
智能科学技术著作丛书

人 　工 　鱼
班晓娟 　艾冬梅
陈泓娟 　宁淑荣

　著

KB2

国家自然科学基金项目资助

北 　京



内 容 简 介

　 　
本书详细介绍了 “人工鱼” 研究的背景 ，目前的研究成果 ，以 “晓媛

的鱼” 为基础的人工鱼总体设计方案 、关键技术 、算法及动画效果 ，人工
鱼的自繁衍理论和方法 ，人工鱼的竞争机制和定向演化 ，人工鱼的自规
划 、自学习模型和方法 ，人工鱼群的研究情况 ，人工情感在人工鱼中的应
用等 。
本书可作为计算机图形学 、计算机动画 、虚拟现实 、人工智能等领域

从事教学 、科研与开发的教师 、研究人员的参考书 ，也可作为相关专业研
究生和高年级本科生教材 。
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枟智能科学技术著作丛书枠 序

“智能” 是 “信息” 的精彩结晶 ， “智能科学技术” 是 “信息科学技术” 的辉
煌篇章 ， “智能化” 是 “信息化” 发展的新动向 、新阶段 。

“智能科学技术” （intelligence science & technology ， 简称 IST） 是关于 “广
义智能” 的理论方法和应用技术的综合性科学技术领域 ，其研究对象包括 ：

● “自然智能” （natural intelligence ，简称 NI） ，包括 ： “人的智能” （human
intelligence ，简称 HI） 及其他 “生物智能” （biological intelligence ，简称 BI） 。

● “人工智能” （artificial intelligence ， 简称 AI） ， 包括 ： “机器智能” （ma唱
chine intelligence ，简称 MI） 与 “智能机器” （intelligent machine ，简称 IM） 。

● “集成智能” （integrated intelligence ，简称 II） ，即 ： “人的智能” 与 “机器
智能” 人机互补的集成智能 。

● “协同智能” （cooperative intelligence ，简称 CI） ， 指 ： “个体智能” 相互协
调共生的群体协同智能 。

● “分布智能” （distributed intelligence ，简称 DI） ，如 ：广域信息网 ，分散大
系统的分布式智能 。

１９５６年 ， “人工智能” 学科诞生 ， ５０年来 ，在起伏 、曲折的科学征途上不断
前进 、发展 ，从狭义人工智能走向广义人工智能 ，从个体人工智能到群体人工智
能 ，从集中式人工智能到分布式人工智能 ，在理论方法研究和应用技术开发方面
都取得了重大进展 。如果说 ，当年 “人工智能” 学科的诞生是生物科学技术与信
息科学技术 、系统科学技术的一次成功的结合 ，那么 ，可以认为 ，现在 “智能科
学技术” 领域的兴起是在信息化 、网络化时代又一次新的多学科交融 。

１９８１年 ， “中国人工智能学会” （Chinese Association for Artificial Intelligence ，简
称 CAAI） 正式成立 ， ２５ 年来 ， 从艰苦创业到成长壮大 ， 从学习跟踪到自主研
发 ，团结我国广大学者 ，在 “人工智能” 的研究开发及应用方面取得了显著的进
展 ，促进了 “智能科学技术” 的发展 。在华夏文化与东方哲学影响下 ，我国智能
科学技术的研究 、 开发及应用 ， 在学术思想与科学方法上 ， 具有综合性 、 整体
性 、协调性的特色 ；在理论方法研究与应用技术开发方面 ， 取得了具有创新性 、
开拓性的成果 。 “智能化” 已成为当前新技术 、新产品的发展方向和显著标志 。

为了适时总结 、交流 、宣传我国学者在 “智能科学技术” 领域的研究开发及
应用成果 ，中国人工智能学会与科学出版社合作编辑出版 枟智能科学技术著作丛
书枠 。需要强调的是 ，这套丛书将优先出版那些有助于将科学技术转化为生产力



以及对社会和国民经济建设有重大作用和应用前景的著作 。
我们相信 ，有广大智能科学技术工作者的积极参与和大力支持 ，以及编委们

的共同努力 ， 枟智能科学技术著作丛书枠 将为繁荣我国智能科学技术事业 、 增强
自主创新能力 、建设创新型国家做出应有的贡献 。

祝 枟智能科学技术著作丛书枠 出版 ，特赋贺诗一首 ：

智能科技领域广

人机集成智能强

群体智能协同好

智能创新更辉煌

中国人工智能学会荣誉理事长

２００５年 １２月 １８日 　 　
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序

鱼儿虽小 ，却是活性四溢 ：游弋 ，栖息 ，嬉戏 ，觅食 ，避敌 ，求
偶 ，竞争以及自适应 ，自学习 ，自规划 ，自组织 ，自繁衍 ， … …无一
不显现出生命体所独有的聪颖习性和活力特征 。

在整个生命世界的广阔谱系中 ，人类是万物之灵 ，但却过于复杂 ；
蛋白质是生命之元 ，或许过于单纯 。涂晓媛 、班晓娟 、陈泓娟等一批
青年才俊选择 “鱼” 作为人工生命研究的切入点 ，可以说是独具慧眼 ，
独具匠心 ，而且做得很出色 。所以 ，当她 （他） 们完成了 枟人工鱼枠
的著作要我来写序的时候 ，我确实觉得无由推却 ，于是欣然命笔 ，写
下了以下的感想 。

人工生命是 ２０世纪 ８０年代出现的研究新领域 ，它的基本宗旨是
要利用生命科学 、信息科学 、系统科学和工程技术的理论和方法研究
“具有某种或某些自然生命特征” 的人造系统 。通过这种研究 ，一方面
可以模拟生命体的某些功能以制造人工系统来补足生命体相应功能的

缺陷 ，也可以把生命体固有的许多 “高超本领” 移植到人造机器系统
之中 ，使后者具有某种或某些生命体的能力 ，可以有效地帮助人类执
行某种或某些复杂的任务 ；另一方面 ，通过这种研究也可以反过来加
深人们对于某些生命规律的认识 ，改善生命体本身的性能 。因此 ，人
工生命的研究具有十分重要的意义 。

正是在这个意义上可以认为 ，人工生命与人工智能的研究具有异
曲同工的关系 。因为从本质上说 ，任何生命体都具有某种程度的智能
（从非常简单的智能到非常复杂的智能） ，因此模拟生命就不可避免地
要模拟生命体的智能 。但是 ，人工生命的研究范畴可以比人工智能更
加广阔 ，因为人工生命的研究除了可以模拟生命体的智能特征以外 ，
还可以模拟生命体的非智能特征 ，而人工智能原则上却不关心那些非



智能的特征 。
当然 ，人工生命的研究不仅与人工智能的研究有关 。实际上 ，为

了研究人工生命 ，人们不仅必须深入研究关于生命体本身的生命科学
和心理科学 ，还必须研究用以模拟生命现象的各种理论 、方法和工程
技术手段 ，包括数学 、物理学 、信息科学 、系统科学 、控制科学 、计
算机图形学 、动画学 、材料科学以至虚拟现实等技术 。因此 ，人工生
命是一个典型的交叉科学 。

世间的实际事物 （特别是作为科学研究对象的事物） 是复杂的 。
为了认识这些复杂的事物 ，近代人们发明了 “分而治之” 的方法论 ，
即把复杂的事物分解成为许多复杂度相对较低的部分 ，然后对这些部
分进行分析研究 ，这样便形成了许许多多 （而且越来越多） 的分支学
科 ，促进了近代科学的繁荣 。然而 ，随着科学研究的进一步深入 ，人
们逐渐发现 ，面对实际的复杂问题 ，即使相关的分支学科都研究清楚
了 ，却不一定能够解决原来的实际问题 。这就是著名的 “整体大于部
分和” 的系统学原理 ：要想从各个部分恢复出整体 ，不是简单地把各
个部分相加起来就能成功 ；而是还必须把原来分解过程中丢失的 “部
分之间的复杂联系及其相互作用 （交叉）” 找回来 。这就是为什么当今
世界科学研究要进入交叉科学时代的重要原因 。因此 ，我们不仅需要
懂得如何 “分而治之” ，还要懂得如何 “治而合之” 。这是现代科学方
法论的要点之一 。

本书是在国家自然科学基金资助及在涂序彦教授指导下 ，由北京
科技大学人工鱼与智能软件研究室一批青年研究人员的研究成果提炼

而成 。本书的写作基本体现了上述交叉科学的精神 。当然 ，书中也有
一部分内容是发展中的新课题 ，还需要做进一步的探索 。例如 ，也许
有人会问 ：鱼有感情吗 ？这是一个非常有趣的问题 ，我们可以用一个
古老的典故来回答 ：您不是鱼 ，您怎么知道鱼儿没有感情呢 ？科学研
究可以提出假设 ，能够得到科学证实的假设便成为科学结论 。

我国提出了要在 ２０２０年建设成为 “创新型国家” 的目标 ，这是一
项意义深远的伟大事业 。毫无疑问 ，这项伟大的事业主要依靠像本书
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作者这样的几代青年人来承担 。在此 ，我衷心感谢青年科技工作者与
教育工作者们在建设创新型国家的伟大事业中所做出无愧时代要求的

积极贡献 ，并祝愿他们在未来的研究探索中不断获得新的进展和新的
应用 。

中国人工智能学会理事长

北京邮电大学教授

钟义信 　谨志
２００７年教师节
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前 　 　言

２０世纪 ８０年代后期诞生的人工生命是当前生命科学 、信息科学 、
系统科学及工程技术科学等学科交叉研究的热点 ，也是人工智能 、计
算机 、自动化科学技术的发展动向之一 。人工生命研究具有 “自然生
命” 特征和功能的人造系统 ，它的研究有三种途径 ：生物科学途径 ，
如克隆羊 ；工程技术途径 ，如人工鱼 ；生物科学加工程技术途径 。基
于计算机科学技术的人工生命方法是通过合成的 、计算的方法去理解
自然生命 ，弥补了传统的生物分析方法的不足 ，也就是说 ，人工生命
方法不是通过分析解剖活的生物去研究生物系统 ，而是尝试着去合成
行为表现像活的生物体的人工系统 ，其中一个重要方面是 “人工动物”
的合成 。

人工智能诞生 ，形成了计算机科学的新领域 ，开拓了计算机研究
与发展的一些新思维 、新方法 。人工智能的研究目标之一就是模拟复
杂的生物过程 ，如学习和记忆等 。这些自然功能是数百万年来生物进
化的结果 。现在 ，人们开始利用这一机理来研究人工生命 。人工生命
方法是用计算机或其他人工手段模拟自然生命 ，它结合了生物科学等
领域的一些新技术 、新观点 ，将人工智能的研究带入了一个崭新的阶
段 。人工智能领域涉及许多复杂的专业和领域 ，单一强调某方面都不
可能达到预期目的 。由于人工智能本身的特殊性 ，仅仅依靠传统的计
算机模式无法满足我们的需要 ，所以它必须与多种学科结合 ，尤其是
与生命科学结合 ，才能有所突破 ，解决问题 。

随着计算机图形学和硬件技术的高速发展 ，计算机动画近十几年
也取得了很大的发展 ，正逐渐渗透到我们生活的各个方面 。如何在动
画中逼真地展现自然界栖息着的具有复杂运动和行为的自然生态系统

的动画 ，对计算机动画创作者来说 ，是富有吸引力和挑战性的难题 。
在一个动画系统中 ，可能会有大量的动物 ，每个动物都表现出不同的
行为 。在理想情况下 ，动画师希望以最少的劳动获得丰富 、复杂的自



然景观 ，不仅要表现栩栩如生的外观形态 ，而且要表现每个动物的复
杂运动和它们的各种行为 ，其困难程度可想而知 。然而 ，在目前计算
机图形学中 ，大多数动物的动画是采用传统的 、花费大量劳动的关键
帧技术制作的 。因此 ，需要研究和开发计算机动画的新方法 、新技术 。

本书内容在国家自然科学基金项目的支持下 ，以人工生命 、人工
智能理论为基础 ，以人工鱼为具体研究对象 ，研究计算机动画中人工
动物的个体行为与群体行为的模型 、人工动物的自繁衍与自进化模型 、
人工动物的高级行为规划模型及人工动物的情感模型等 。

本书共分为十一章 ，从内容上可划分为六个部分 。第一部分包括
第一章和第二章 ，主要介绍人工生命 、计算机动画的研究动态及人工
鱼目前的研究成果 ；第二部分包括第三章和第四章 ，主要介绍以晓媛
的鱼为基础的人工鱼的总体设计方案 、关键技术及动画效果 ；第三部
分包括第五章和第六章 ，主要介绍人工鱼的自繁衍理论和方法 、人工
鱼的竞争机制和定向演化 ；第四部分包括第七章和第八章 ，主要介绍
人工鱼的自规划 、自学习模型和方法 ；第五部分为第九章 ，主要介绍
人工鱼群的研究情况 ；第六部分为第十章 ，主要介绍人工情感在人工
鱼中的应用 。

本书是北京科技科技大学人工鱼与智能软件研究室共同研究成果

的提炼与总结 ，在撰写过程中 ，结合了多年来研究生的实践 ，参阅了
国内外相关文献资料 。全书整体结构和主要内容由班晓娟主持完成 。
本书第一章由班晓娟撰写 ；第二章由张淑军撰写 ；第三 、四章由江道
平和孟宪宇撰写 ；第五 、六章由艾冬梅和陈泓娟共同撰写 ；第七 、八
章由班晓娟和孟祥嵩共同撰写 ；第九章由江道平撰写 ；第十章由宁淑
荣撰写 ；第十一章由班晓娟撰写 。

本书所述成果的研究得到国家自然科学基金项目 （No ．
６０５０３０２４） 的资助 ，在此作者表示衷心的感谢 ！

本书主要内容来源于作者在涂序彦教授指导下所获的研究成果 ，
在此谨向他表示最诚挚的感谢和崇敬之情 。书中有些内容已开始应用
到实际中 ，因而比较完善和系统 ；有些内容还只是局限在理论探索阶
段 ，有待发展和深化 。

钟义信教授审阅了全书并为本书作序 ；研究生李欣 、杨云妹 、张
慧敏 、史晶等在绘图 、录入等方面也做了大量工作 ，在此作者一并表
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示衷心的感谢 。
由于作者学识有限 ，书中难免存在不妥之处 ，希望广大读者给予

批评指正 。

　 　前 　 　言 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ·ix·



目 　 　录

枟智能科学技术著作丛书枠 序
前言

第一章 　绪论 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１畅１ 　引言 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１畅２ 　计算机动画技术 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅２畅１ 　关键帧动画 ２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅２畅２ 　变形物体的动画 ３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅２畅３ 　过程动画 ３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅２畅４ 　关节动画和人体动画 ４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅２畅５ 　基于物理模型的动画 ４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅２畅６ 　智能动画 ５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１畅３ 　人工生命与广义人工生命 ７… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅３畅１ 　人工生命的概念 ８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅３畅２ 　人工生命的研究内容 ９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅３畅３ 　人工生命的基础理论 １１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅３畅４ 　广义人工生命 １３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
１畅４ 　计算机动画的人工生命方法 １４… … … … … … … … … … … … … … … … …
１畅５ 　人工智能技术在计算机动画中的应用 １５… … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅５畅１ 　人工智能 １５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 １畅５畅２ 　人工智能与计算机动画 １６… … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 １６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二章 　人工鱼的研究 ２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２畅１ 　引言 ２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２畅２ 　基于行为建模的人工鱼 ———晓媛的鱼 ２１… … … … … … … … … … … … …
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第一章 　绪 　 　 论

１畅１ 　引 　 　言

　 　计算机动画是计算机图形学和动画技术相结合的产物 ，是伴随着计算机硬件
和图形算法发展起来的一门高新技术 ， 其基本含义是通过计算机生成活动的图
像 。具体来说 ，计算机动画是指用绘制程序生成一系列的景物画面 ，其中当前帧
画面是对前一帧画面的部分修改 。 计算机动画涉及物理学 、 机器人学 、 生物学 、
心理学 、多媒体技术 、虚拟现实等多个学科和领域 。

随着计算机图形学和硬件技术的高速发展 ，计算机动画近十几年取得了很大
发展 ，正逐渐渗透到我们生活的各个方面 。在计算机图形学中 ，大多数计算机动
画的创作采用传统的 、花费大量劳动的 “关键帧” 技术 ，计算机只是用来设计关
键帧之间的 “中间帧” 。用 “关键帧” 技术创作了不少成功的动画 ， 但也暴露了
许多缺点 。例如 ，这需要动画师的大量带动 ，动画缺乏自主性 ，繁琐的动作细节
规划 ，自然真实性难以保证等 。

如何在动画中逼真地展现自然界栖息着的具有复杂运动和行为的自然生态系

统的动画 ，对计算机动画创作者来说 ，是富有吸引力和挑战性的难题 。在一个动
画系统中 ，可能会有大量的动物 ， 每个动物都表现出不同的行为 。 在理想情况
下 ，动画师希望以最少的劳动获得丰富 、复杂的自然景观 。不仅要表现栩栩如生
的外观形态 ，而且要表现每个动物的复杂运动和它们的各种行为 ，其困难程度可
想而知 。

当前 ，人工生命的研究热潮正席卷着美国 、欧洲及日本 。中国的人工生命研
究还处于起步阶段 。人工生命研究基本的自然行为 ，强调生命体在复杂动态的环
境中的生存能力 。人工智能的研究目标之一就是模拟复杂的生物过程 ，如学习和
记忆等 ，这些自然功能是数百万年来生物进化的结果 。将人工生命与人工智能相
结合 ，研究计算机动画是比较前沿的课题 ，有很好的理论意义和实用价值 。

１畅２ 　计算机动画技术

早在 １９６３ ～ １９６７ 年 ， 美国的 Bell实验室和一些公司 、 研究机构 、 大学就有
人着手用计算机制作动画 ，这些早期的动画系统基本上是二维辅助动画系统 ，利



用计算机实现中间画面制作和自动上色 。从 ２０世纪 ７０年代开始研制三维辅助动
画系统 ，采用的运动控制方式 ，一般是关键参数插值法和运动学算法 。但由于当
时硬件和软件水平的限制 ，动画制作尚未达到实用阶段 。从 ２０世纪 ８０年代后期
起 ，计算机硬件取得了惊人的发展 ， 不论从 CPU 的运行速度还是从存储容量以
及各种图形的专用硬件的配备上都发生了巨大的变化 ；在软件方面 ，许多新算法
层出不穷 ，从而导致计算机动画技术日趋成熟 。目前 ，计算机动画已发展成一个
多学科和多技术相结合的领域 ，它以计算机图形学 ，特别是实体造型和真实感显
示技术为基础 ，涉及图像处理技术 、 运动控制原理与技术 、 音频技术 、 视频技
术 、机器人学 、人工智能等领域 。 我国对计算机动画技术的应用和研究始于 ２０
世纪 ９０年代初期 。

计算机动画的分类方法很多 ，从描述的空间上可分为二维动画和三维动画 ；
从动画的交互程度上可分为非交互动画和交互动画两大类 ，而交互动画又可进一
步分为非即时计算交互动画和即时计算交互动画 ；从实现技术上主要有关键帧动
画 、变形物体的动画 、过程动画 、关节动画和人体动画 、基于物理的动画 、行为
动画等 。

1畅2畅1 　关键帧动画

关键帧技术是计算机动画中最基本并且运用最广泛的方法 。关键帧的概念来
源于传统的卡通片制作 ，熟练的动画师设计卡通片中的关键画面 ，然后由普通的
动画师设计中间帧 。在三维计算机动画中 ，中间帧的生成由计算机来完成 。另外
一种方法是样条驱动动画 ，在这种方法中 ，用户指定物体运动的轨迹样条 ，轨迹
样条由用户交互给出 。

无论是样条驱动动画还是关键帧插值方法 ，都会碰到这个问题 ：给定一条物
体运动的轨迹 ，求物体在某一帧的位置 。 物体运动的轨迹一般由参数样条来表
示 。如果直接对参数空间进行等间隔采样 ，势必会带来运动的不均匀性 ，因而有
必要对样条进行弧长参数化 。 Guenter 等提出了用 Gauss型数值积分方法计算弧
长［１］ ，用 Newton唱Raphson迭代来确定给定弧长点在曲线上的位置 ， 并用查找表
法记录参数点弧长值的方法来加速计算 。在动画设计中 ，动画师经常需调整物体
运动的轨迹来观察物体运动的效果 ， 因此交互的速度是一个很重要的因素 。
Watt等提出了用向前差分加查找表的方法来提高交互的速度［２］ 。 在精度要求不
高的情况下 ，此方法非常有效 。

从原理上讲 ，关键帧插值问题可归结为参数插值问题 ，传统的插值方法都可
应用到关键帧方法中 ，但关键帧插值又与纯数学插值不同 ，有其特殊性 。为了更
好地解决插值过程中的时间控制问题 ， Steketee等提出了用双插值的方法来控制
运动参数［３］ ； Kochanek等提出了一类适合于 keyframe系统的三次插值样条［４］ 。

·２· 人 　工 　鱼



1畅2畅2 　变形物体的动画

一般的刚体动画缺乏生气 ，传统动画的一个特点是赋予每个角色以个性 ，并
以形状变形来渲染效果 ，虽然传统动画的许多效果用三维动画还很难做到 ，但计
算机动画的研究者们已经在形状变形方面做了很多研究 。大部分变形方法与物体
的表示有密切的关系 ，如通过移动物体的顶点或控制顶点来对物体进行变形 。为
了使变形方法能很好地结合到造型和动画系统中 ， 近 １０ 年来 ， 人们提出了许多
与物体表示无关的变形方法 。

与物体表示无关的变形方法既可作用于多边形表示的物体 ，又可作用于参数
曲面表示的物体 。 Barr提出的整体和局部变形方法是这方面最早的工作［５］ ，Watt
等拓广了 Barr的曲线的定义范围 ， 金小刚等提出了一种统一 、 有效的整体变形
控制方法［６］ 。与物体表示无关的另一种变形方法为自由变形方法 FFD［７］ ， FFD
方法不对物体直接进行变形 ，而是对物体所嵌入的空间进行变形 ， Borrel提出了
空间变形的简单约束变形法［８］ 。

1畅2畅3 　过程动画

过程动画是指用一个过程去控制物体的动画 。过程动画经常牵涉到物体的变
形 ，但与前面所讨论的变形物体的动画不一样 。在变形物体的动画中 ，物体的形
变是任意的 ，可由动画师任意控制 ；在过程动画中 ，物体的变形则基于一定的数
学模型或物理规律 。 Reeves提出的粒子系统是过程动画的较早研究 ， 他于 １９８３
年发表的论文中提出了一种模拟不规则模糊物体的景物生成系统［９］ ， 粒子系统
已经成功地模拟了电影 “Star Trek Ⅱ ： The Wrath of Khan” 中的一系列特技镜
头 。粒子系统的主要优点是数据库放大的功能 。例如 ， Reeves声称用 ３个基本的
描述便可生成由百万个粒子构成的森林景色 ，粒子系统还可模拟由风引起的泡沫
和溅水的动画 。

最近几年 ，布料动画成了人们感兴趣的研究课题 ，布料动画的一个特殊应用
领域为时装设计 ，它将改变传统的服装设计过程 ，可让人们在衣服做好之前看到
服装的式样和试穿后的形态 。 Weil提出了一种基于几何的布料物体造型方法［１０］ ，
基于几何的方法不考虑布料的质量 、弹性系数等物理因素 ，因而很难逼真地生成
布料的动画 。近几年 ， 研究者们更多地用基于物理的方法去模拟 。 基于弹性理
论 ， Terzopoulos等提出了一种控制变形曲面运动的方法［１１］ ， 并用来模拟旗帜的
飘动和地毯的附落过程 。 Carigan等扩展了 Terzopoulos的方法 ， 很好地模拟了一
个穿着衣服的演员的动画［１２］ 。 Breen认为布由一系列线穿梭的交驻点构成 ， 根据
“interacting particle” 方法 ，提出了一个丝织布料的理论模型 ， 很好地模拟了布
的悬挂效果 ，他还模拟了由某种特定的纤维编织成的布放于别的物体上的形
态［１３］ 。
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1畅2畅4 　关节动画和人体动画

计算机动画在广告 、娱乐 、教育和仿真等领域占据越来越重要的地位 ，但人
体和动物动画的许多问题仍未很好解决 ，在三维计算机动画中 ，把人体作为其中
的角色一直是研究者感兴趣的目标 ，因而关节动画越来越成为人们致力解决的研
究课题 。

正向或逆向运动学是设置关节动画的有效方法 。通过对关节旋转角设置关键
帧 ，得到相关联的各个肢体的位置 ，这种方法一般称为正向运动学方法 。对于一
个具有多年经验的专家级动画师来说 ，能够用正向运动学方法生成非常逼真的运
动 ，但对于一个普通的动画师来说 ，通过设置各个关节的关键帧来产生逼真的运
动是非常困难的 。一种实用的解决方法是通过实时输入设备记录真人的各关节的
空间运动数据 。由于生成的运动基本上是真人运动的复制品 ， 因而效果非常逼
真 ，且能生成许多复杂的运动 。 Witkin通过混合运动参数曲线来编辑捕获动画 ，
从而使建立可重用的运动库存成为可能［１４］ 。 逆运动学方法在一定程度上减轻了
正运动学方法的繁琐工作 ，用户通过指定末端关节的位置 ，计算机自动计算出各
中间关节的位置 。 Isaacs等人提出的动力学运动学系统具有与以前不同的 ３ 个特
色［１５］ ： ①把传统的关键帧系统嵌入到动力学分析中作为运动学约束 ； ② 能够定
义行为函数以对周围的环境起反应 ； ③ 用逆动力学来决定产生特定运动的力 。
Isaacs把运动学和动力学约束显式表达出来 ， 然后求解这些方程 ， 但计算量极
大 。

在脸部表情的动画模拟方面 ，较早的方法是用数字化仪将人脸的各种表情输
入到计算机中 ，然后用这些表情的线性组合来产生新的脸部表情 ，这种方法的缺
点是缺乏灵活性 ， 不能模拟表情的细微变化 。 Waters 提出了一个基于 facial
action coding system的脸部表情模拟方法［１６］ ， 该方法由一个肌肉参数模型组成 ，
人的脸用多边形网格来表示 ， 并用肌肉向量来控制人脸的变形 。 Reeves 提出了
一种通过高层的宏肌肉控制低层肌肉的方法 ， 宏肌肉由一系列低层的肌肉组成 ，
每一块低层的肌肉赋以权 ，宏肌肉收缩引起低层肌肉按某种加权形式收缩 。

1畅2畅5 　基于物理模型的动画

基于物理模型的动画技术是 ２０世纪 ８０年代后期发展起来的一项新技术 ，尽
管该技术比传统动画技术的计算复杂度要高得多 ，但它能逼真地模拟各种自然物
理现象 ，这是基于几何的传统动画生成技术所无法比拟的 。基于物理模型的动画
技术考虑了物体在真实世界中的属性 ，如它具有质量 、转动惯量 、弹性 、摩擦力
等 ，并采用动力学原理来自动产生物体的运动 。这种方法将动画师从许多低水平
的具体运动细节中解放出来 ，这在制作被动运动 （指无生命物体的运动） 的动画
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时效果尤其显著 ———动画师只需提供物体的初始状态 ，物理仿真器会通过源于牛
顿定律的不同方程的组合自动地计算它的运动 。基于物理的控制技术分为两种方
法 ：基于约束的方法和运动合成法 。

基于约束的方法包括对动画物体运动的运动学的约束［１７］ 。 例如 ， 可以限制
模型某个部分的运动轨迹 ，以使之遵循用户规定的路线 。有两种技术可用来计算
满足约束的运动 ：逆动力学技术和约束优化技术 。

运动合成法将自然动物的肌肉组织作为一组执行机构进行合成 ，可以驱使动
物的动力学模型产生运动 ，使动物的运动看起来更加逼真 。 不像逆动力学技术 ，
运动合成法能将真实肌肉的限制考虑进去 ；也不像约束优化技术 ，它能保证永不
违反物理规律 。同时 ，运动合成法还允许将传感器纳入动画物体的模型中 ，建立
感觉控制耦合或闭环控制 。这样 ，动画对象就能够自动地应付复杂的自然环境 。
由于这种方法能够模仿真实肌肉作为执行机构 ，因此它能够模仿真实动物肌肉的
控制模式 ，来合成人工动物的各种运动方式 ，其效果当然依赖于有关生物力学结
构建模的保真度 。采用运动合成法 ，动画师对动画过程的直接控制比采用基于约
束的方法可以更少 。 有的研究者已经将运动合成法成功地应用在动画制作中
了［１８ ～ ２３］ 。

1畅2畅6 　智能动画

近些年 ，研究者们开始研究智能动画技术 ，目前这方面的研究主要分为自然
语言指令驱动的动画 、 基于知识驱动的动画 、 基于脚本语言的动画以及行为动
画等 。

１畅 自然语言指令驱动的动画
自然语言指令驱动的动画技术是研究如何由自然语言指令和其他高级任务规

范说明来产生虚拟人类 Agent ，完成任务的动画模拟 。我国的许多研究者在这方
面做了大量的工作 。微软的 Persona项目［２４］致力于产生能够和用户进行自然语音

对话的拟人化的动画角色 ，采用拟人化的对话机制 ， 角色说话时还配合有动作 。
美国海军研究室的 Nautilus项目［２５］致力于研究面向浸入式虚拟现实环境的自然

语言和语音理解界面 ，通过使用口头命令 ， 用户可以在模拟的三维环境中漫游 、
移动或隐藏虚拟物体 、 控制模拟回放等 。 美国宾州大学的 AnimNL （animation
from natural language instructions） 项目［２６］的目标是生成真实的动画 ， 来表现人
执行自然语言指令所说明的任务的过程 ，其功能流程包括自然语言语法分析 、语
义分析 、规划推理 、模拟和人物动画 。 AnimNL 支持对指令的语义和语用理解 ，
以及这种理解随着动作的演化 ； AnimNL 所生成的动画不仅包括人的一般肢体动
作 ，还有人的面部表情 、手势和语音合成 ，并且提供了各种知识库以支持各部分
的功能 。
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２畅 基于知识驱动的动画
基于知识驱动的动画是较为常用和有效的一类方法 。 Mohamed 等［２７］研制了

一个统一的模型用于使一组人造对象在三维环境内运动 ，该模型基于一个对运动
知识进行知识表达和处理的框架 ，对于人造物体运动机制的理解有很大的好处 。
Hans Rilpkema等［２８］提出了一种用知识库方式对手抓东西的动作进行高层控制的

框架 。 Haskins［２９］提出了一个将人的认知及技巧等智能因素融入交互式 Video 动
画的系统框架模型 ，该模型定义了一组规则 ，程序按照这些规则来检测要产生动
作的剧本内容 ，然后根据所测得的剧本类型调动相应的动作集合来完成动画过
程 。 Sang Mah［３０］设计了一个用于对行为动画进行知识表达的基于约束的推理系
统 ，在高层的控制上 ，动画角色的运动反映了其推理过程以及它对周围环境的反
应 。

我国在此领域也取得了一些研究成果 。 中国科学院计算所 CAD 实验室提出
了一种将知识表达 、推理等 AI技术融入剧本理解 、 演出计划 、 运动合成 、 演员
合成和场景绘制等方面的系统框架模型［３１］ 。浙江大学 AI研究所提出了一种基于
影像动画设计的知识表达模型［３２］ ， 对关节体动画的运动进行了系统化的知识表
达和推理 ，包括图形对象的知识表达 、运动知识表达和影像知识表达 。

基于知识的动画系统有时不够直观 ，用户需要具有图形学 、运动知识理解以
及智能推理等方面的专业背景知识和编程经验 ，因而不适合一般的用户 ，限制了
其应用范围 ，因此出现了基于脚本语言的动画技术 。

３畅 基于脚本语言的动画
基于脚本语言的动画是一种新的基于人工智能的动画生成技术 ，即用脚本语

言来描述动画角色 。脚本为一段用动画或图形语言书写的程序 ，得到动画的过程
就等同于调试脚本的过程 。文献 ［３３］ 提出了一个类似 Lisp编程环境的演员／脚
本动画系统 A／SAS （actors／scripts animation system） ，动画师利用 A／SAS写出一
个类似手写脚本的动画序列 ，然后通过调试脚本程序自动生成动画 。所用的图形
基于一个几何物体数据集合和在这些数据之上的几何操作符集合 ，这两个集合都
是可扩展的 。 操作符在模块化的动画程序结构控制下作用于物体 。 Perlin 与
Goldberg开发了一个叫做 Improv的系统［３４］ ，它能够用类英语的脚本 ， 即许多作
者定义的规则 ，去定义动画角色的行为 。

中国科学院数学所陆汝钤等在 ２０世纪 ９０年代就开始从事关于动画脚本自动
理解的工作 ，通过将人工智能和基于知识的方法引进动画生成的全过程 ，提出了
一种新的计算机动画技术 ———全过程计算机辅助动画自动生成技术［３５］ ， 即从用
自然语言书写的故事开始 ，直至最终生成动画 ，每一步都是在计算机辅助下完成
的 ，用到了自然语言理解 、故事理解 、动画设计和生成 、规划 、动画知识库 、常
识处理等多方面的技术 。使用这种技术 ，已经创作出了成功的动画片 。
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４畅 行为动画
１９８７年 ， Reynolds率先提出了鸟群行为动画［３６］ 。 他的研究受到了 Langton

思想的启发 ，他认为鸟类群集的形成并不需要一个领头者 ，只需要每只鸟遵循一
些局部的相互作用的规则即可 ，然后群集现象作为整体模式从个体的局部相互作
用中体现出来 。他提出了一个集群行为的计算模型 ， 每只鸟都是一个动画角色 ，
称为 boid ，每个 boid采用 ３ 条行为模式 ： ① 分隔 ， 尽量避免与邻近伙伴过于拥
挤 ； ② 匹配 ，尽量与邻近伙伴的平均方向一致 ； ③吸引 ，尽量朝临近伙伴的中心
移动 。每个 boid都能根据它对局部环境的感知来决定在给定的时间采取何种行
为 。动画师不必去描绘每一个 boid 的运动 ， 有组织的群体运动是各个 boid 行为
之间自主的交互作用的结果 。

Reynolds的行为动画模型虽然成功地模拟了群体行为 ，但是仅仅考虑了环境
刺激驱动机制 ，没有建立主体的动机模型 ，因此还不能对个体的行为作精确的描
述［３７］ 。针对这些不足 ， Maes［３８］提出了一个分布式的分层行动选择机制 “行为选
择网” （behavior choice network） ，这种模型对某些真实动物的行为选择有重要的
意义 。 Beer和 Chiel［３９］为使机器昆虫能进行简单的行为选择 ， 实现了一个基于神
经生态学的人工神经网络系统 。

１畅３ 　人工生命与广义人工生命

人工生命 （artificial life） 是 ２０ 世纪 ８０ 年代后期国外开始兴起的新学科领
域 ，也是计算机科学继人工智能之后发展的新的研究方向之一 。作为新的计算模
型和智能模型 ，人工生命的研究在美国 、西欧及日本已受到高度重视 。我国对人
工生命的研究起步较晚 ，但现在也逐步受到国家的重视与支持 。

人工生命的概念是由美国 Santa Fe 研究所的 Langton教授首先提出的 ，他经
过了苦苦的思索 ，从当时流行的生命游戏中领悟到了一大类具有生命特征的系统
的存在 ，初步给出了这种系统的描述 ，并命名为 “人工生命” 。 １９８７ 年他在美国
的 Los Alamos召开了第一次人工生命的研讨会 ， 参加会议的有 １６０ 多位科学家 ，
他们展示了多种可在电脑上演示的具有生命特征的系统 ，以及他们对人工生命的
理解 。

人工生命是正在迅速发展的 、 面向 ２１ 世纪的新兴学科 ， 从它一诞生 ， 立刻
引起了信息科学 、生命科学 、系统科学 、哲学 、经济学的研究者们广泛的兴趣 。

人工生命是一门新兴的学科 ，是生物学与人工科学相结合的科学 ，包括物种
进化 、遗传算法 、自组织 、自适应 、智能体 、生命现象模拟 、生物与社会 、基因
工程 、人工化学 、生命动力学 、人工生命哲学 、人工生命方法论 、算法 、人工智
能等有关研究课题 。它抽象地提取控制生物现象的基本动态原理 ，并且通过物理
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媒介 （如计算机） 来模拟生命系统动态发展过程 ，其科学意义 、原理及技术将对
人类的未来产生深远的影响 。

人工生命不同于常规生物学 。它不是用分析的方法 ，不是用解剖有生命的物
种 、生物体 、器官 、肌理 、细胞 、器官细胞的方法来理解生命 。人工生命是用综
合的方法来理解生命 ，即在人工系统中将简单的零部件组合在一起 ，使之产生类
似生命的行为 。人工生命的信条是 ，生命的特征并不存在于单个物质之中 ，而存
在于物质的组合之中 。其运作原则是 ，生命的规律一定是其动力形式的规律 ，这
种规律独立于 ４０亿年前偶然在地球上形成的任何特定的碳化物细节之外 。 人工
生命利用计算机或机器人等媒介来探索生物学领域其他发展的可能性 。目前计算
机化的人工生命形式已经出现 。例如 ，计算机病毒倍增并感染其他计算机系统且
通过内部机制复制就是一例 。人工系统显示出类似生命的特性 ，它们的模拟过程
在我们所知的生命发展或进化中起重要作用 。

1畅3畅1 　人工生命的概念

人工生命就是指人造的生命 ， 而非由碳水化合物有机合成的自然生命 。 但
是 ，像许多新兴学科一样 ，人工生命尚无统一的定义 ，不同的学科 、不同的学者
可能会有不同的看法 。人工生命概念的提出者 Langton 教授认为 ： “人工生命是
具有自然生命现象的人造系统”［４０ ～ ４２］ ； “人工生命的研究是抽取生物现象中的基
本动力学原理 ，把它运用到其他的物理媒体 ，如计算机上 ，使它们接受操纵和检
验 。除为地球上已知的生命现象 （life as we know it） 提供新的研究方法外 ， 人
工生命还为我们探索可能的生命现象 （life as it could be） 提供手段 。”［４３］ ； “人工
生命这一领域 ，从总体上来说 ，代表了一种尝试 ，这种尝试更重视生物学中合成
理论的作用”［４４］ 。 Ray认为 ： “人工生命模型具有足够强大的功能 ， 能帮助人们
更好地认识复杂系统 ，这种模型较之自然系统更容易被操纵 、重复和控制 。人工
生命用非生命的元素去构造生命现象以了解生物学 ，而不是把自然的生物体分解
成小的单元 ，它是一种综合性的方法而不是还原的方法”［４５ ，４６］ 。

概括地讲 ，人工生命研究那些 “具有自然生命特征和生命现象的人造系统的
理论模型的生成方法和实现技术” 。那什么是 “生命特征” 、 “生命现象” 呢 ？ 目
前 ，地球上已知的自然生命 ，包括人 、各种动物 、植物 ，有哪些生命现象和生命
特征呢 ？

不同的动物 、不同的植物具有各种不同的外观形态 ，不同的内部构造 ，不同
的行为表现 、生理功能 、生活习性 、栖息环境 、生长过程 ，以及不同的物质存在
形式 、能量转换方式 、信息处理模式等 。 然而 ， 在 “个性” 中存在 “共性” ， 从
各种不同的自然生命的特征和现象中可以归纳 、抽象出自然生命的共同特征和现
象 ，自然生命具有交配繁衍 、遗传变异 、优胜劣汰的自繁殖 、自进化 、自寻优的
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功能和特性 ；具有发育成长 、学习培训 、新陈代谢的自成长 、自学习 、自组织的
过程和性能 ；具有稳定内部状态 、适应外部环境 、动态协调平衡的自稳定 、自适
应 、自协调的功能和特性 。自然生命都是以蛋白质和碳水化合物为物质基础的受
基因控制和支配的生物有机体 。此外 ， 自然生命都能进行能量转换和信息交换 。
凡是具有这些自然生命本质特征的人造系统 ，都称之为人工生命 。

另外 ，人工生命不仅是具有自然生命特征和现象的人造模型 、仿真系统 ，或
是自然生命遗传后代 、复制产物 ，而且人工生命可以延伸 、扩展自然生命的功能
和特性 ，是自然生命的改良品种 、进化系统 。 可以认为 ： “人工生命是自然生命
的模拟 、延伸与扩展” 。

1畅3畅2 　人工生命的研究内容

如上所述 ，作为面向 ２１世纪的一门新兴的边缘科学 ， 人工生命研究 “具有
自然生命特征和现象的人造系统的理论模型生成方法和实现技术” 。 因为生命并
不存在于单个物质中 ，而是存在于物质的组合中 ，所以人工生命不只研究人工生
物个体 ，而且研究人工社会和人工生态系统 。

目前国际 、国内人工生命的研究主要包括以下几个方面 ：数字生命 ，数字社
会 ，数字生态环境 ，人工脑 ，进化机器人和虚拟生物以及演化算法 。

１畅 数字生命
所谓 “数字生命” 专指那些以计算机为工具和媒体 、计算机程序为生命个体

的人工生命的研究 ，它试图用计算机来模拟生物学［４７］ 。 这方面以 Ray 的数字生
命世界 Tierra 为代表 。

Ray 是一位生物学家 、进化论学者 ，他把生物学上有关机体进化的概念引进
到计算机领域 ，用计算机所提供的资源 ——— RAM 单元 、 CPU 时间以及操作系统
为他的数字生命提供一个生存环境 。他设计的数字生命以数字为载体 ，探索进化
过程中所出现的各种现象 、规律以及复杂系统的 “突现” 行为［４８］ 。

２畅 数字社会
Epstein 和 Robert Axtell 在计算机上创立了一个名为 “糖境” 数字社会 Sug唱

arscape［４９ ，５０］ 。这个人工社会用来研究文化和经济的进化过程 。 他们认为一个人
工社会的计算机模型包含 ： ①一群具有自治能力的行为者 ； ② 一个独立的环境 ；
③管理行为者之间 、行为者与环境之间以及环境各个不同要素之间相互作用的规
则 。数字社会的行为者是一个能够随着时间发生变化或者具有适应性的数据结
构 。每个行为者具有遗传特性 、文化特性以及管理它与环境和其他行为者之间的
规则 。其中 ，行为者的遗传特性在其生命期间是固定的 。数字社会是由各个行为
者自我组织形成的 ，由各个行为者在简单规则的支配下 ，与人工环境交互作用突
现形成的 。
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３畅 数字生态环境
挪威的 Keith Downing 提出了名为 “欣快区” EUZONE （euphotic zone） 的

一个进化的水中虚拟生态环境［５１］ ， 目的是提供一个观察生态系统是如何从原始
状态进化以及复杂生态系统突现行为的实验手段 。 它利用具体的物理和化学模
型 ，结合进化规则建构以碳元素为基础的水中生态环境 ，可以观察到低等动物的
形体的进化及生存的竞争 。 EUZONE 具有两个基本过程 ： 环境的模拟和生物的
进化 。环境的模拟尽量反映真实世界的物理 、化学以及生物之间的相互作用 ；生
物进化由 GP和 GA来实现 。

人工生态系统［５２ ～ ５４］的研究可以帮助理解自然生态系统的组成 ， 有利于环境
保护 。

４畅 人工脑
日本 ATR的进化系统部 （evolutionary systems department） 致力于开发新的

信息处理系统 ，这种系统具有自治能力和创造性 ，他们把这样的系统称为 “人工
脑” （artificial brain）［５５ ，５６］ 。 人工脑不仅能够自发地形成新的功能 ， 而且能够自
主地形成自身的结构 。 人工脑的研制者并不想单纯地再现生物大脑的功能和结
构 ，而是想得到在某些方面优于生物大脑的信息处理系统 。

５畅 进化机器人
传统自律机器人的设计方法是把问题分割成几个功能单元 ：感觉 ，知觉 ，建

模 ，确定行动方案 ，执行任务 ，马达控制 。然而 ，这种层次化的设计方法使得机
器人缺乏鲁棒性 ，误差一旦产生 ，就会沿着它的层次结构传递 ，并且各个模块之
间缺乏一致性 ，对环境的变化反应迟缓 。

Brooks提出基于行为的设计方法［５７ ，５８］ ， 此方法在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期开始
使用 ，设计出了比传统设计方法行动更快和更灵活的机器人 ——— 进化机器人
（evolutionary robotics）［５９ ，６０］ ，对于同一任务 ，其编码的长度可以是传统设计方法
的千分之一 。进化机器人的操作方式是自主型的 ， 其定位 、 移动等是突现形成
的 ，其 “智能” 也是由各个并行执行的小过程自组织突现形成的 ，并且这样的小
过程分散在整个系统中 。进化机器人具有比传统机器人更快的速度和更好的灵活
性 、鲁棒性 ，进化算法可以比较容易地植入到这样的系统中 ，其硬件 、软件的设
计以及测试费用都比以前要少 。

Floreano和 Mondada 成功地用 Khepera 机器人实现了一个进化系统［６１］ 。
１９９０ 年 ， Pattie Maes 用强化学习策略 （ reinforcement learning） 实现了六足
Genghis机器人的步行协调［６２ ，６３］ 。 Takashi Gomi用进化的方法在八足 OCT唱１b 机
器人上实现了步行协调［６４ ，６５］ 。进化机器人是机器人设计的一个新的方向 ， 它把
人工生命的概念和思路引入到这个领域 。
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６畅 虚拟生物
人工生命原理以及高级计算机技术的出现使得人们在 ２０世纪 ９０年代早期开

始研究视觉创建过程 （visual creation precess） 。在 １９９３ ～ １９９４ 年 ， Sommereer 和
Mignonneau介绍了他们的第一个交互式计算机装置 （interactive computer instal唱
lations） “A唱Volve”［６６］ ，访问者可以自己创造人工生物 （人工鱼） ， 与它们交互作
用且看着它们进化 。 １９９５ 年 ， 他们又发展出另一个系统 “Phototropy” ， 访问者
可以通过饲养和使它们繁殖 ， 与虚拟的昆虫交互作用 。 １９９６ 年 ， 他们对虚拟生
物的建构模块进行了研究 ， 观察了简单结构是如何通过遗传操作形成复杂形态
的 ，开发了遗传操纵器［６７ ，６８］ （genetic manipulator ， GENMA） ， 在这个系统中 ，
访问者可以创造 、 操纵和探索人工昆虫的设计和形状 。 在实时交互式环境
“A唱Volve”中 ，访问者可以与在一个充满水的玻璃缸中活动的虚拟生物进行交互
作用 。这些虚拟生物的形成受到进化规则以及人们创造力的影响 。人们可以通过
用手指在接触屏上设计任何形状的图形来产生三维的虚拟生物 ， 这些生物自动
“成活” 并且能够在水中游动 。 GENMA 可以使人们从微观层次操纵虚拟生物的
形成 。人工生命的原理以及遗传编程被用于构造生命结构 ，这允许人们可以实时
地操纵 “虚拟基因” 。

涂晓媛［６９ ，７０］用人工生命的方法进行计算机动画的创作 ， 利用动物形态 、 习
性和行为模型 ，在不需任何 “关键帧” 的情况下 ， 成功地创作了 “人工鱼” ， 用
计算机实现了 “人工动物” 共有的基本特征 ———生物力学 、 运动 、 感知和行为 。
人工鱼具有可变形的由肌肉驱动的鱼体 、鱼眼睛 ，以及具有行为 、感知和运动中
心的鱼脑 。类似于真鱼 ，人工鱼体现了最重要的动物行为的特性 ，实现了由感知
引导行动的功能 。人工鱼能够表现出多种行为 ：避障 、捕食 、逃逸 、集群和交配
等 。人工鱼是有着丰富行为活动的人工生命 ，人工生命仿真过程启动后 ，人工鱼
将按它们自己的意图和对周围环境的感知 ，在虚拟的海洋世界中自由徜徉 。每条
鱼都是独立自主的 、有自激发功能的智能体 ，既有反射行为 、又有主动行为 ，既
有逼真的个体行为 ，又有丰富的群体行为 。它们是自主的 、适于生活在连续 、动
态的三维虚拟世界中的虚拟机器鱼［７１ ，７２］ 。

７畅 演化算法
演化算法部分的研究主要是提供具有演化特征的算法 ，人工生命研究的重要

内容就是进化现象 ，遗传算法［７３］是研究进化现象的重要方法之一 。 许多新的算
法正在研究中 。

1畅3畅3 　人工生命的基础理论

人工生命研究的基础理论包括自增殖单元自动机 、 形态形成理论 、 混沌理
论 、遗传算法 、对策理论 ，以及最近十几年发展起来的多 Agent系统理论等 ， 下
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面分别介绍 。
１畅 自增殖单元自动机
自增殖单元自动机理论可以用作给人工生命以增殖性的通用算法［７４ ～ ７６］ 。 该

理论的基础内容可以归纳为 ：使用若干个至少可选取两种以上状态的单元自动机
组成系统时 ，当系统的规模低于临界规模 ，则自复制装置不可避免地只能制造比
自己更小型 、更简单的后代 ；一旦系统过临界规模 ，则不仅可以自复制 ，而且有
可能制造出比自己更复杂的后代 ，即程序具有进化的可能性［７７］ 。

２畅 形态形成理论
典型的形态形成系统是 L 系统 。 L 系统是由美国数学家 Lindenmyer 于 １９６８

年提出的 ，它以自动机理论为基础 ， 用符号空间的一个符号序列表示细胞状态 ，
把自动机的状态描述为符号序列的状态空间模型 ，用状态表中的符号序列来表示
状态空间中的状态 ，通过符号序列的变化描述人工生命的形态生成过程 。 L 系统
可以解析 、模拟生物体的自组织 、自增殖行为［７８ ，７９］ 。

３畅 混沌理论
上面两种理论是基础理论 ，是从定义简单状态来生成复杂系统的理论 ，而混

沌理论则是用以说明在自然界绝对法则 （熵增大法则 ，自然界中所有物质都将随
着时间进行而增大其混乱程度） 下 ， 为什么会存在像生命这样能够进行组织化
（有序化） 的现象的一种理论［８０ ，８１］ 。

４畅 遗传算法
遗传算法可以认为是一个进化过程 （迭代过程） ， 它采用某种编码方式将解

空间映射到编码空间 ，每个编码对应问题的一个解 ，称为染色体或个体 。遗传算
法一般通过随机方法确定起始的一群个体 ，称为种群 ，在种群中根据适应值或某
种竞争机制选择个体 ，使用各种遗传操作算子产生下一代 ，如此进化下去 ，直到
满足期望的终止条件 。遗传算法是人工生命研究的重要理论基础之一［８２ ，８３］ 。

５畅 对策论
对策论在开发当初是为了把经济社会中变化万千的讨价还价策略用数理方法

加以理论化 ，它的创始人是冯·诺伊曼 。 现在它已成为运筹学领域的一种优化方
法 ，作为数理规划方法而闻名于世 。对策论能够用来分析和推理生命的个体及群
体的行为 。与自增殖单元自动机理论和 L 系统作为生命行为的基础相比 ， 对策
论则是用来建立所生成的人工生命的生态社会的基础 。

６畅 多 Agent理论
人工生命主要研究的是生命行为特征 。多 Agent系统主要研究自主的智能体

之间智能行为的协调 ， 为了一个共同的全局目标 、 也可能是关于各自的不同目
标 ，共享知识 ，协作进行问题求解 。多 Agent系统可看作一种自底向上设计的系
统 ，因为在系统中 ，分散自主的 Agent 首先被设计 ，然后研究如何完成协作 。 在
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