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摘要―人群模擬技術在電腦動畫及虛擬環境的研究

及應用中已有相當的基礎。對於由電腦控制的數位演員在

虛擬環境中運動，過去的研究多以幾何推理或虛擬力驅使

的方式計算，較少能模擬運動過程中的認知學習過程。本

研究嘗試建立個體對環境的認知學習過程的計算模型，模

擬各種不同理解能力及行動能力的數位演員在公共場所

（如車站）中的運動方式。數位演員在不熟悉的環境下，

會利用環境中地標和指標來達到運動至目標地的目的。而

此認知學習的結果將轉換成認知地圖，幫助該數位演員下

一次經過同一區域時運動規劃的參考。我們以實驗方式瞭

解一般人在虛擬環境中行走時的行為，進而設計一個能以

認知地圖為基礎自動行走的動畫角色，說明本系統所設計

的認知地圖模型，能產生符合一般人預期在公共空間中的

行走行為。在我們的初始成果中，數位演員能夠根據環境

中的指標，前往其目的地並建立認知地圖供日後使用。 
關鍵詞 ― 虛擬環境、認知地圖、行人模擬、虛擬生

命、智慧型角色 

一、研究動機與研究問題 

電腦動畫所產出的數位內容已廣泛地應用

於日常生活中，在商業上的應用包含遊戲、電

視、電影等視聽娛樂；而在軍事、工業以及醫學

等各項領域，更能藉由電腦動畫的模擬，有效地

模擬真實世界中不易重現的事物。 

在諸多電腦動畫的研究議題裡，群體模擬

（Crowd Simulation）方面的研究已累積了多年

的研究成果，且在近年來廣泛應用在許多電影的

製作裡。群體模擬是一種人群結群、互動的過程

[2]。如圖一所示，W. Shao 和 D. Terzopoulos 在
2005年提出的行人模擬[10]已能為紐約火車站的

虛擬環境設計出一個極為擬真的旅客行為模

擬。但是以往在虛擬環境中之人群模擬，都是假

設這些數位演員充分了解虛擬環境之幾何資訊

（如環境中障礙物之位置、環境中特定地點的位

置等），再以區域規則的方式選取行進方向或對

整體環境 (Global)直接進行路徑規劃 (Motion 
Planning)後，進而產生人群模擬的結果。 

有別於上述文獻中的研究，我們的研究假設

數位演員不完全知道環境之整體資訊，而必須靠

親自體驗來自我學習，以模擬行人（數位演員）

對環境的認知學習過程。不同的個體在未知的環

境中，藉由與環境中的人和物的互動，讓該個體

能夠透過協助到達所欲前往的目的地。與人互動

的行為，可以包含問路、跟隨人群而移動等；而

關於與物的互動行為，則包含環境中的指示、特

別的標記物等。在認知學習的過程當中，數位演

員逐漸以自己的經驗取代對於環境中人與物的

依賴。 

舉例來說，一個人在第一次搭火車來到台北

車站，他想要轉乘捷運，卻毫無頭緒時。他可能

會先去觀察周遭，是否有相關的指示；另外一種

可能是，他會嘗試去向周遭的人詢問。以上兩種

 
圖一、W. Shao 和 D. Terzopoulos 之車站行人

模擬[10] 
 



                                                                             

方法都可從環境中獲得所需之資訊，而這個過程

是可以重複發生。到了目的地以後，人會嘗試把

結果記憶下來，以便下次參考。然而隨著人的差

異，如：方向感、記憶力等等，這些因素都會影

響人的決策。所以有的人可能下次即可很順利的

自行前往轉乘捷運，有的人只依稀記得大致的地

點，有的人甚至還是全然不知該如何前往。 

我們以台北車站做為本研究模擬的場景。台

北車站是一個人潮集中且內部動線複雜的地

方。該車站是一棟地上六層、地下三層的建築，

其中一樓東南西北側各設有三個出口，地下一樓

可以連通到台北地下街、誠品地下街、站前地下

街與新世界購物中心等；地上二樓則是剛開幕的

微風美食街。除了眾多商圈外，台北車站更是三

鐵共構之車站。故對於第一次來訪的人而言，要

能正確快速前往該車站的任何一處，都不是件容

易的事情。因此特別以台北車站為選定的虛擬環

境，在此虛擬環境中模擬人群對環境的認知。 

二、文獻回顧及探討 

在過去文獻的研究結果中，[7]的作者已經能

做出數位演員在多層複雜之 3D 虛擬環境中的自

主行走。此研究所採用的方法是將 3D 的高度投

影在多個 2D 平面上，以減少了 3D 空間中路徑

規劃的複雜度，在根據各個平面上及平面間的幾

何分析，為數位演員規劃行走的路徑。 

Shao 和 Terzopoulos 在[10]中，已做出了逼

真的行人模擬。該篇論文提供了數位演員之間的

人群互動模型，及與虛擬環境互動的模型。另

外，Funge 等人在[5]的論文中，也提出了認知模

型(Cognitive Modeling)在 Computer Graphics 模

擬階層上的重要性，並以一些實例說明人工智慧

如何提高動畫的擬真性，達到即時互動的目的，

但這些例子多僅考慮兩個個體之間的互動，且未

能模擬個體對環境認知學習的過程。 

Ruddle 在[9]中提到，每一次的尋路行為，

都會在環境中留下軌跡，並以實驗說明過多的軌

跡會降低尋路的效率。在[6]中，作者將環境切成

許多格點，每個格點上都會有一個方向向量；每

當數位演員經過時，數位演員行進的方向向量也

會對環境的向量做出影響。 

三、尋路行為實驗 

(一)、問題定義 

我們從日常生活中經驗觀察得知，環境中的

指標和地標影響人的尋路行為甚遠。以室內環境

來說，指標的重要性又大於地標。因此，我們設

計了兩個簡單的實驗來觀察指標和地標對人的

影響。隨著經驗的累積，人們會能逐漸依賴自我

之認知地圖，來完成尋路的行為。 

空間上的認知地圖[4]是指體內一種對環境

觀察並隨著時間成長的資訊，而這種資訊是沒有

辦法像環境一樣可以直接用幾何的方法量測。在

[8]提出了一種實作認知地圖的方法，並且提供了

一些存取此地圖的方法，將認知地圖公開化以便

輔助使用者在虛擬環境中瀏覽。 

[8]的方法是將整個環境依照功能分成不同

的空間節點，不同的空間節點之間以單一方向之

轉移邊界相連，如此整個環境就形成了一個空間

結構圖（如圖二所示）。 

而轉移邊界又可分為移入轉移邊界及移出

轉移邊界；而這些邊界是自動產生並記錄在空間

節點內的。也就是說，每當從一個空間節點 A 經

過轉移邊界 B 到空間節點 C，空間節點 A 會自

動記錄 B 是他的移出轉移邊界，而空間節點 C
會記錄 B 是他的移入轉移邊界。 

 

圖二、環境轉換成空間結構圖[8] 
 



                                                                             

此外，他提供使用者隨時可對環境中感興趣

之景點，進行快照的功能，並將其存入該景點所

在之空間節點中。如此，隨著使用者探索環境的

程度越高，他的認知地圖就會越顯完整。然而，

每個人的個人特質不同，在建立認知地圖時，能

夠取得的資訊也不盡相同，所得的結果差異會更

加明顯。這也就是為什麼有些人到陌生的地方，

很快就可以掌握住方向；有些人始終無法辨認出

自己所在何方。一旦完成一次尋路以後，人會把

這次所得到的認知地圖放進腦海中，以便下次參

考用。 

(二)、系統實作 

本實驗是在本實驗室開發的 IMNET 系統下

進行。IMNET 是一個包含伺服器端與客服端多

人登入之虛擬環境系統。此系統包含了本實驗室

自行開發的 3D 瀏覽器 IM-Browser、支援 OSGI 
Framework 功能、具彈性使用者介面修改和易擴

充 Plug-in 的特點[3]。為了配合實驗的需求，我

們實作了支援鍵盤輸入的Plug-in和顯示 3D虛擬

環境之 2D 對應位置的 UI 模組。使用鍵盤操作和

近全螢幕的 3D 虛擬環境提供了受試者接近市售

一人稱射擊遊戲的操作介面，盡可能減低受試者

不習慣實驗介面的因素。而該 UI 模組本身還包

含 2D 路徑規畫之功能，也就是給定起點和終

點，此模組能規畫出一條路徑，而規劃的結果亦

可與實驗結果之路徑進行比對。我們實驗環境的

平面圖如圖三所示。 

(三)、先導實驗設計 

為了瞭解一般行人在尋路過程中的行為及

認知地圖的影響，我們設計了以下兩個實驗，讓

受試者在虛擬環境中進行尋路，並觀察他們的行

為特徵。 

 實驗一 

給定兩條路徑 A 和 B，分別各走五次。路徑

 

 
圖五、實驗環境中地標的錯置，將地標放在

不同的路口，希望能觀察受試者是否因此走

向不同路口，來觀察地標對人的影響。 
 

 
圖三、實驗環境的介面，可以看到左方的 3D
虛擬環境與右方的平面圖。（在實驗時平面圖

不會顯示） 

 

圖四、實驗環境中指標的範例，每個地點上

方的箭頭代表在該路口，前往該地點所需遵

循之方向 
 



                                                                             

A 的環境包含了指標（如圖四）和地標的資訊，

而路徑 B 只包含了地標。我們每隔固定時間記錄

受試者在虛擬環境中的幾何位置（座標和視角方

向）和其視野仰角（觀察受試者有無抬頭觀看指

標）。 

我們比較同一個人在路徑 A 和 B 第一次尋

路行為的時間長短，以瞭解路標對人的影響。因

為對同一個體來說，認路的本領是一樣的，所以

比較不會有個體之間的偏差。我們預測在路徑 A
所花的時間會比在路徑 B 的少，而隨著同一路徑

行走次數增加，最後所花的時間會逐漸相同，因

為認知地圖已經建立了。 

而不同的受試者也可以觀察同樣在第一次

尋路行為中所花的時間，以及不同的受試者約需

花多少次的尋路，方能建立他的認知模型。因為

在虛擬環境中，人物的移動速度是固定的，不會

因為生理上的不同而有不一樣的結果，如果人能

憑著自己的認知地圖去尋路，那麼在虛擬環境中

所花的時間也應該接近。 

 實驗二 

延續實驗一的內容，我們新增一條路徑 B’，
其起點與終點皆與路徑 B 相同，唯一的差異是，

路徑 B’的部分地標是錯置的（如圖四所示）。我

們希望能藉此觀察是否因為地標位置的改變，而

使受試者偏離正確的路徑。 

(四)、實驗結果 

本實驗由五名政治大學資訊科學系的學生

參與，使用鍵盤和滑鼠做為虛擬環境中移動之工

具，並以解析度為 1440x990 的螢幕呈現虛擬環

境。 

表一是我們兩個實驗所得到的數據。在實驗

一環境有提供指標的情況下，我們的受試者都能

順利找到指定的目的地。從表一中路徑 A 行走所

費秒數之數據可以看出，多數的受試者在陌生環

境中經過一次參考指標之尋路行為後，在往後四

次的尋路行為都可以依賴自我認知前進到目的

地。當認知地圖建立前，因需參考環境中指標資

訊，所費行走時間約為 109 秒，但在認知地圖建

立後，所費時間約為 41 秒。 

我們以在沒有指標資訊的路徑 B 中所花的

時間做為對照，比較有無指標資訊的差別。所有

的受試者在第一次之尋路行為皆為自由探索。因

此除了受試者 5 一開始即猜對目的地的方向，其

他受試者皆花了150秒以上的時間來尋找到目的

地。受試者在第二次以後的尋路行為所花的時間

皆明顯降低，隨著個人之感知不同，受試者在最

後都能依靠自身之認知地圖行走到目的地。從路

徑 B 中，隨著尋路行為次數增加，受試者最後所

花時間都接近 60 秒，可以代表受試者依靠自我

認知地圖來尋路。此外我們也發現，受試者對環

境熟悉以後，許多十字路口，受試者會以平順的

方法直接轉向。和對環境不熟時，在路口停下來

參考指標後再決定前進方向有顯著的不同。 

在路徑 A 和路徑 B 中，最後受試者所花時

間相等之所以能代表受試者依靠自我認知地圖

來尋路的原因是，在虛擬環境中，我們的角色移

動的速度是一樣的，而不會有個體生理造成運動

表一、受試者尋路行為所花之時間(單位:秒) 

路徑 路徑 A 路徑 B 路徑 B’  
次數 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

受試者 1 115 68 41 43 40 177 58 57 59 57 58 59 57 59 58 
受試者 2 93 43 44 40 40 150 118 58 57 64 85 58 57 54 54 
受試者 3 110 105 92 45 43 180 126 57 58 56 57 59 56 58 58 
受試者 4 112 43 42 44 40 164 60 58 60 57 59 60 58 60 58 
受試者 5 116 47 44 45 44 93 65 62 57 58 58 57 58 58 57 
平均 109 61 53 43 41 153 85 58 58 58 63 59 57 58 57 

 



                                                                             

速度的差異。在同樣一條的路徑上，若所花之時

間越短，則代表他越少依賴環境之資訊行走。 

在實驗二中，路徑 B’與路徑 B 是相同的，

唯有途中地標位置不同，因此受試者在路徑 B 中

的學習效果，讓路徑 B’所花的時間都很相近。然

而除了受試者 2 的第一次外，我們並沒有得到所

有受試者會受地標影響，而無法走到其目的地的

結果。我們推測可能是環境設計的關係，正確和

錯誤路口的順序可能會影響人的認知。另一項可

能是路口距離過近，有受試者表示，他的確是在

注意地標，但是並沒有發現有兩個路口，所以並

沒有被誘導。 

四、認知模型設計及實驗 

根據上述實驗的觀察結果，我們進一步設計

虛擬數位演員在虛擬環境中行走的認知學習模

型，並進行初步的實驗。在目前虛擬環境的設計

中。我們暫時不考慮地標對數位演員的影響。 

（一）、內部元件設計： 

我們先就此模擬系統中所設計的內部元件，做進

一步的說明系統運作的方式。 

 數位演員：我們設計的數位演員，具有自己

的屬性，如：方向感、混亂程度、視野範圍、

移動速度、對環境的熟悉程度。這些屬性將

會使其在尋路以及認知時的而有所差異。 
 指標：指標設置的地點通常是在分歧的路

上，尋路人在地圖上的指標都有包含了方向

這個資訊，在這裡我們以角度來表示方向，

也就是說指標代表在這個分歧點，欲前往特

定目的地需要轉往的絕對方向。 
 認知地圖：我們參考[6]所提出的認知地圖，

建立以台北車站地下一樓為藍本的環境，並

依照各區域之性質將環境切割成不同的空

間，代表一個空間結點，並將各空間結點依

照環境連接起來。我們以一個 N*N 的二維

陣列 CM 來表示數位演員的認知地圖（N 為

空間單元的個數），CM[i][j]的值代表在 i 空
間中，從 i 空間到 j 空間所需經過的連接點

的編號。如前所述指標只會出現在分歧的路

上，因此我們可以將切割的空間分成兩類：

一類是只有兩個與其他空間的連接點，另一

類則是大於兩個連接點的空間。 

（二）、尋路行為模擬設計 

為了簡化問題，我們設定起點和終點為空間

節點，而不去細分空間節點代表之空間的明確座

標位置。有了以上這些資訊，我們可以設計認知

模型及相對應的尋路行為演算法如圖六所示。 

首先，我們假定數位演員一開始能看見他欲

前往之目的地的指標來簡化問題，否則數位演員

必須要啟動更複雜的資訊蒐集機制，才能找到適

當的起始點。數位演員在環境中得知自己所在之

空間結點與其欲前往之目的地之空間結點後，他

會先在自己的認知地圖內搜尋自己是否有這一

條路徑（目前所在位置到目的地這兩點為端點）

的記錄。 

如果這兩點之間並沒有存在任何的認知地

圖時，數位演員會判斷目前所在的空間結點中是

否只有兩個連接點。如果超過兩個，則代表該空

間結點有許多分歧，依照一開始的規定我們一定

會看到如何前往目的地之指標，則數位演員會遵

照著指標開始行走，並將每次的尋路的結果記錄

到自己的認知地圖中。如果該空間恰好只有兩個

Input：起點 S 和目的地 G 所在的空間結點 
Output：產生的路徑 
Navigation(S, G){ 
 O is the path found by agent. 
 while S != G{ 
  if there exist a path from S to G 
   P := traverse CM to find the the vertex and 
edges from S to G 
   append P to O 
  else if S 的連接點>2 
   Follow the Sign leads to G and walk until left S. 
  else 
   walk along S to the other exist 
   N’ := 離開 S 以後新到的區域 
   E := 從 S 到 N’所經過的 Edge 
   CM[S][N’] = E 
   S := N’ 
   append walk path to O 
 } 
 return O 
} 

圖六：認知模型下尋路行為模擬的演算法 



                                                                             

連接點，則數位演員會直接前往不是入口方向的

連結點。在此演算法中，數位演員走到某個空間

節點發現從這個點到目的地存在認知地圖內

時，他也會將前面這一部分的結果存回認知地圖

內，而後面的尋路行為則與後面有認知地圖的方

法一樣。 

數位演員在進入一個空間節點或者是穿越

一個連接點時，都會增加數位演員對該空間節點

或者是連接點的熟悉程度。而數位演員在決策

時，也可以藉由各個空間節點或連接點的熟悉程

度，來決定是否參照其認知地圖中之資訊。若認

知地圖內兩空間結點間有超過一條的路徑時，亦

可參照熟悉程度來決定選擇對應的路徑來當成

這次行走的依據，因為一般來說，我們會選擇最

熟悉的路徑來行走。 

（三）、實驗結果 

在目前的實作中，我們是假設數位演員踏入

一個空間結點時，就一定會記錄下對應的資訊到

其認知地圖中。圖七左半部代表的是環境的平面

圖以及數位演員的起始位置，右半部則是代表了

該數位演員的認知地圖。一開始認知地圖全部都

是白色，代表其對環境毫無認知。圖八則是顯示

了數位演員對環境毫無認知時，藉由藍色矩形代

表的指標導引到其所欲前往之目的地。淺藍色代

表的是他的移動軌跡，右半部部分區域呈現綠色

則是代表他對環境的了解程度，越深的綠色代表

越了解。圖九左半部則是代表數位演員對同一段

路徑存有認知地圖時的移動軌跡，其軌跡跟圖八

相比較為平順的原因是因為我們從認知地圖中

擷取出來的各座標點以 NF1 的方法[1]規劃出各

點之間的路徑。此乃根據先導實驗的結果，人對

於熟悉的空間，可以快速的朝向目的地行走，而

不需要依賴環境提供的資訊。 

在未來的計畫中，我們考慮參考數位演員的

一些生理資訊，如：方向感。來決定是否輕易的

更新其認知地圖；或者進入一個空間結點時，數

位演員都會根據自己的生理屬性或是對該節點

的熟悉程度，影響其認知地圖中該節點回想起的

機率，藉此決定這一點需要參考路標還是依照自

己的認知來行動。另外當數位演員在接近路標

時，我們亦可以調整其移動速率來模擬觀看路標

的效果。 

五、結論及未來研究方向 

在陌生環境中，指標提供人相當大的協助；

而地標則幫助人更加了解環境，並讓人驗證自己

的尋路行為。在本研究中，我們首先設計了先導

實驗來取得路標和地標與人在尋路行為上的關

係。接下來，我們設計了一個認知模型，藉由擴

展累積認知地圖的資訊，來模擬行人的尋路學習

行為。數位演員從原本依賴虛擬環境中之資訊來

運動，並在運動過程中逐漸累積、更新自身認知

地圖的資訊，因此每次行走對數位演員都是一種

學習。最後，認知地圖的資訊會越來越完整，數

 
圖七、環境與指標（藍色方塊）和環境空間切

割的示意圖，紅色圓圈代表起點，深藍色圓圈

代表數位演員之目的地。 

 

 
圖八、經過藉由指標引導產生之軌跡，以及右

半部部分區域的綠色深淺代表數位演員對該

區域的熟悉程度。 

 
圖九、經由數位演員之認知地圖所產生之軌

跡，右方可見綠色較深，代表數位演員對該區

域更加熟悉。 
 



                                                                             

位演員將逐漸轉往依賴自身之認知地圖來運

動，進而模擬人在陌生環境中的認知學習過程模

擬。 

我們實作出的結果相當初步，還有許多行為

模擬沒有加入，例如：虛擬演員查看路標的動

作、遵照路標轉彎時路徑皆為直接轉向，並沒有

像真人一樣平滑的轉向。未來我們希望能加上前

述機率的因素讓模擬產生的結果更加擬真，找出

地標與認知地圖的關係也是目標之一。另外，我

們也希望能將時間加入到模型中。一般來說，在

尋路行為中，若是沿途出現的景物能夠與腦中的

認知地圖吻合，則人就不會慌張。倘若到目的地

所花的時間比預期的還多，人就會開始懷疑自己

是否走錯路，進而出現一些慌張的現象。將目前

單人環境延伸至多人，探討人與人互動與認知模

型的關係。在環境無法提供資訊的情況下，能夠

提供資訊的就只有其他行人了，因此人的影響與

認知模型也是息息相關的。 
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