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基于人工智能和人工生命的计算机动画 ) 

张淑军 ， 班晓娟 陈 勇 陈 戈 

(中国海洋大学信息科学与工程学院 青岛266100) (北京科技大学信息工程学院 北京 100083)。 

摘 要 基于人工智能(AI)和人工生命(AL)的计算机动画是将 AI和 AL应用于计算机动画，从而实现动画的自动 

生成，减少动画师的参与，让动画角色具备 自主性和智能性的计算机动画新方法。本文首先对国内外在这一领域的主 

要研究内容和成果进行了总结分类，评价 了基于 AI和 AL的计算机动画较传统动画的特 色和优势，继而指 出基于 

AI／AL相结合的计算机动画方法是必然发展方向。最后对未来研究趋势作了展望。 
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Abstract Computer animation based on artificial intelligence(AI)& artificiallire(AL)iS a new animation technique 

which applies AI＆．AL into computer animation in order tO realize animation self-generation，reduce the animators’la— 

hor and make animation characters alive with autonomy and intelligence．First，the main research contents and achieve— 

ments in this field are summarized and categorized．Features and strengths of computer animation based on AI&AL O— 

ver traditional computer animation are evaluated．Then the viewpoint that computer animation based on AI／AL integra— 

tion is the necessary developing direction is proposed．Finally，prospects about the future research trends are given． 
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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， 

其基本含义即通过计算机生成活动的图像。具体来说，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l1]。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，应 

用范围非常广泛。 

目前，大多数动画的创作是采用传统的关键帧技术。这 

种技术虽然也制作了不少优秀的动画作品 ，但仍有许多不足： 

动画师劳动量大，成本高，费工费时，动画角色预先设定，没有 

自主性。尤其是在研究比较集中的生物动画如昆虫、爬行动 

物、鸟类和人类等方面，如果用关键帧技术，图形生物模型的 

运动只能像二维动画那样费时费力地绘制，没有自主性，也不 

具备任何智能性和生命特征。因此近些年来，越来越多的学 

者开始研究如何实现计算机动画的自动生成，产生更为逼真、 

自然的动画角色，即通过各种方式驱动动画角色的运动和行 

为，让角色活灵活现于动画情境中，成为独立自主的个体。总 

结来说，主要有两种途径 ：人工智能 (AI：Artificial Intelli— 

gence)途径和人工生命(AI ：Artificial Life)途径。 

将 AI理论包括知识表达、推理和各种智能算法用于计 

算机动画，生成动画情节，驱动动画角色，称为基于 AI的计 

算机动画方法。AI的发展至今已经历过很多阶段，也有不同 

的分支，各种AI技术应用于计算机动画中，产生了不同的基 

于AI的动画方法。本文第2节将详述各种具体方法。 

AI 是 1987年由SFI的 C．G．Langton[2_提出而创立的新 

学科。AI 系统是指具有自然生命特征和功能的人造系统， 

其中的“活体”是指具有生命特征的个体或群体。AL研究是 

抽象地提取演化、生命规则等生物现象的基本原理来模拟生 

命系统的动态发展过程_3]。将 AL应用于计算机动画制作 

中，使得动画中的人工动物具有生命特征，可以繁衍和进化， 

在群体基础上突现出生命体的智能行为 ]，称此方法为基于 

AL的计算机动画方法。 
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图 1 基于 AI和基于 AL的计算机动画的分类 

*)国家自然科学基金(60503024)；海洋遥感教育部重点实验室开放基金(2005—01)。张淑军 博士研究生。 
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将AI和AL用于计算机动画，克服了传统动画技术的缺 

陷，同时为动画本身增加了很多新的特性。基于AI或AL方 

法和技术驱动动画角色，使得动画可以自动生成，减少了动画 

师的劳动量，节省了动画创作的时间，赋予动画角色智能性和 

生命特征。基于 AI和 AL的计算机动画也是随着 AI和 AL 

领域本身的发展而发展的，从研究方法和技术路线上可以作 

如图 1所示的分类。 

本文综述了AI和AL在计算机动画中的应用和研究成 

果 ，对各种方法作了对比分析，最后对此方向的研究和发展趋 

势作了总结和展望。 

2 基于AI的计算机动画 

基于 AI的计算机动画研究如何将 AI理论和技术用于 

计算机动画，从而提高动画制作的自动化程度和智能性[5]。 

根据应用的驱动方法不同，可以将基于 AI的动画分为五类 

(见图1左侧分支树)，下面分别对各类予以介绍。 

2．1 基于交互驱动的动画 

即通过跟用户的交互 ，来驱动动画角色产生动作和行为 

的动画技术。基于交互驱动的动画有自然语言指令驱动的动 

画、模拟人类对话、语音、表情的动画等[6 。 

自然语言指令驱动的动画技术研究如何由自然语言指令 

和其它高级任务规范说明来产生拟人的动画角色，完成任务 

的动画模拟。这方面国内外做了不少工作。微软的Persona 

项 目[6]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 ，角色说话时还有动作相配 

合。美国海军研究室的Nautilus项 目[7]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[83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，还包括人的面部表情、手势和语音合成 

等。 

美国MIT媒体实验室的手势和叙事语言小组一直在研 

究和构造用 于对话 的逼真 的动画形象[9 ，基于对人类语 

言、认知和社交能力的深层理解，他们的动画形象能够模拟人 

类跟用户对话，包括语音、语调、手势、面部表情、头部运动、眼 

神等。系统的主要特点是多模式输入和多模式输出、实时、命 

题性和交互性信息的理解与合成及具有诸如转折等对话能 

力，已经研制出的动画系统有Avatars、Bodychat等。 

Byme系统[”]以 RoboCup模拟器的输出为输入，基于角 

色的个性、情感状态和比赛情形来产生角色富有感染力的语 

言和面部表情。Byrne的输入是关于一场模拟足球比赛的当 

前状态和最近动作的一系列相关事件描述 ，每一个事件描述 

都被预赋一个相关值。Byrne的主要子系统包括情感生成、 

情感行为生成、文本和语音标记生成、表情标记生成。Byrne 

的一个重要特点是它大量使用了有关语音合成、面部表情和 

自然语言语义语用处理和生成等的各种系统标准。 

2．2 基于脚本语言的动画 

即用脚本语言来描述角色行为的动画技术。脚本即一段 

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 
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试脚本的过程。 

文[13]提出了一个类似Lisp编程环境的演员／脚本动画 

系统(ASAS：Actor／Scripor Animation System)，动画师利用 

ASAS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[1 ， 

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。 

交互式故事也是脚本的一种，通过故事脚本产生动画情 

节。文[15]面向兼顾交互性和情节控制的目标，描述了一个 

支持交互式情节的动态产生、管理和冲突解决的计算框架，它 

让用户充当故事的主角来确定当前的行为，同时根据角色的 

说明、关系、目标等来控制角色的行为。该框架的核心模块是 
一 个情节管理器，它的输入是一系列初始情节条件，输出是角 

色动作序列，该系统已在网上发布运行。 

中科院数学所陆汝钤等在上世纪9O年代就开始做关于 

动画脚本自动理解的工作 ，颇有影响。陆汝钤经过近十年的 

研究，提出了一套全过程计算机辅助动画生成技术，使计算机 

能从受限自然语言理解开始 ，把中文童话故事 自动转换成动 

画片，包括 自动执行脚本改编，电影导演和电影摄影的功能， 

在艺术创造领域内发展了AI技术，并体现于他主持研制的 

软件“天鹅”中，利用“天鹅”已经成功地创作了动画片。该技 

术能大幅度提高动画片生产效率，并进一步改变动画片生产 

的面貌。 

2．3 基于知识驱动的动画 

即通过一系列知识和规则驱动角色行为的动画技术。这 

是较为常用和有效的一类方法。A．S Mohamed[1 等人研制 

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 Rilpke— 

ma[”]等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。J HaskinsE”]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 MahE”]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技术融人剧 

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[z 。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[z。。，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。 

2．4 基于认知建模的动画 

即为动画角色建立认知模型(内部世界模型)，通过该认 

知模型来指导角色行为的动画技术。认知模型(cognitive 

mode1)定义了角色所知道的知识，这些知识是如何获得的，以 

及如何用于规划行为。 

John Funge[zl,zz]研究了认知建模方法在计算机游戏和动 

画中的应用，提出在情景演算(situation calculus)中融入感知 
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信息，采用区间数学(interval arithmetic)表示不确知性 (un— 

certainty)，建立自主角色认知模型的新方法，在动态的虚拟 

世界中，创建能 自动获取信息、利用知识进行推理、制定行动 

规划的智能自主角色。利用认知建模方法 Funge成功地开发 

了“史前世界”和“海底世界”(人鱼 Dully)两个动画。 

智能自主图形角色建模是多方面努力的成果，在认知建 

模思想提出之前，计算机游戏和动画中的角色模型从低到高 

可以分为几何模型、物理模型、生物力学模型和行为模型，而 

认知模型的提出使这个角色模型金字塔增加 了一个新顶层 ， 

如图 2所示。认知模型通过支配角色的认知 ，指导角色如何 

获取知识 ，如何利用知识去规划行动，从而超越行为模型。 

认知 模型 

图 2 角色模型金字塔 

文[23]提出了一种用人工神经网络来建立认知模型的新 

技术，同时设计了一种使虚拟角色通过强化学习 自动地学习 
一 个未知的行为或认知模型的方法。通过这种方法，虚拟角 

色能更快、更真实地行为与交互，也提高了动画生成效率，能 

够在一台 PC机上实时地驱动上千个智能角色的动画。 

2．5 基于智能体(Agent)的动画 

即将动画角色建模为自主Agent，运用 Agent相关理论 

和机器学习等方法创建动画角色的动画技术。随着 Agent理 

论和技术的发展，基于 Agent的动画角色越来越为大家所欢 

迎。利用这种方法，图形角色被创作为类生命的合成 Agent， 

它们的行为可以用某些学习和适应机制来获得。类生命 A— 

gent可以持续地监测它们环境的变化并前摄性地展示某些 

目标行为。 

Jack系统口 为虚拟人 Agent设计了基于行为控制的行 

走引擎，力图使用尽量少的行为模拟虚拟人的行走。Lglesias 

和 Luengol_2 基于 Agent思想 ，开发了一个具有三个虚拟演 

员的动画系统。使用 Amzi!Prolog语言以及神经网络 、模糊 

逻辑等 AI算法和思想 ，并结合 OpenGL渲染技术，建立了一 

个复杂的虚拟人动画系统，其中的虚拟演员可以自主决策和 

行为。 

3 基于AL的计算机动画 

AL是-U新兴的交叉学科 ，自 1987年诞生以来得到了 

科研工作者的广泛重视，其研究范围也越来越广阔。AL通 

过模拟生物进化和发育的自适应、自组织，形成了一种图形和 

动画的自动生成技术 ]。AL和传统计算机动画的结合，促 

进了计算机行为动画的诞生和发展，创造了一批具有里程碑 

意义的研究成果。下面按照图1右侧给出的基于AL的计算 

机动画的分类进行阐述。 

3．1 基于突现式规则的行为动画 

AL模拟自然界中自我组织的过程，力图从简单的局部 

控制出发，让行为从底层突现出来。“突现”(又称为涌现)一 

词用来指在复杂的(非线性的)形态中许多相对简单的单元彼 

此相互作用时产生出来的显著的整体特性。将突现思想用于 

计算机动画中，产生了一种自动控制角色运动的动画方法，角 

色能够感知其所在环境 ，并且按照一些固定的规则来确定其 

运动，称为行为动画__2 。 

1987年，C．Reynolds率先提出了鸟群行为动画__2 。他 

的研究受到了 Langton思想的启发，他认为鸟类集群的形成 

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，然后集群现象作为整体模式从个体的局部相 

互作用中涌现出来。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采用三条行为 

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 bold 

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。 

文E28]在Reynolds的鸟群模型基础上，提出了带有约束 

的鸟群动画，包括点约束、质心约束和形状约束。由动画师指 

定鸟群的形状(如多边形)作为集群 目标，然后通过两个阶段 

生成动画：首先，寻找能满足约束条件的初始路线集；然后对 

新的满足约束的动画采样，同时按照行为模型来改进每个角 

色的路径 。 

突现是 AL的重要思想，从纯粹的局部相互作用的规则 

中突现出秩序和智能，使动画角色可以自组织、自协调。基于 

突现式规则的行为动画在创建自主、自激发的动画角色方面 

颇受欢迎 ，可以有效地减少动画师的劳动，尤其在处理群体动 

画方面具有独特的优势 。 

3．2 基于遗传和进化机制的虚拟生物 

虚拟生物是AL和虚拟现实技术相结合应用于计算机图 

形学和动画的产物 ，也是当前一个热点的研究方向。虚拟生 

物处于模拟 自然世界物理规律的虚拟环境中，具有可信的外 

观和行为，它能够接收外部信息，采取行动，并与环境、其他虚 

拟生物以及人类用户交互。 

生命的特征在于自我繁殖、进化口]，遗传和进化是AL研 

究的基本问题。为便于区分，本文将基于遗传和进化机制的 

计算机 动画角色称为 (狭 义的)“虚拟生 物”(virtual creel— 

tures)，它们具有类生命的特征，但是比较低级。SimsE 鲴创建 

了一个新颖的虚拟生物进化动画系统，该系统采用遗传算法 

来 自动控制虚拟生物的形态和肌肉神经控制系统 ，以模拟生 

物的运动及形态，并通过不同的进化函数来仿真特定行为的 

进化过程 ，如游泳、行走及跳跃等。 

C．Sommerer和 L．Mignonneau于 1995年开发了一个虚 

拟生物系统Phototrop~。 ，用户可以通过饲养虚拟的昆虫和 

使其繁殖与虚拟昆虫进行交互。1996年他们开发了“遗传操 

纵器”GENMA__3 ，通过遗传编程来构造生命结构，用户可以 

通过控制“虚拟基因”来操纵虚拟生物的形成。 

3．3 基于行为和动机模型的人工动物 

将具有行为模型和动机模型的计算机动画角色称为“人 

工动物”(artificial animals，又作 animats)，这样区分，是为了 

突出人工动物不同于一般的虚拟生物的特性：具有较高级的 

智能和生命特征，具有形体模型、行为模型及内部动机(意图) 

模型、能够与其他 animats和用户实时交互等。 

MIT多媒体实验室开发的虚拟狗 Silas T．Dog是人工动 

物的典型代表。Silas T．Dog生活在人工生命交互视频环境 

ALIVE(Artificial Life Interactive Video Environment)[32,33]系 

· 235 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


统中，该系统采用层次结构组织行为，用户可以直接与虚拟狗 

进行交互，虚拟狗的行为随着与用户的不断交互而越来越逼 

真。其行为包括自我兴趣行为、目标驱动的行为以及操作性 

行为等。 

多伦多大学的涂晓嫒博士在上世纪 90年代初提出的人 

工鱼(artificial fish)[s4,ss3，是计算机动画的AL方法的成功典 

范，也是人工动物的代表作。晓嫒的鱼是基于生物物理和智 

能行为模型的计算机动画新技术，是在虚拟海洋中活动的人 

工鱼社会群体。人工鱼不同于一般的计算机动画鱼之处在 

于：人工鱼具有AL的特征，具有自然鱼的某些生命特征，如： 

意图、习性、感知、动作 、行为等；人工鱼能 自动适应虚拟的水 

中栖息环境，任何行动都不是由关键帧或剧本预先设置的，而 

是由其对环境的感知和本身内在的愿望所驱使的。人工鱼根 

据大脑对其环境状况的判断，由意图产生器产生行动方案。 

当动画程序初始化时，操作者只需确定画面中出现哪些鱼及 

它们的初始条件，然后人工鱼将按它们自己的意图自主活动。 

北京科技大学的陈泓娟[3。 和班晓娟L3 ]在晓嫒的鱼的基 

础上做了一定的延伸和扩展，将生命体的繁衍、进化、自学习 

等特征加入人工鱼角色，展示了人工鱼从出生到成长、繁殖、 

死亡的生命历程以及人工鱼对环境 的适应和学习能力，丰富 

了其生命特征。 

4 对比分析 

计算机动画是一个充满挑战和生机的领域，AI和AL在 

计算机动画中的应用，使计算机动画具备了以前所没有的特 

色和优势，也面临新的问题和难点。在今后的发展过程中，计 

算机动画和AI、AL的结合将更加广泛和深入。 

4．1 基于 AJ和 AL的计算机动画与传统动画的比较 

当前，计算机动画的研究正朝着两个方向发展：一是提高 

角色的智能；二是着重动作的细腻。动作的细腻即真实感要 

求主要通过图形学的技术实现；而对于提高角色的智能，则主 

要通过人工智能、人工生命的途径实现。基于AI和AL的计 

算机动画与传统的计算机动画相比，具有明显的特色和优势， 

如表 1所示。 

袁 1 基于AI和 AL的计算机动画与传统动画的比较 

动画师的作用 相当于“木偶戏表演者” 角色世界中的 

“电影摄影师” 

基于AI和AL的计算机动画，不仅可以实现逼真复杂的 

动画，而且为相关的学科，如机器人学科，提供了一个简洁而 

形象的实验平台，具有感知、运动和行为功能的动画角色可以 

看作是自主、智能的“虚拟机器人”。 

4．2 AI和 AL的关系 
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随着学科交叉的发展，各个学科之间的相互应用和影响 

日益广泛，界限越来越模糊。就 AI和 AL两个学科而言，二 

者的关系也在不断的变化和调整当中。从一定程度上可以 

说 ，AI是 AL的核心和基础 ，AL是 AI的发展和应用[。引，因 

此二者既有其相互重合的部分，也有其各自的特点。表 2描 

述了 AI和 AL的异同。 

研究哲学的Bedau曾很好地总结了许多人的共识[3 ：大 

体上讲，AI对于心理学和心智哲学的作用，就是 AL对于生 

物学和生理哲学的作用。AI的重点是研究人的高级复杂性 

行为，研究认知过程的各类计算模型，如推理、记忆和感知；而 

AL则侧重于研究生命系统的过程特性，如白组织、自繁殖、 

新陈代谢、突现和进化等，开发对应的计算上可实现的模型。 

因此，发挥AI和 AL各自的优势，创建基于 AI和AL相结合 

的计算机动画，是今后的一个重要发展方向 。 

表 2 AI与 AL的异同 

总结与展望 根据目前国内外在这一领域的研究进展， 

基于 AI和AL的计算机动画主要有如下几个发展趋势： 

(1)AI和AL相结合，使动画角色同时具备智能性(如学 

习、适应能力)和生命特征(繁衍、进化、自组织等)，如 4．2节 

所述； 

(2)角色建模的完整和丰富：动画角色的建模涉及到多个 

研究领域，在当前行为建模、认知建模的基础上，加入情感因 

素，创建更具人性化的动画角色； 

(3)通过计算机动画，展示生物完整的生命周期以及生态 

系统中的宏观和长期现象，如环保、社会性问题，具有科普意 

义； 

(4)计算机动画向虚拟现实和计算机游戏方向发展，增强 

沉浸感、交互性，实现多层次、多模式的人机交互； 

(5)提高动画的质量(真实感效果)和效率，进一步探索和 

研究更多更便捷的计算机动画自动生成技术。 

总之，基于AI和AL的计算机动画是一个内容丰富、具 

有重要意义的研究领域，AI和 AL各 自的发展和相互结合， 

必将会推动计算机动画的发展，计算机动画的水平将不断提 

高。 
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(上接第 220页) 

覆盖 整数规 划 问题 (Covering Integer Programming，简 称 

CIP)，不难看出能够把本文的方法应用到这种一般情况，并 

得到新的结果。 

另外，如果限制C中集合至多被选择一次，就得到约束集 

合多覆盖问题。这个情况目前最好的近似比是 lnn+1[ 。对 

简单贪心算法的下界分析表明这个近似比很难改进__7]。如何 

把本文的设计思路应用到这个情况将是一个带有挑战性的课 

题。 
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