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摘 要：评价是科学研究和社会现实中科学地做出管理决策的依据。文中将处理模糊现象的中介数学系统引入到评价方 

法中，以中介真值程度度量为基础，提出采用距离比例函数实现单项的评价，采用加权距离比率和函数实现 n项综合评价 

的新方法，并将该方法应用到虚拟现实系统沉浸感度量中。利用距离比率函数对单个感官的沉浸感进行度量，利用加杈 

距离比率和函数对以身体多种感官感知为基础的虚拟现实系统沉浸感进行度量。研究结果表明，该评价方法易于将一些 

代表性的指标量化，采用该方法对事物进行评价更为客观和合理。 
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A New Evaluation Method Based on Measure of Medium 

Truth Degree 

ZHOU Ning—ning，HONG Long 

(Computer School，Nanjing University of Posts and Telecommunications。Nanjing 210003。China) 

Abstract：Evaluation is the basis of making decision scientifically in management work of science research and real world．It introduces 

medium mathematics system which is employed to process fuzzy information for evaluation．It presents a new evaluation methods based 

on the measure of medium truth degree．It USeS distance ratio function tO make the evaluation of one—item and uses sum function of 

weighting distance ratio to make the comprehensive evaluation of n-items．Furtherm ore，this method is applied tO the measuring of the im— 

mersion in virtual reality system which uses the distance ratio function tO evaluate the immersion of single sense and uses the sum function 

of weighting distance ratio tO evaluate the immersion of multi—senses．It shows that the new evaluation method is easy tO quantize the rep— 

resentative index and more reasonable and objective． 
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0 引 言 

评价是科学研究和社会现实中科学地做出管理决 

策的依据。对一个事物的评价常常要涉及多个因素或 

多个指标，评价是在多因素相互作用下的一种综合判 

断。 

长期以来，人们在评价方法上进行了大量的研究， 

并提出了各种各样的方法。早期的评价方法有总分评 

定法、常规评价方法、指数综合法等。这些方法虽然简 

单，但有时评价结果不全面、不合理，只能用于对较为 

简单的系统进行评价。因此，一些学者对传统的评价 

方法进行了改进，同时也将新的数学方法应用到评价 
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虚拟现实、图像处理、计算机视觉。 

中，例如采用运筹学的方法 ’̈ ，层次分析法 、统计 

方法 、模糊理论 、聚类方法 ' ]、灰色关联分析 

方法 、基于粗集理论 的方法、人工神经网络方 

法 、遗传算法等 。但这些方法往往较为复杂，一 

些具有代表性的指标难以量化，因此，有必要探索新的 

更为客观和合理的评价方法。 

文中对处理模糊信息的中介数学系统进行深入研 

究，设计了新的基于中介真值程度数值化度量的评价 

方法，并应用到虚拟现实系统的沉浸感度量中。该方 

法针对用户在虚拟现实系统中身体多种感官的感知和 

体验程度，以中介真值程度的数值化度量为基础，提出 

采用距离比率函数对单个感官的沉浸感进行度量，以 

及采用加权距离比率和函数对以身体多种感官感知为 

基础的虚拟现实系统I冗浸感进行度量。 

1 中介数学系统简介 

20世纪80年代，我国两位数学家朱梧桢先生和 
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肖奚安先生从理论研究出发，提出了中介原则，并在中 

介原则之下首先建立了反映模糊性的中介逻辑演算系 

统(medium logic，ML)” ，再以其作为配套的推理工 

具，建立 了中介公理集合论系统 (medium axiomatic 

set，MS) ，并在此基础之上发展、形成中介数学系 

统。2006年，洪龙教授从应用角度出发提出了“中介 

真值程度的度量”方法 ，这是一种对中介逻辑演 

算系统的模糊否定词、真值程度词的真值程度进行数 

值化处理的方法，较好地完成了中介数学从纯理论研 

究到实际应用的转变。 

在中介数学系统中 ，谓词(概念或性质)以P表 

示 ，P( )表示某一变元 完全具有性质 P。反对对立 

否定词以符号“ ”表示 ，谓词 P的反对对立面以 P 

表示。模糊否定词以符号“一”表示，“一”反映了对立 

物在转化过程中“非此非彼”或“亦此亦彼”的中介状 

态。 

2 基于中介真值程度度量的评价方法 

史蒂文斯(S．S．Stevens)[20 3于1951年曾给评价 

下了这样的定义：“从广义而言，评价是根据法则给事 

物分派数字。”这一定义概括了物理评价、社会评价和 

心理评价的共性。从史氏对评价下的定义可以看出， 

评价包括三个要素：第一，事物的属性；第二，数字；第 

三，规则。 

文中提出的评价方法是针对样本数据，以中介真 

值程度的数值化度量为基础，通过引入距离比率函数 

来作出单项评价和综合评价。 

对某个事物的某项进行评价时，首先会对该事物 

的该项评定一个数值，假设数值的范围是 [n ，n ]，数 

值越高，认为该事物的该项越优秀，数值越低，认为该 

事物的该项越差。优秀和差用对立观点看就是一组反 

对对立面，并且它们之间存在过渡状态。根据中介真 

值程度的度量方法，首先将优秀和差映射到某一数轴 

上，单项指标以及 n项综合指标相对于优秀(或差)的 

真值程度可以通过计算相应的距离比率函数得到。 

2．1 单项指标相对于优秀(或差)的真值程度 

设对某个事物的某项指标评定为 。若采用相对 

于优秀的真值程度进行衡量，记谓词 表示评价为优 

秀，+ 表示评价为特别优秀， 表示评价为差， 

表示评价特别差，并存在过渡～ ，建立对应于 与 

的标准度13, 和 ，如图 1所示。 
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图1 指标区域与谓词优秀的对应关系 

利用单项指标评定 相对于 (或l1 )的距离比 

率函数h ( )(或h ( ))的值来确定该事物的某单项 

是优秀(或差)的真值程度，h ( )(或h ( ))数值越 

大，表明该事物的某单项越优秀(或差)。 

2．2 n项综合指标相对于优秀(或差)的真值程度 

某事物的n项综合指标评定相对于优秀(或差) 

的真值程度可以采用加权距离比率和函数 h (X) 

(或h (X))来衡量，h 一 (X)(或h (X))的数值越 

大，表明该事物的n项综合评价越优秀(或差)。 

3 中介评价方法在虚拟现实系统沉浸感度 

量中的应用 

3．1 虚拟现实系统的沉浸感 

在虚拟现实系统中，使用者通过与虚拟环境进行 

全方位的接触，仿佛生活在真实的环境中一样，有一 

种身临其境的体验，这就是虚拟现实系统的沉浸感。 

虚拟现实的沉浸感可以描述用户在虚拟环境中的感 

觉；可以是一种纯粹的精神状态，也可以通过物理的方 

法完成。身体沉浸是虚拟现实的本质特性，精神沉浸 

是大多数媒体创作者的目标。 

沉浸于虚拟现实是一种全新的认知体验，虽然沉 

浸于其中通常指的是一种感情或状态，一种潜心于体 

验的感觉，但在虚拟现实这种媒体中，任何心理上的感 

觉都是由身体感知所引起的。精神沉浸的获得是依赖 

于身体沉浸的，在虚拟现实的感知模式中，身体沉浸是 

身体多种感官的综合体验来形成的某种通感。因此对 

虚拟现实的沉浸感度量主要从身体多种感官的感知和 

体验程度来衡量。 

3．2 虚拟现实系统中单个的感官沉浸感度量 

人类对外部世界的感知主要是通过身体的各个器 

官对周围环境刺激的反映来获取的。其中，视觉、听 

觉、触觉 、嗅觉及味觉等是形成人的沉浸感的重要因 

素。 

3．2．1 视觉沉浸感的度量 

在人类的沉浸感 中，毫无疑问，视觉是最重要的。 

因为，人类对外部世界的感知有 80％以上来自于视 

觉。研究表明，人的大脑能对被视物体的色彩、形式、 

纵深和位移四个主要特性做出反映，这四者形成了人 

们认识视觉世界的基础。 

在虚拟现实系统中，用户通过观测虚拟环境中的 

景物，并将该景物与实际或想象中的景物在颜色、形 

式、纵深和位移这四个方面对应起来，对应程度越高， 

则用户在虚拟环境中形成的视觉沉浸感就越高；反之， 

对应程度越低 ，则形成的视觉沉浸感就越低。 

基于中介真值程度度量的视觉沉浸感度量方法的 

主要思想是： 
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(1)确定用户对虚拟环境景物在颜色、形式、纵深 

和位移方面与实际的景物对应程度。 

由于对应程度的高和低是一组反对对立词，并存 

在过渡，设用户对虚拟环境景物在颜色、形式、纵深和 

位移方面与实际的景物对应值(假设数值的范围是 

[nl，n2])分另0为v—color，v form，v—depth，V displace— 

ment。为了简单起见，记： (1)=v_color， (2)=v— 

form， (3)=v_depth， (4)：v_disp[acement。 

记谓词R表示对应程度高，+ 表示对应程度特 

别高，-1 R表示对应程度低，I1 表示对应程度特别 

低，并存在过渡一R，建立对应于R与1剐拘标准度oL 和 

，如图2所示。 

— —

f}vI嘞 

nl 印 饰 饰+印 ar-eT 诉 诉+毋 n2 

图2 对应值与谓词对应程度高的对应关系 

根据图 2，可 以得 到相应 的距 离 比率 函数 

h(V(i))，1≤i≤4，其值用来衡量用户对虚拟环境景 

物在颜色、形式、纵深和位移方面与实际的景物的对应 

程度。 (̂ (i))数值越大，表明相应的对应程度越高； 

h( (i))数值越小，表明相应的对应程度越低。 

(2)选取加权距离比率和函数对虚拟现实系统的 

视觉沉浸感进行度量。 

由于用户对虚拟环境中的景物在颜色、形式、纵深 

和位移四个方面的感知程度是不同的，因此首先设定 

不同的权值dv(i)，其中1≤i≤4，来区分这四个特征 

对视觉沉浸感的不同影响。然后选取加权距离比率和 

函数h 一 (V)对视觉沉浸感进行度量，即： 
4 

h 
一 r(V)=∑dv(i)×h( (i)) (1) 

其中 为用户在虚拟环境中获得的视觉感知，V= 

[v_color，v_form，v_depth，v_displaement]：[ (1)， 

∥(2)， (3)， (4)]。 

h 
一  (V)的数值越大，表明用户在虚拟现实系统中 

获得的视觉沉浸感越高； 一 (V)的数值越小，表明用 

户在虚拟现实系统中获得的视觉沉浸感越低。 

3．2．2 听觉沉浸感的度量 

听觉在人类的感知系统中的重要性是仅次于视觉 

的，研究表明，人类通过听觉可以获取大约 15％的信 

息。将声音信息添加到虚拟环境中，可以提高虚拟环 

境的真实感，使人获取更高的听觉沉浸感。频率、响 

度和音色是声音信息的主要特征。人的大脑对这三个 

主要特性做出反映，就形成了人们对客观世界的听觉 

感知。 

真实环境中的不可见方位和物体可以非常有效地 

用声音来指示，而且一些可能出现的危险情况也可以 

用声音来警告。在虚拟场景中，用户通过听觉器官感 

知不同的声音信息，并根据所听到声音在频率、响度和 

音色这三个方面与现实环境或心理上的声音相对应。 

对应程度越高，则用户在虚拟环境中获得的听觉沉浸 

感就越高；反之对应程度越低，则获得的听觉沉浸感就 

越低。 

设用户在虚拟环境中获得的声音信息在频率、响 

度和音色这三个方面与现实环境或心理上的声音的对 

应值分别是a_frequency，a_loudness，a tone，为了简单 

起见，记 ：a(1)= a_frequency，a(2)= a loudness，a 

(3)=a_tone。 

同样，记谓词尺表示对应程度高，+R表示对应程 

度特别高， 表示对应程度低，_1+ 表示对应程度 

特别低，并存在过渡 ，建立对应于尺与1 R的标准度 

a 和仪，。记A为用户在虚拟环境中获得的听觉感知，A 

= [a_frequency，a_loundness，a_tone]=[8(1)，a(2)， 

a(3)]，与视觉沉浸感的分析类似，选取加权距离比率 

和函数h3-T( )对视觉沉浸感进行度量，即： 
3 

h3
- T(A)= da(i)×h(口( )) (2) 

其中 (a(i))，1≤i≤3为相应的距离比率函 

数。其值用来衡量虚拟环境声音与现实环境或心理上 

的声音在频率、响度和音色这三个方面对应程度； 

da(i)，l≤i≤3为权值，用来区分用户对虚拟环境中 

的声音在频率、响度和音色三个方面的感知程度对听 

觉沉浸感的不同影响。 

(A)的数值越大，表明用户在虚拟现实系统中 

获得的听觉沉浸感越高； 

h3
_ T(A)的数值越小，表明用户在虚拟现实系统中 

获得的听觉沉浸感越低。 

3．2．3 其它身体感知沉浸感的度量 

在现实生活中，人类对外部环境的感知远远不止 

通过视觉和听觉，还包括触觉、嗅觉和味觉等其它感 

知。与视觉、听觉沉浸感的分析类似，可以得到相应其 

它感官的沉浸感。 

设0(i)，1<i<n分别表示用户在虚拟环境中获 

得的除视觉、听觉以外的其它n种感官的感知，并选取 

相应加权距离比率和函数 h 、-T(0(i))对相应感官 

的沉浸感进行度量。 

3．3 虚拟现实系统沉浸感的度量 

在以计算机为媒体的虚拟现实系统中，任何心理 

上的感觉都是由身体感知所引起的，沉浸感的获得主 

要依赖于身体沉浸。身体沉浸是身体多种感官综合体 

验来形成的某种通感。因此，虚拟现实的沉浸感度量 

可以从身体多种感官综合的感知和体验程度来衡量。 

设虚拟现实系统的感知集合为 Sensor=[1，，A， 
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0(i)]，1<i<n，其中l，表示视觉感知，A表示听觉感 

知，D(i)表示除视觉、听觉以外的各种感知。由于在 

虚拟环境中，各种感知对沉浸感的影响是不同的，因此 

分别设定不同的权值来加以区分。权值集合 D： 

[DV，DA，DO(i)]。其中，DV的大小表示视觉感知对 

沉浸感的影响程度，DA的大小表示听觉感知对沉浸感 

的影响程度，DO( )的大小表示除视觉、听觉以外的 

各种感知对沉浸感的影响程度。 

采用加权和函数h (Sensor)对虚拟现实系统沉浸 

感进行衡量，如下式： 

hr(Sensor)=DV×h4一r(V)+DA ×ha_r(A)+ 

∑DO( )×hm(i)-r(0( )) (3) 

其中h ． (V)表示视觉沉浸程度，定义如式(I)， 

hs
_ r(A)表 示 听 觉 沉 浸 程 度，定 义 如 式 (2)， 

h (0(i))表示除视觉、听觉以外的各种感官的沉 

浸程度。h (Sensor)的数值越大，表明用户在虚拟现 

实系统中获得的沉浸感越高； (Sensor)的数值越小， 

表明用户在虚拟现实系统中获得的沉浸感越低。 

由于人的感知有 80％ 一90％ 来自于视觉，15％ 

是通过听觉获得的，因此可以置 DV=0．8，DA=0．15， 

∑DO(i)=1—0．8—0．15=0．05，代入上式可得： 『=1 

r(Sensor)=0．8×h4一r(V)+0．15×hs_r(A)+0． 

05×h (0(i)) (4) 

根据式(4)可知，沉浸感的获得很大程度上依赖 

于用户在虚拟环境中所获得的视觉感知。 

4 结束语 

文中深入研究了基于中介真值程度度量的评价方 

法，主要要点如下： 

(1)通过分析评价方法的特点，设计了有别于其 

它数学方法的新评价方法； 

(2)提出采用距离比率函数对单项进行评价、采 

用加权距离比率和函数实现 n项综合评价的新方法； 

(3)讨沦了以计算机为显示媒体的虚拟现实系统 

沉浸感，并将以中介真值程度度量为基础的评价方法 

用于虚拟现实系统的沉浸感的度量中，提出了采用距 

离比率函数对单个感官沉浸感进行度量，采用加权距 

离比率和函数对以身体多种感官感知为基础的虚拟现 

实系统沉浸感进行度量的新方法。 
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2 算法性能测试和结果分析 

(1)测试环境。 

测试平台：CPU是 Intel(R)Core(TM)2 Quad CPU 

Q8200 2．33GHz，内存2G，硬盘 500G。 

操作系统：Windows XP。 

编译器 ：Visual C++6．0。 

(2)测试实验设计。 

随机选取文本串内容，长度为500，模式串采用不 

同的长度，分别为5，lO，50，80，从各算法所需要的时 

间、所尝试的次数、所比较的字符个数三方面进行实 

验。 

(3)实验结果与分析。 

实验的结果如表4所示。从表4来看： 

1．在短模式串如5和 10中，在各算法所需要的时 

间、所尝试的次数、所比较的字符个数方面，三种算法 

都比长模式串效率高。 

2．匹配长模式串时，由于比较长模式串时需要比 

较的字符数较多，所以花费的时间比匹配短模式串时 

所花费的时间要多，从模式串为80时可明显地看出， 

匹配所需时间增加了。 

表4 BM、QS、RF算法比较 

模式串 匹配所需 尝试次 比较的字 算法 

长度 时间(秒) 数(次) 符个数(个) 

5 73 57 63 

10 42．5 32 44 

BM 

50 38．2 ll 62 

80 55．6 11 91 

5 67 49 69 

1O 49．7 36 49 

QS 
50 46．5 16 70 

80 63 l8 97 

5 93 52 73 

10 58．6 26 42 

RF 

50 95 6 85 

80 126 4 l15 

3．在短模式串中，RF算法的速度超过BM算法。 

3 结束语 

网络的快速发展要求网络入侵检测系统的处理性 

能要不断地提高，因此提高模式匹配算法效率是关键。 

文中通过实验对基于后缀搜索的BM、QS、RF三种算法 

在匹配时间、所尝试的次数、所比较的字符个数三方面 

进行测试并进行实验分析，QS、RF算法在实践中效率 

较高应用较广。 
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