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基于模糊神经网络的人工鱼虚拟味觉系统研究 ) 

孟宪宇 尹恰欣 班晓娟 涂序彦 

(北京科技大学信息工程学院计算机系 北京 100083) 

(辽宁工业大学计算机科学与工程学院 辽宁锦州 121001) 

摘 要 本文设计 了在智能虚拟环境下人工鱼的一种虚拟味觉系统。利用模糊神经网络 实现了鱼儿对食物的学习记 

忆算法。模糊神经网络由于同时具备了模糊逻辑对规则的表达能力以及神经网络的学习能力，非常适合解决虚拟环 

境 中味觉的信号识别问题，经实验验证是切实可行的。基于模糊神经网络的味觉系统的研究和实现为人工鱼多感知 

融合系统提供了基础。 
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Abstract A kind of virtual tasting perception system of artificial fish in Intelligent Virtual Environment(IVE)is pro- 

posed in this paper．A learning and memory algorithm for feeding behavior of artificial fish is achieved using fuzzy neu- 

ral network．Fuzzy neural network is fit for recognizing the tasting signal in IVE．，for it not only has the expressive a— 

bility of fuzzy logic to rules，but also has the learning ability of neural network．The result is satisfying in experiment． 

Research on virtual tasting perception system on fussy neural network sets a good foundation for research on multi-per— 

ception fusion． 
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人工生命__1]研究的一个主要分支——人工动物的研究可 

以分为两个方面：基于硬件的人工动物和基于软件的人工动 

物。其中，基于软件的人工动物是用人工生命方法在计算机 

中创建类似动物的实体，被学术界称为“Xiaoyuan’S Fish”的 

人工鱼__2 的研究即属于此类。按照广义人工生命的理论 ，人 

工鱼属于虚拟人工动物。如何在虚拟的环境中更好地模拟、 

延伸和扩展人工鱼的活性行为，不仅是人工动物研究的新方 

向，也是实体人工生命研究的虚拟平台。 

人工鱼在国际上的研究方兴未艾，John FungeE3_开辟了 

利用人工智能认知建模方法来创建智能角色的新途径。多伦 

多大学的 Grzeszczuk和 Terzopoulos[*]研究了人工鱼的学习 

技术，使人工鱼能够自动地合成基于物理动物模型的逼真运 

动。1994年，由来自澳大利亚的Christa Sommerer和法国的 

Laurent Mignonneau创作 的交互式计算机装置 A-Volve[5J 

中，用户可以自己创造人工生物(包括人工鱼)，与它们交互作 

用，观察它们的运动和进化。2003年，法国Claudio Ranieri 

使用 JAVA 3D技术设计 出了虚拟现实的海洋环境l6]，使具 

有自学习、自适应能力的人工鱼在这个环境中生存，并能与操 

控者进行简单交互。国内的陈泓娟、班晓娟等人研究了人工 

鱼的自繁衍、自学习以及认知与行为控制等理论口 ]。 

在以往的人工鱼研究中，学者们对感知系统的研究比较 

简单。然而，在真实的海洋中，鱼类的视觉有很大的局限性， 

需要其他感知器官的协同工作。在鱼类的多种感觉系统中， 

嗅觉与味觉都占有异常重要的地位。本文在虚拟嗅觉研究__9 

的基础上，进一步研究基于模糊神经网络的人工鱼虚拟味觉 

系统的设计与实现，从而丰富了人工鱼的感知能力，增强对 自 

然鱼的逼真动画效果。 

1 虚拟环境下人工鱼昧觉系统建模 

面 

工鱼视觉感受器 

峰 壁 墨 

i⋯ 一⋯ 一． 皇警 季婪⋯ 一⋯  

图 1 人工鱼味觉系统模型 

味觉器官是鱼类感知环境、摄捕食物的重要器官。本文 

在分析“自然鱼”味觉机制__】0_基础上，研究人工鱼虚拟味觉系 

统的设计方法和实现技术。将人工鱼的味觉系统分为内外两 

层，建立了味觉感知模型，如图 1所示。其中外味觉系统主要 

用来感知环境中的食物，使人工鱼趋向食物 ；内味觉系统主要 

用来摄捕食物。人工鱼对食物的感知采取的是定量的分析方 

法，利用学习记忆算法，实现了对食物的感知。人工鱼味觉系 

统内外两层的划分，真正再现了在广阔的虚拟环境中，鱼儿 

*)国家自然科学基金资助项目(基于认知的人工动物高级行为规划研究编号：60503024)。孟宪宇 博士生，副教授。 
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“识香而聚，尝味摄食”的动画效果。 

在智能虚拟环境下，人工鱼的味觉主要用来感知食物的 

信息 。外味觉感受器感知的是溶于水中的食物(环境 中的)， 

内味觉感受器感知的是固体食物 。定义味觉信号发生器为 

定义 1 丁AG一(P ，J ，Ci) (1) 

其中，TAG：tasting generator味觉信号发生器，P ：Posi 

tion information食物位置，J ：Ingredient information食物化 

学物质混合成分，Ci：Chroma information食物作为刺激物的 

浓度 。 

简单理解 ，在虚拟的海洋世界中，只有食物是味觉信号发 

生器 ，它们具有三类味觉属性： 

(1)食物的位置 

食物的位置用三维坐标表示(五， ， )。假定任何食 

物都是水溶性的，在一定范围内，它们溶于水中的浓度足够 

大，能够被感知器通过外味觉系统感知到。 

(2)化学物质混合成分 

味觉 由五种基本味道组成 ：酸、甜、苦、咸 、鲜。酸味是由 

氢离子引起的，比如盐酸、氨基酸、柠檬酸等等。每种味道用 

2个二进制位来表示 ，2 一4可以表示引起一种味道的 4种物 

质。在程序中用二个字节来表示五种基本味道。在人工鱼动 

画中，可设置的食物种类共有 2 种，变化范围为 00000000 

00000000～ 00000011 11111111。 

(3)刺激物的浓度 

鱼类感受溶于水中的物质，化学刺激物的有效性和浓度 

成正比。浓度 c与食物的种类与大小有关，是一些存在于知 

识库中的事先规定好的值。 

2 人工鱼味觉感知器的设计 

人工鱼作为感知器获得了环境中信号发生器产生的各种 

味觉信号，如何形成味觉呢?生物学研究表明_1 ，食物的滋 

味虽然多种多样，但它们使鱼类产生味感的基本途径却很相 

似：首先是具有一定水溶性的呈味物质吸附于受体膜表面并 

刺激其上的味感受体，然后通过一个收集和传递信息的神经 

感觉系统传导到大脑的味觉 中枢，最后通过大脑的综合神经 

中枢系统分析 ，从而产生味感。 

在动画实现中，不防将人工鱼 的味觉实现划分为两个层 

次：首先外味觉系统起作用，使鱼趋向于食物源，并咬取食饵； 

然后内味觉系统起作用，其功能是当食物进入到口腔后，决定 

将其吞咽下去或是加以拒绝，从口中吐出。真正再现了在广 

阔的虚拟环境中，鱼儿“闻香而聚，尝味摄食”的动画效果。其 

次设计出人工鱼的味觉识别流程图，如图 2所示。 

2．1 外味觉感知系统设计 

外味觉感知器主要用来感知溶于水中的食物信息。 

动物的初级味觉神经元在工业上的模仿可以采用味敏传 

感器。在虚拟环境中，设计了虚拟味敏传感器，用于味觉信号 

的初步采集，其主要功能是获取味觉信号发生器的各属性数 

据。在虚拟的海洋中，味觉信号发生器主要指食物及环境数 

据。不论是食物还是环境中的味觉物质，要被人工鱼味觉感 

知，必须与人工鱼接触。环境中的味觉物质主要指溶于水 的 

化学物质，它存在于以 r为半径 、食物为圆心的一个圆形范围 

内。人工鱼是否能利用外味觉感受系统感知到食物，既与食 

物所处位置有关，又与食物溶于水的浓度有关 。参考 Caprio 

测试美洲鲴(Ictalutus punctatus)的触须味蕾对 L厂丙氨酸的 

反应 1̈1]结果，给出人工鱼外味觉感受系统对水溶物质的反应 

强度公式，可用一指数方程加以描述： 

开始 I 

上环境中味觉信息 

外味觉感知器感知 

墨 趋向食 翌—>  、＼ ， ， ，  

凼  [ I游向食物源I f 
上食物中味觉信息 

内味觉感知器感知 

是否摄食 

] 
吃掉食物 

否 

仍 自由游动 

否 

吐出食物 

图 2 人工鱼味觉感知过程 

R—K(10)logC／r (2) 

其中R为相对反应强度，C为刺激物的浓度，K为 比例 

常数，r为感受器与食物之间的距离。 

当反应强度大于某一阈值时，认为外味觉感受系统已经 

感觉到食物的存在了。为了简化模型，认为外味觉感受系统 

对环境中食物的感知只感知到食物的存在即可，这时在动画 

中就会表现出鱼儿们“闻食而聚”。至于是否摄取食物，再由 

内味觉感受系统进行判断。 

众所周知，鱼类对环境中食物的感知是一个多信息融合 

的过程，除了利用味觉系统，更多的是利用视觉系统和嗅觉系 

统。这里暂不考虑融合，只考虑味觉系统在摄取食物中的作 

用。 

2．2 内味觉感知系统设计 

人工鱼趋向食物后 ，通过竞争，如果能幸运地抢到食物 ， 

下一步是否进食是由内味觉系统对食物的感知来实现的。 

表 1 组成成分编码表 

0bject Code 

Sour 

Sweet 

Bitter 

Umani 

Salt 

OOOOOOOOOO一000000001 1 

OOOOOOO1OO一0000001 100 

OOOOOlOOOO一00001 10000 

0001000000—0011000000 

0100000000 1100000000 

人工鱼对食物味道的喜好，是一个遗传进化与适应环境 

的过程。每种食物包含酸、甜、苦、鲜、成五种基本味道。首先 

根据 J 属性对构成五种基本味道的物质进行编码，如表 1所 

示。每种食物都是一种复合味道，例如：“酸甜酸甜的”、“微微 

发苦”，也就是说同时包含多种基本味道的构成成分，每种基 

本味道占有的百分比是固定的。为此，设计 Generator组成 

成分的数据结构为： 

{int code；／*食物味道组成成分编码：O0 00000000～ 11 

11111111 

Char namel2阳；／*组成成分名称：以化学分子式 的形式 

表示 

Float weight；}／*组成成分所 占百分 比 
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3 基于模糊神经网络的人工鱼内味觉感知系统设计 

人工味觉系统中，常用的信息处理方法有模式识别、模糊 

逻辑推理及人工神经网络等方法l】 。模糊逻辑中规则的提 

取以及隶属度函数的确定比较困难 ，定量识别很难实现。神 

经网络能够通过学习和训练获得用数据表达的知识 ，除了可 

以记忆已知的信息之外，还具有较强的概括能力和联想记忆 

能力。目前用于人工味觉的神经网络主要有 BP网络，但是 

BP网络是采用梯度下降学习算法，易陷入局部最小点。而模 

糊神经网络由于同时具备了模糊逻辑对规则的表达能力以及 

神经网络的学习能力，非常适合解决虚拟环境中味觉感知的 

识别问题。因而本文提出了一种模糊神经网络方法实现味觉 

信号的模糊识别，经实验验证是切实可行的。 

3．1 模糊加权神经网络模型 

信号识别的原理是先将已知气味的一组信号作为训练 

集 ，通过神经网络对其学习后获得该气味的特征模型，然后用 

归一化数据去识别一个未知气味信号。由于气味信号的组成 

特征适合用模糊神经网络来实现，为此我们设计了四层模糊 

神经网络模型来进行学习。其过程分输入特征模糊化、学习 

记忆和信号识别三个步骤，如图3所示。 

Xil Y1 

Y2 

Y3 

Y4 

【A】 [B】 【C】 【D】 

图 3 人工鱼味觉识别模糊神经网络模型 

[A]层：输入层 ，定义输入变量的模糊子集数为 k。 

0一Ii—Iz ( 一1⋯ ) (3) 

[B]层：模糊化层，对输入变量进行模糊化处理。假设该 

网络有 个输入，第 i个输入有k个模糊划分，则这一层节点 

数为∑k ，节点函数为各输入对其模糊子集的隶属度函数。 
z— l 

I X 

0 一 e-(_三 —e-(— (4) 

[C]层：规则层，每一个节点代表一个模糊规则，最大节 

点数为规则基中最大规则的个数。一般情况，第三层每个节 

点与第二层规则条件层每个条件属性模糊划分中的一个模糊 

划分有一个连接，因此共有 个连接，属于规则的前件部分。 

(]l一ⅡE (5) 

ED3层：系统输出层，也可以称为规则结论层。假设对输 

出进行 z个模糊划分 ，则这一层节点数为 z个。该层完成求 

和功能，得到规则输出。经过去模糊处理，输出为4种信息类 

别：人工鱼类、鲨鱼类、食物类、水草类。 
￡ 

∑厶Z 
0 一生 (6) 

∑ 
= 1 

3．2 隶属度的计算 

对隶属度的计算，是第 i条信息对信息类别的特征指标 

的匹配测度来衡量的。 
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其中， (1≤忌≤ )为第 条信息的特征指标。构造一 

个在可测空问上的取值于[O，1]上的可测函数，作为特征指标 

的匹配测度函数。 
V —— 口 

h(X~j )一卜 I I (7) 

其中，1≤ ≤Cinfo一 ，1≤忌≤ 。 

此函数通过对应的特征指标的相对误差 ，反映了嗅觉感 

官获取的信息在某一特征上与信息类对应特征的接近程度或 

可信程度。 个特征指标的接近程度或可信度，联合构成了 

信息从属于某一信息类别的隶属度。设第 k个特征指标对隶 

属度的影响程度为w (1≤忌≤ )，则信息隶属度计算方法可 

以表示为 

d b( ， )一∑ (Xo )· ] (8) 

信息隶属度反映的是信息属于某一类的可信度，太低的 

可信度可以表明信息根本不属于某一类信息。我们知道，任 

何感官或传感器都存在一个响应阈值，只有当刺激或信号强 

度达到或超过这个阈值时，感官系统或传感器系统才能响应。 

为此，引入隶属度阈值，记为 Th。 ( )，Th。 b( )表示第 种信 

息类别的隶属度阈值，则 

Thsuh( ) Eh(x+s )’ ] 

。 b( )≥ Fh(X,s )· ] 
／e= l 

(9) 

3．3 模糊加权推理法 

定义输入变量五( 一1⋯ )的模糊子集数为 k ，输出变量 

Y的模糊子集为z一4，设 m一Ⅱk ，则模糊规则的最大条数为 

m。模糊规则基可表示为 
优  

OR(IF(AND(Xi IS A ))THEN Y IS V ／ ) (10) 

其中 m模糊规则数， 为输入变量个数，z为输出变量模糊子 

集个数， 为常数，是结论隶属函数的支集值，叫表示权重。 

系统输出是一个去模糊化的过程。输出变量定义了四个 

模糊子集{Y1，Y2，Y3，Y4)，分别表示食物气味、鲨鱼气味、人 

工鱼气味、水草气味。 

(X)一 Exp(一 ((口一 ) ) (11) 

， ∈R具体数值需要实验确定。 

3．4 训练结果 

采用模糊神经网络极大地减少了样本的训练次数，同时 

精度也得到了提高。训练次数与精度曲线见图4。学习样本 

和分类结果分别见表 2和表 3。 

4 味觉感知实验 

根据上述思想 ，我们以VisualC十十．net为开发平台，用 

Maya7．0作为三维建模工具，使用图形 API DirectX9．0技 

术，建立了虚拟海洋环境下的人工鱼动画系统 ，并将所提出的 

味觉感知模型在程序中予以具体实现。为简化系统设计，食 

物采用投放的方式 ，设计了三组对比实验如下 ： 

案例 1 分别投放味道为酸、苦、咸的食物。在动画中逼 

真表现出一定范围内的人工鱼向食物“聚拢”过来，但并没有 

摄取食物。 

案例2 分别投放一些不具有味道的物体，例如石头、水 

草类。在动画中表现出鱼儿仍在 自由游动，仿佛一切都没有 

发生。 

]J  

)  

(  

妻㈠ r ● ，： ●●l 一 ) ． 
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表 2 复合气味学习样本 

样本 输入 输出 

代号 Xl X2 X3 Y 

Mix1 0．0921875 0．0203125 0．0469813 1．0 

M∞ 0．0787875 0．0562348 0．0643421 1．0 

M1x3 0．2757422 0．3897162 0．1478652 0．75 

M1“ 0．338623 0．2989764 0．8765244 0．75 

M1x5 0．5824603 0．5642223 0．7676458 0．5 

M． 0．6754325 0．5003245 0．54987 12 0．5 

Mi 7 0．8428812 0．8765420 0．9123091 0．25 

M1x8 0．7999802 0．8767562 0．8430086 0．25 

蜒  
蠕  
一  

表 3 模糊神经网络的分类结果 

样本代号 实际输出 期望输出 气味类别 

Mi 1 0．96 1．0 食物 

M，x2 1．01 1．0 食物 

M1x3 0．81 0．75 鲨鱼 

M1“ 0．76 0．75 鲨鱼 

Mix5 0．52 0．5 人T囱 

Mix6 0．44 0．5 人T囱 

Mix7 0．21 0．25 水草 

Mix8 0．28 O．25 水草 

40 60 8O loo 

训练次数 

图4 模糊神经网络系统训练过程 

案例 3 分别投放味道为甜、鲜的食物 。在动画中逼真 

表现出一定范围内的人工鱼向食物“聚拢”过来 ，通过捕食竞 

争，得到食物的人工鱼将食物吃下。 

动画仿真结果如图5所示。第一幅图描述了食物出现在 

人工鱼味觉感受器的感受范围内时的情景，其中有一条人工 

鱼是背对着食物的，这时它根本看不到食物，但通过味觉识别 

仍能识别到食物。第二幅图描述了人工鱼去捕食的情景。 

图5 人工鱼信真动画 
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台设计成使能环与流程控制交叉的二维体系。在此基础上， 

对横向的分析结果进行纵向的层次化定义，这样 ，整个虚拟企 

业设计成了一个三维的功能体。针对后期层次化的论证与优 

化 ，对层次化进行了形式化定义与建模。 

本文的后序工作就是基于层次化的形式化，进一步研究 

基于工作流技术的虚拟企业体系，并柔性地运用到形式化分 

析结果中，一方面借助于面向对象的分析与设计成果，另一方 

面借助于数学的基础论证实现层次化的优化与证明。 
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