚焦方向和信息感

知量对感知能力的影响来确定的,因而其可以很好地模拟前一次的感知结果对下一次感知过程的影响.最后,根
据记忆模型中的感知对象列表和世界模型,感知系统能够为后续行为控制提供详细的可感知信息.  
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Control input
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Fig.1  Structure of the perception model for autonomous virtual humans 
图 1  自主虚拟人感知模型结构 

1.2   感知过滤器 

感知过滤器提供了对感知限制的模拟,主要由视觉过滤器、听觉过滤器和触觉过滤器组成,分别提供对应

感知范围的过滤功能.对于可感知的对象,感知过滤器可给出感知的精度. 
1.2.1   视觉过滤器 

视觉过滤器根据各个对象与人眼之间的相对位置,确定某个对象能否被虚拟人观察到.本文主要是采用几

何的方法,首先判定对象是否在虚拟人视野范围之内,然后用经典的可见性计算方法通过分别求解虚拟人到包

围盒 8 个顶点的视线与其他物体包围盒矩形是否有交点来判定空间的遮挡关系.其中,视野范围是视觉感知的
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主要几何限制属性.如图 2 所示,虚拟人在水平方向上的基本可见视野为有限的扇形区域,以聚焦方向 F 为对称 

轴,区域大小由 4 个参数确定,分别为最佳视距 1vR 、最大视距 2vR 、最佳视角 1vϕ 和最大视角 2vϕ .一般情况下, 

聚焦方向即虚拟人面对方向.当感知系统聚焦于某一对象时,聚焦方向为头部与该对象位置中心的连线方向.根 
据人机工程学统计数据,角度 1 260 , 110 .v vϕ ϕ≈ ° ≈ ° 最大视距 2vR 由物体在人眼中的投影大小决定.视觉过滤器的

感知半径可表示为 

 2 2
12

1

,  v v
V V

v

R Rk k
D R

= =  (1) 

其中,kV 为单位视距,表示最大视距与物体大小的比值,可用于衡量视觉能力的强弱; 12Vk 为最大视距与最佳视距

的比值. 

OA

F

Focus object

2vϕ
1vϕ 1vϕ 2vϕ

1vR
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Fig.2  Perceptual region of the vision 
图 2  视野感知范围 

1.2.2   听觉与触觉过滤器  
由于听觉和触觉不受虚拟人面对方向的限制,因而可以将听觉与触觉过滤器作为视觉过滤器的补充,扩大

虚拟人的感知范围.感知距离是听觉过滤器与触觉过滤器的主要参数.与视觉感知距离相比,听觉感知距离较

小,而触觉感知则仅仅局限于与虚拟人发生身体接触的对象范围内.听觉感知范围为半径为Rh的球形区域.Rh受

环境和对象等多种因素影响,其数值由反馈控制器决定.触觉感知范围为半径为 Rf 的圆柱形区域.Rf 的决定因素

为虚拟人和对象的形体大小.只有当虚拟人与对象可能发生碰撞时,才会引发触觉感知. 
通过将以上 3 种感知过滤器相结合,我们为虚拟人建立了一个以自身为中心的综合感知区域,如图 3 所示.

值得注意的是,这一感知区域并不是固定不变的,而是由不同的控制参数所确定.根据环境、对象和感知结果的

变化,这些控制参数会发生相应的变化,并引起综合感知区域的动态改变. 
1.2.3   感知精度与聚焦因子 

可感知对象的属性和感知方式都会对感知信息的精度造成影响.对视觉感知而言,要获得较为准确的感知 
信息,对象需要满足以下条件:(1) 位于最佳视野角度范围内;(2) 与虚拟人的距离小于 1vR ;(3) 运动速度 Va 低于 

最佳感知速度 V0.否则,视觉感知器只能获得较低精度的对象信息.在本文的模拟中,触觉感知器只感知近距离

接触的对象,因而其精度较高,而听觉感知器则只能获得低精度的感知信息. 
聚焦因子用于衡量对象引起虚拟人注意的可能性,以便于反馈控制器选择感知焦点.物体 A 的聚焦因子取

决于 3 个因素:(1) 与虚拟人的距离.物体距离虚拟人越近,越有可能引起虚拟人的注意.(2) 偏离当前聚焦方向

的程度.物体越偏离当前的聚焦方向,聚焦因子越低.(3) 物体的运动速度.运动速度对聚焦因子的影响比较复杂,
过快和过慢的运动都会降低虚拟人的注意力.考虑到感知能力的统一性,本文将最佳感知速度 0V 作为最有可能

引起注意的运动速度. 
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Fig.3  Region of synthesized perception for virtual human 
图 3  虚拟人综合感知范围 

这样,对象 A 的聚焦因子可表示为 

 
0

A
a

OA F b cf a
V VOA F OA

⋅
= + +

−⋅
 (2) 

其中, OA为虚拟人至物体 A 的矢量,Va为 A 的运动速度.a,b,c 为对应于各项的比例因子,表示各个因素对聚焦因

子的影响权重.不同虚拟人可具有不同的比例因子设置,以实现聚焦行为的个性化. 

1.3   记忆模型 

感知模型中的记忆模块起到了缓存器的作用,负责感知信息及其他记忆信息的存储,与世界模型共同为其

他系统提供外界信息.尽管人的记忆容量几乎是无限的,但就某一个场景或事件而言,记忆的信息是有限的.同
时,为了保证系统运行的效率,虚拟人的记忆信息必须存储在一定的连续内存空间范围内.因此,当记忆模型的

存储区满时,必须采用一定的置换策略,从存储区淘汰某些记忆信息,这种淘汰机制类似于人类记忆的遗忘现

象.因而,所采用的置换策略也必须能够反映记忆遗忘的一些特点.主要包括:(1) 人类记忆中一些重要的信息是

很难被遗忘的;(2) 随着时间的推移,越早的记忆越容易被遗忘.为模拟以上特点,本文提出用环形队列来存储记

忆模型中的信息. 
记忆模块的存储方式如图 4 所示.当世界模型中的对象通过感知过滤器的过滤,被认为是可感知对象时,记

忆模型根据过滤过程生成一条对应的感知信息,存入环形队列的当前有效空间.每一条感知信息可以六元组的

形式来表示: 
, , , , , .perception ID object sensor precision focus term= 〈 〉  

其中, ID 为感知信息在记忆模型中的存储标识,该标识具有唯一性.object 为所感知对象在世界模型中的标识

号,通过这一标识可以方便地获取对象的具体信息. { , , }sensor vision hearing feeling∈ 表示由哪种感知器所感知. 
{ , }precision low high∈ 表示感知信息的精度 .focus 表示感知对象的聚焦因子 ,由感知过滤器根据式 (2)获得 . 

{ , , }term short medium long∈ 表示该记忆信息的存储时限和优先级.该时限可以根据感知对象的稳定性和重要性

来决定. 
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Fig.4  Storage queue of memory information 
图 4  记忆信息的存储队列 

当存储区满时,设当前存储指针指向记录 n,记忆模型将需存储信息与记录 n 的存储时限进行比较.如果记

录 n 的 term 值更大,则继续与记录 n+1 比较,直到找到存储时限相同或更小的记录,并将其替换.由于存储时限为

medium 和 long 的信息只占记忆模块的小部分空间,因此可避免最新的感知信息无法找到存储空间情况的发生.
由于环形队列的存储结构,在同等优先级中总是将最早的记忆信息淘汰,即虚拟人观察过的大部分对象只能在

记忆中存储有限的时间,经过一段时间即会被删除,从而实现了对记忆遗忘特征的模拟. 
虚拟人通过感知方式得到的环境信息能够在记忆模型中得以保存.而基于存储优先级的淘汰方式使得其

中某些重要信息能够积累下来,形成虚拟人对场景的认知.这种记忆淘汰的过程实际上是对人类认识新环境过

程的模拟.因此,记忆模型的存在使得虚拟人具有了对环境的自学习能力,这种能力是进行复杂行为控制的重要

基础. 

1.4   反馈控制器  

感知系统的运行结果不仅与生理因素和外界因素有关,同时也受到感知结果和记忆的影响.为了实现对这

种影响的模拟,我们在感知系统中加入了反馈控制器.根据记忆模型中已有的感知信息,控制器按照一定的规则

对感知过滤器的各项参数进行调节,从而影响下一次的感知结果. 

在本文建立的视觉、听觉感知过滤器中,感知范围由以下几个参数决定:视觉聚焦方向 F 、单位视距 kV 和

听觉半径 Rh. 

1) 聚焦方向 F 的确定 
人的感知器官倾向于将感知的重点置于感知最精确的位置上.就视觉感知而言,当人们专注于观察某一个

物体时,由于眼睛的中心具有最精确的感知能力,人眼总是将观察的重点物体置于视野的中央.因此,眼睛和头

部以至全身都会随着物体的运动而转动.可见,感知的聚焦方向由虚拟人和重点感知对象的相对位置决定. 
通过感知过滤器的计算,每个物体的感知信息中都含有聚焦因子项,作为对感知重要性的衡量参数.反馈控

制器通过对记忆模型中所有感知信息的聚焦因子进行比较,选取具有最大聚焦因子的物体作为当前的感知重

点,从而确定感知的聚焦方向.其具体的流程如图 5 所示. 
2) 单位视距与听觉半径的确定 
信息的感知量会对感知能力产生影响.如果感知信息过多,则会对需要的信息产生干扰;当两个或更多的信

号同时发生时,若二者的属性相近,则不易区别.感知器官的生理特征是造成这种现象的主要原因.例如,当周围

同时有多个声源存在时,人耳很难区分每个声源的位置,视觉感知也存在同样的问题.此外,大脑对感知信息的

处理需要一定的反应时间,当大量信息同时出现时,处理能力也会有所下降. 
为了在感知模型中反映信息数量对感知能力的这种影响,反馈控制器会根据感知信息量的多少,决定下次

感知过程中的视觉感知能力和听觉感知能力.当感知到 n 条信息时,单位视距 kV 和听觉半径 Rh 由下式确定: 
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其中,
0 0
, ,V hk R N0 为预定义常数,当信息量多于阈值 N0 时,感知能力会随着信息量的增大而下降,否则,单位视距

和听觉半径为常数
0Vk 和

0hR . 

2   实验结果分析与讨论 

本文通过实验对提出的感知模型进行了模拟.感知模型中各参数取值为:N0=12,
0Vk =60,

0hR =1.5m,Rf=0.6m. 

聚焦因子方程中的常数取为 1.为便于在有限的空间中显示感知效果,实验中单位视距和信息量阈值的取值远

小于人类感知的相关数据,但其感知的特性是相同的.
考虑到虚拟人感知的重点对象在于运动物体和其他虚

拟人,因此在后续的实验中均认为虚拟对象为发声对

象,且完全占据形体外接圆范围内的空间. 
图 6 显示了在静态的三维环境中,虚拟人视觉感

知的效果,其中的圆锥体和小球代表场景中的感知对

象,物体的颜色代表感知的状态.对象 1 等处于虚拟人

前方的最佳视觉感知区域内,显示为深灰色,浅灰色代

表对象处于虚拟人的最大视觉感知区域内,而白色代

表无法感知的对象.与对象 3 相比,对象 2 距离虚拟人

更近,但由于对象 3的体积要远大于对象 2,因此在对象

2无法被感知的情况下,对象 3仍处于最大视距范围内.
同样,尽管对象 4 距离虚拟人较远,但仍能被准确地感

知.由于虚拟人附近对象 6 的存在,导致虚拟人的视线

被阻挡,并造成对象 5 和更远的一组对象均无法被感  
知到. 

在图 6 中,对象 7 处于虚拟人身后,因而无法被视

觉感知器感知.图 7 显示了加入听觉和触觉感知能力

的效果.由于对象 7 与虚拟人距离非常近,处于触觉感

知范围内,因而显示为黑色,表示已被触觉感知器感知.
而对象 8 与对象 9 显示为灰色,表示其处于听觉感知范

围内.更远的对象(如对象 10)由于处于所有的感知范

围之外,因此无法被感知. 
图 8 显示了记忆模块对感知结果的影响.图中对

象 5 与对象 6 为静止物体,对象 11 由画面下方向上方

运动.由于对象 6 的遮挡,对象 5 处于不可感知状态.在
图 8(a)中,对象 11 处于虚拟人的最佳视野范围内.图
8(b)中,对象 11的当前位置已经处于对象 6的遮挡范围

内,但由于记忆模型中还保留有原有的感知结果,因此

虚拟人仍认为可感知对象 11 的信息.在图 8(c)中,由于

长时间未感知到对象 11 的最新信息,感知模型已经淘汰了相关的记忆,对象 11 处于无法感知状态,直到图 8(d)
中离开对象 6 的遮挡范围,才重新被虚拟人感知. 

Start

Read the first perceptual 
information of the 

memory model

Get the focus factor f0

fmax= f0

The last perceptual 
information？

Read the next perceptual 
information, get the

focus factor fi

No

fi>fmax?

fmax=fi

Yes

No
Yes

The object with fmax 
is the focus 

End

Fig.5  Determine the focus direction of perception
图 5  感知聚焦方向的确定 
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Fig.6  Visual perception in static environment 
图 6  静态环境中的视觉感知 

Fig.7  Synthesized perception in static environment
图 7  静态环境中的综合感知 
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Fig.8  Memory capability of perception model 
图 8  感知模型的记忆能力 

在图 9 中,对象 6 由静止开始向图像下方运动.由于其他对象均处于静止状态,对象 6 的运动造成其聚焦因

子高于其他对象,因而反馈控制器将聚焦方向指向该对象.这样,随着对象 6 的运动,虚拟人的感知范围也发生相

应的变化. 

6

 

6 6

6

 
(a) (b) (c) (d) 

Fig.9  Impact of the focus factor on perception 
图 9  聚焦因子对感知的影响 

图 10 显示了感知对象的数量对感知模型的影响.当场景中的对象个数急剧增加时,由于感知信息数量超过

了感知信息量阈值,反馈控制器降低了视觉和听觉感知器的感知范围,以反映感知数量增加对系统的影响.如图

所示,由于视觉范围的降低,对象 1、对象 2 等被视觉感知忽略,对象 4 所处位置也由最佳视野变为最大视野,造
成了感知精度的下降.同时,听觉感知范围也相应缩小,导致对象 5 处于无法感知的状态. 

在图 11 中,我们将本文所提出的基于反馈控制的感知模型应用到虚拟人行为控制平台中,并结合相应的路
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径规划模型,给出了某虚拟人感知周围其他虚拟人的结果.被感知到的虚拟人已用深灰色标记出来. 

3

4

1

2

5

2

3
1

4

5
 

(a) (b) 

Fig.10  Impact of the number of perceived objects on perception 
图 10  感知对象数量对感知的影响 

 
Fig.11  Situation with many perceived virtual humans 

图 11  多个虚拟人被感知的情景 

以上实验结果表明,该感知模型基本上模拟了视觉、听觉、触觉的感知特性,并反映了记忆功能及感知结

果对感知过程的影响. 

3   结  论  

本文通过分析人类感知系统的生理和感知行为特征,提出了由感知过滤器、记忆模型和反馈控制器组成的

自主虚拟人感知模型.感知过滤器包括视觉过滤器、听觉过滤器和触觉过滤器,分别模拟相应人类感官的感知

限制,根据环境中对象的可感知性进行过滤.记忆模型模拟人类的记忆功能和特点,采用环形队列存储可感知对

象的相关信息.随着长期记忆信息的增多,虚拟人实现了对环境的简单自学习能力.反馈控制器以感知和记忆的

结果作为输入信息,对感知过滤器的控制参数进行调整,从而实现感知结果对感知过程的影响.实验结果表明,
基于反馈控制的感知模型较好地体现了人类感知系统的一些特性,能够为自主虚拟人行为控制和决策提供较

真实的感知信息. 
本文提出的记忆模型只模拟了人类简单的自学习能力,没有考虑其预测能力,而且随着虚拟环境中虚拟人

数目的增多,对每个人都进行感知信息的过滤、记忆的模拟以及控制参数的调整,势必会影响到运行的速度,因
此这些都将成为我们下一步的研究工作. 



 

 

 

1180 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.5, May 2010   

 

References: 
[1]   Guo QS, Wang YH. Ergonomics Design. Tianjin: Tianjin University Press, 1994 (in Chinese). 

[2]   Noser H, Thanlmann D. Synthetic vision and audition for digital actors. Computer Graphics Forum, 1995,14(3):325−336. 

[3]   Jr Kuffner JJ, Latombe JC. Fast synthetic vision, memory and learning models for virtual humans. In: Thalmann NM, Badler NI, 

eds. Proc. of IEEE Computer Animation 1999. Washington: IEEE Computer Society Press, 1999. 118−127. 

[4]   Reynolds CW. Computer animation with scripts and actors. ACM Computer Graphics, 1982,16(3):289−296. [doi: 10.1145/ 

965145.801293] 

[5]   Reynolds CW. Flocks, herds and schools: A distributed behavioral model. ACM Computer Graphics, 1987,21(4):25−34. [doi: 

10.1145/37402.37406] 

[6]   Bordeux C, Boulic R, Thalmann D. An efficient and flexible perception pipeline for autonomous agents. Computer Graphics 

Forum, 1999,18(3):23−30. [doi: 10.1111/1467-8659.00324] 

[7]   Tu XY. Artificial Fishes-Artificial Life Method for Computer Animation. Beijing: Tsinghua University Press, 2001 (in Chinese). 

[8]   Noser H, Renault O, Thalmann D, Thalmann NM. Navigation for digital actors based on synthetic vision, memory and learning. 

Computer and Graphics, 1995,19(1):7−19. [doi: 10.1016/0097-8493(94)00117-H] 

[9]   Courty N, Marchand E. Visual perception based on salient features. In: Billard A, Siegwart R, eds. Proc. of the IEEE Intelligent 

Robots and Systems (IROS). Washington: IEEE Computer Society Press, 2003. 1024−1029. 

[10]   Conde T, Thalmann D. An artificial life environment for autonomous virtual agents with multi-sensorial and multi-perceptive 

features. Computer Animation and Virtual Worlds, 2004,15(3-4):311−318. [doi: 10.1002/cav.34] 

[11]   Conde T, Thalmann D. An integrated perception for autonomous virtual agents: Active and predictive perception. Computer 

Animation and Virtual Worlds, 2006,17(3-4):457−468. [doi: 10.1002/cav.148] 

附中文参考文献: 
[1] 郭青山,汪元辉.人机工程设计.天津:天津大学出版社,1994. 

[7] 涂晓媛.人工鱼-计算机动画的人工生命方法.北京:清华大学出版社,2001. 

 

 

 

孙立博 (1983－ ),女 ,黑龙江大庆人 ,博士

生,主要研究领域为虚拟现实,虚拟人及人

群技术. 

 刘艳(1972－),女 ,博士 ,副教授 ,主要研究

领域为计算机动画,虚拟现实. 

 

孙济洲(1949－),男 ,博士 ,教授 ,博士生导

师,CCF 高级会员,主要研究领域为计算机

图形学,虚拟现实,并行计算. 

 倪慧(1980－),男,博士,主要研究领域为虚

拟现实. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


