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基于连续模型和动力学仿真模型的

高密度人群仿真算法

孙立博　孙晓峰　秦文虎
（东南大学仪器科学与工程学院　南京　２１００９６）

摘　要　为了真实模拟高密度下的人群运动，文中提出了一种将人群运动连续模型和人群动力学仿真模型相结合

的高密度人群仿真算法．该方法首先将人群假设为连续的流体，并进行密度场的转化；然后通过计算最大速度场和

单位消耗场，建立全局的动态势能场，并根据势能场的梯度得到期望的全局速度场；接着利用有限压缩性规则对人

群的密度进行限制，通过高密度环境下产生的压力项校正速度场，从而插值更新人群位置，并对更新后的人群做最

小距离限制，实现网格内部个体之间的避碰；最后引入ＧＰＵ加速算法实现高密度人群快速仿真．仿真结果表明，基

于连续模型和动力学仿真模型的高密度人群仿真算法能够逼真地模拟向同一目标或指定目标运动、躲避动静态障

碍物、人群交汇等多种场景下的人群运动，这对现实生活中交通疏散方案的制定具有一定的指导意义．

关键词　虚拟人群仿真；连续模型；有限压缩性规则；ＧＰＵ加速

中图法分类号 ＴＰ３９１　　　犇犗犐号 １０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１６．０１３７５

犇犲狀狊犲犆狉狅狑犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犆狅狀狋犻狀狌狌犿犕狅犱犲犾犪狀犱

犃犵犵狉犲犵犪狋犲犇狔狀犪犿犻犮狊犕狅犱犲犾

ＳＵＮＬｉＢｏ　ＳＵＮＸｉａｏＦｅｎｇ　ＱＩＮＷｅｎＨｕ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９６）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｒｏｗｄｍｏｔｉｏｎｓｉｎｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅａｌｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｉｎｕｕｍｍｏｄｅｌａｓｗｅｌｌａｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ．Ｉｎｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈ，ｗｅｆｉｒｓｔｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｔｈｅｃｒｏｗｄａｓｃｏｎｔｉｎｕｕｍｆｌｏｗａｎｄｓｐｌａｔｔｈｅｃｒｏｗｄｏｎｔｏａｄｅｎｓｉｔｙｇｒｉｄｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ，ｔｈｅｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄａｎｄｕｎｉｔｃｏｓｔｆｉｅｌｄａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｌｅｄｓｏｔｈａｔｗｅｃａｎｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ．Ｎｅｘｔ，ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｃｒｏｗｄｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｏｓｅｄｂｙｄｅｎｓｅｃｒｏｗｄ．Ｗｅ

ｕｐｄａｔｅｅａｃｈｐｅｒｓｏｎ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｅｎｆｏｒｃｅａｐａｉｒｗｉｓｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｏｐｌｅｔｏｅｎｓｕｒｅｎｏｔｗｏｐｅｏｐｌｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒｉｄｃｅｌｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ＧＰＵ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｓｅｃｒｏｗｄａｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒａｔｅｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｗｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｃｒｏｗｄｍｏｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｃｅｎａｒｉｏｓｓｕｃｈａｓ

ｍｏｖｉｎｇｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｓａｍｅｏｒａｓｓｉｇｎｅｄｔａｒｇｅｔ，ａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｏｒｓｔａｔｉｃｏｂｓｔａｃｌｅｓ，

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，ｗｈｉｃｈｈａｓｃｅｒｔａｉｎｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

ｐｌａｎｓｉｎｒｅａｌｌｉｆｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｃｒｏｗｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｏｄｅｌ；ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；ＧＰＵ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ



１　引　言

近年来，随着虚拟现实技术的不断发展和完善、

图形硬件运算速度的快速提高，虚拟人群仿真技术

越来越被人们广泛关注，逐渐成为计算机图形学及

相关领域的研究热点．

虚拟人群仿真技术在城市规划、影视娱乐、军事

训练、疏散模拟、大型体育仿真、古遗产还原重建等

领域都有着广泛的应用前景：

（１）在城市规划领域，随着汽车保有量和城市

人口规模的不断增加，上下班高峰期的道路拥堵问

题严重困扰着人们的日常生活．通过引入虚拟人群

仿真技术，根据人群的出发时间、目的地和道路的实

际状况，可以为人群和通行车辆规划出拥堵少的路

径，达到减少人们等待时间，保证道路基本畅通的

目的．

（２）在影视娱乐方面，《权力的游戏》中恢宏的

军队对战场景印证了引入大规模群体动画的必要

性，其不仅可以为观众带来超级震撼的视觉体验，而

且可以极大地减少动画师的手工操作，并为导演进

行更完美的构思提供有效途径．

（３）在军事训练方面，很多特种兵的实战化训

练都是比较危险的，引入群体仿真技术，不仅可以在

一定程度上降低训练的危险系数、保证战士的安全，

还可以提高训练效率，为全面提升我国军事力量奠

定基础．

（４）在疏散模拟领域，如何在紧急情况发生时，

迅速将人员撤离到安全场所是人们关注的重要问

题．通过引入虚拟人群仿真技术，不仅可以判断建筑

物的出口数量、出口位置等设计是否合理，还可以根

据人群疏散仿真的结果，为建立人群的应急疏散方

案提供帮助，并在此基础上进一步验证方案的有效

性和合理性．

（５）在大型体育仿真方面，直接根据导演的创

意进行真人彩排，不仅需要大量的人员配合，更需要

花费大量的时间去验证进而修改完善编排方案．而

引入虚拟人群仿真技术，就可以有效地解决上述问

题，使导演在短时间内完成精彩绝伦的设计成为可

能，北京奥运会惊艳全球的开幕式就是最好也是最

有力的证明．

（６）在古遗产还原重建方面，虽然重现古建筑

原貌是人们关注的首要问题，但是将该时期的居民

也包括其中，不仅可以提高场景的生动性，而且可以

使人们对古建筑所反映的历史和文化有更加直观和

深入的认识．

目前根据不同的仿真目的，我们可以将虚拟人

群仿真方法分成两类：第１类是宏观仿真方法，第２

类是微观仿真方法．宏观仿真方法主要侧重于整个

群体的真实性，也就是不再著重于个体，而是使人群

整体的运动看起来真实即可．比较有代表性的方法

包括Ｔｒｅｕｉｌｌｅ等人
［１］提出的连续人群运动模型和

Ｎａｒａｉｎ等人
［２］提出的将离散和连续表示相结合的

可扩展的动力学人群仿真方法．Ｔｒｅｕｉｌｌｅ等人将运

动看成是粒子能量最小，人群按照目标的不同进行

分组，并且结合全局的路径规划和局部的碰撞避免，

保证人群所走的路径是最优化的．在连续人群运动

模型中，Ｔｒｅｕｉｌｌｅ等人还考虑了人群密度对速度的

影响．即当人群密度较低时，人群保持最大的速度前

进，而当人群密度较高时，速度会受到相应的影响，

密度越高，速度越小，这会给人比较真实的感觉．另

外，由于人群是按照目标是否相同进行划分的，所以

一个组内的人群只做一次路径规划，这样使用的计

算资源也就相应减少，从而保证人群运动是实时的．

Ｎａｒａｉｎ等人对密集人群所表现出的聚集行为进行

仿真，其使用混合方法，即将ａｇｅｎｔ看成是离散个体

和连续整体的统一体．在进行连续性设置时，将单一

不可压缩性的动态限制条件引入到模型中，对大规

模的人群行为进行建模并且对密集度较高的场景中

人与人之间的碰撞避免进行加速．当人群密度较高

时，由于每个个体的自由受到了周围个体的限制，因

此Ｎａｒａｉｎ等人将人群建模成可以用密度和流速描

述的连续流体，并把局部避碰映射转换到流体域，

从而得到限制人群流的可变参量，这个限制量就

是单一不可压缩限制（ＵｎｉｌａｔｅｒａｌＩｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＵＩＣ）．该方法的具体实现可描述如下，

其将局部规划模块和全局规划器相结合，首先通过

全局规划器获得每个ａｇｅｎｔ的理想速度，其次将

ａｇｅｎｔ的离散集合用密度和速度转换成连续表示，再

次引入ＵＩＣ来确定合理的速度域．所谓 ＵＩＣ，是根

据人群的特性提出来的，当密集度较高时，人群虽然

很像流体系统，但是也不完全相同．这就意味着它既

不是完全不可压缩的，又不是完全可压缩的．也就是

说，可以使用 ＵＩＣ对人群的密度加以限制，从而使

其密度不可以无限制地增大，这也保证了人与人之

间的距离不会过小．最后，每个ａｇｅｎｔ根据真实速度

进行运动，从而实现位置上的更新．

微观仿真方法侧重于个体行为的真实性和多样
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性，也就是说其对每个ａｇｅｎｔ都进行行为建模，包括

感知、规划、心理、性格、情感等．目的是使每个ａｇｅｎｔ

在对待同一事件时，能够表现出不同的反应，从而提

高仿真的真实性．根据研究方式的不同，微观仿真方

法又可细分为基于模型的方法和基于数据驱动的方

法．基于模型的方法以社会力模型
［３］、元胞自动机模

型［４］和基于规则的模型［５６］为主要代表．社会力模型

以牛顿力学为基础，假设个体受到社会力的作用，其

可认为是社会心理和生理的“力”的合力，从而来控

制人群运动．由于社会力模型为每个个体解牛顿力

学方程，将人与人之间、人与静态障碍物之间的斥

力，人与目标之间的引力以及摩擦力考虑进来，并且

对个体行为合理建模，因此能够真实地再现人群拥

挤时的挤压力，逼真地模拟紧急状态下人群的疏散

过程．元胞自动机模型将人的运动限制于离散的方

格之中，方格的大小固定了人群的密度，使得人群流

量不真实．而且由于其在时间和空间上都是离散的，

所以用该方法仿真出来的人群运动不连续，因而缺

乏真实性．基于规则的模型在人群密度较低或者中

等的情况下，能够仿真出更加真实的人群运动，但是

不能处理人与人之间的接触，因此无法仿真出挤压

的效果．鉴于人群行为本身的多样性和复杂性，基于

模型的方法大多是针对人群行为模型的某一方面展

开研究的，因此近年来涌现出很多扩展模型［７８］对其

进行丰富和完善．基于数据驱动的方法主要包括运

动捕获数据驱动的方法［９１０］和真实录像分析的方

法［１１１２］．运动捕获技术可以很容易地获得很多真实

人体运动的数据，因此使用这一技术生成群体动画

在目前非常流行，也得到了广泛应用．但是运动捕获

技术也存在一些不足，它需要对数据进行运动编辑

（ｍｏｔｉｏｎｅｄｉｔｉｎｇ）、运动重定向（ｍｏｔｉｏｎｒｅｔａｒｇｅｔｉｎｇ）

或者使用运动图（ｍｏｔｉｏｎｇｒａｐｈ）等技术自动生成相

似动作间的转换从而增加了更多新的动作片段，以

实现对更多种身材比例的模型进行运动控制，达到

更真实模拟人群运动的目的．基于真实录像分析方

法的思想是通过对真实人群的例子或者对拍摄到的

真实视频中人群的运动轨迹进行观察分析，从而仿

真人群行为，以达到更加真实再现实际场景的目的．

该方法近来也成为研究学者关注的焦点．

最近，很多采用 ＧＰＵ 仿真人群的研究也取得

了一定的成果［１３］．Ｃｏｕｒｔｙ等人
［１４］早期在快速人群

的研究中就实现了ＧＰＵ人群仿真的效果，与ＣＰＵ

相比，它的加速性能得到了显著的提高．Ｅｒｒａ等

人［１５］在ＧｅＦｏｒｃｅＦＸ５８００的 ＧＰＵ 上实现了基于离

散行为模型的大规模群体（ｂｏｉｄｓ）仿真．Ｒｉｃｈｍｏｎｄ

和Ｒｏｍａｎｏ
［１６］提出了一种利用ＧＰＧＰＵ实现的基于

个体的行人仿真，取得了不错的效果．他们设计了一

个支持 ＧＰＵ脚本的界面，这样就可以定义更多复

杂的个体行为．为了提高仿真性能，行人的数据和仿

真都放在 ＧＰＵ中进行，达到了减少数据传输花费

的目的．同样地，他们通过 ＧＰＵ上的ＬＯＤ系统提

升了渲染和仿真性能．Ｄ’Ｓｏｕｚａ和他的团队
［１７］在

ＧＰＵ上模拟了大型人群，仿真的个体数量超过了

２００万，并达到了每秒更新５０次的效果．他们用

ＧＰＵ 纹理存储器来保存个体的属性，然后利用

ＧＬＳＬ来编写着色语言．Ｐａｓｓｏｓ等人
［１８１９］在最近的

一个研究中通过 ＮＶＩＤＩＡ的ＣＵＤＡ技术证明了实

时的大规模人群仿真是具有可行性的．他们成功地

模拟了超过１００万的ｂｏｉｄｓ，并且将帧速保持在３０

帧左右，效果相当于利用多核ＣＰＵ 模拟的１５０００

个ｂｏｉｄｓ．实验结果表明基于通用并行计算的方法能

极大地增强实时人群仿真的效果．Ｋａｒｔｈｉｋｅｙａｎ
［２０］

也在他的硕士学位论文中利用ＣＵＤＡ技术对虚拟

人群进行渲染，并对比了在ＧＰＵ和ＣＰＵ上的动画

计算．结果表明，ＧＰＵ能够比ＣＰＵ节约１０００个左

右虚拟角色的计算．

综上所述，当仿真中小规模人群时，采用微观方

法能够体现个体行为的真实性、完整性和差异性，但

是不管采用基于模型的仿真方法还是基于数据驱动

的仿真方法，都会面临对数据的需求量较大，处理起

来比较繁琐的问题或者对行为建模时考虑的因素过

多而使得算法的计算复杂性增高的问题；而当仿真

较大规模人群时，由于计算资源消耗增大，采用宏观

方法更为合适．本文旨在模拟高密度下的人群运动

过程，比较注重仿真的实时性而对个体行为的差异

性不做过多要求，因此我们将采用基于连续流体模

型［１］的宏观方法对人群进行仿真．考虑到人群在密

度较高时，既不是完全不可压缩的，也不是完全可压

缩的，为了突出人群的这一特性，本文在Ｔｒｅｕｉｌｌｅ等

人［１］提出的连续人群运动模型的基础上引入了有限

压缩性规则［２］，对人群的密度加以合理地限制，并引

入ＧＰＵ加速算法提高仿真速度，从而比较真实地

模拟了各种场景下的人群运动．

本文第２节阐述基于连续模型和动力学仿真模

型的高密度人群仿真算法的总体框架、局部人群密

度的定义以及各算法的具体步骤；第３节介绍人群

仿真算法在ＧＰＵ上的扩展；第４节通过多组仿真

实验，对提出的算法进行验证，并对仿真结果进行详
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细的分析；第５节比较并分析本文提出的算法和已

有的虚拟人群宏观仿真方法；第６节总结全文．

２　基于连续模型和动力学仿真模型的

高密度人群仿真算法

２１　高密度人群仿真算法框架

通过对体育馆离场时高密度人群的运动观察发

现，人群在向各出口运动的过程中，个体的自由度会

由于附近人群的限制而大大降低，这与流体运动非

常相似．因此，本文将人群看作一组连续的个体，通

过密度和流动速度来表示它们的特性；而随着人群

密度的增加，会出现个体之间发生碰撞的现象，故本

文将局部避碰方法引入连续场中，以更好地控制人

群的行为．

本文提出的高密度人群仿真算法的总体框架如

图１所示：在每一个时间步长，首先将离散的人群转

化成基于密度场（ｄｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄ）和速度场（ｓｐｅｅｄ

ｆｉｅｌｄ）的连续表示方法，然后在局部避碰方法中利

用有限压缩性规则（ＵｎｉｌａｔｅｒａｌＩｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＵＩＣ）对连续人群中的个体速度进行校

正，并插值得到个体的实际运动速度；最后将两者结

合起来，更新人群的位置，从而实现高密度人群仿真．

图１　高密度人群仿真算法框架

２２　基于连续流体的全局规划算法

本文采用Ｔｒｅｕｉｌｌｅ等人
［１］的方法将人群看作一

组连续的个体．为了体现人群的流动特性，我们首先

做４个重要的假设．

假设１．　人群中的每个人都试图到达一个目

标犌，这个目标点或目标区域对于每个人来说都是

唯一的．

假设２．　人群会尽可能地以最大速度运动，也

就是说存在一个最大速度场犳使得在位置狓沿θ方

向运动的行人的速度可用式（１）来表示：

狓
·
＝犳（狓，θ）狀θ （１）

其中，狀θ＝［ｃｏｓθ，ｓｉｎθ］
Ｔ表示指向方向θ的单位向量．

当人们能够畅通无阻地移动时，他们通常会选

择一些特定的路线，比如行人过马路时会走斑马线；

人们会选择一条比较熟悉的路线行走，尽管该路线

可能要远一些．为了体现人群的上述特性，引入不适

度函数这一概念，动态的不适度可用来仿真人群之

间以及人群与障碍物之间的避碰行为．

假设３．　存在一个不适度函数犵，在其他条件

相同的情况下，如果犵（狓０）＞犵（狓），人们则会选择向

狓点移动而不是向狓０点移动．

一般来说，人们会选择最短路径到达目标位置．

但实际上，人们会更趋向于避免拥挤堵塞和环境不

好的路径（即不适度较高的区域），也就是说，人们会

在选择路径时综合考虑如下３个方面的因素，力图

使三者的线性组合最小化：

（１）路径长度；

（２）到达目标位置所需的时间；

（３）沿着路径方向单位时间内的不适度．

假设４．　若Π是所有可行路径的合集，当速度

场犳，不适度犵和目标位置犌 都确定时，行人所选择

路径犘∈Π的代价可以用式（２）表示：

α∫犘
１ｄ狊＋β∫犘

１ｄ狋＋γ∫犘
犵ｄ狋 （２）

其中：第１项为路径长度的耗费，第２项为移动时间

的耗费，第３项为不适度引起的耗费．α，β和γ分别

为各自的权重；ｄ狊表示路径长度的积分，而ｄ狋表示

时间的积分，这两个变量的关系如下：

ｄ狊＝犳ｄ狋 （３）

通过式（３），化简可以得到

∫犘
犆ｄ狊 （４）

其中，犆≡
α犳＋β＋γ犵

犳
表示单位消耗场．α，β和γ 值

可以由用户根据场景进行设置．

接下来进行密度场的转化，并在每一时间步长，

为每一组人群计算最大速度场和单位消耗场．其中，

为了保证每一组人群选择的路径都是最优路径，定

义势函数，在目标点时＝０；而在其他点时满足

ｅｉｋｏｎａｌ方程：

（狓）＝犆 （５）

其中，单位消耗场犆是沿着势函数梯度方向的．根据

式（５），可得到每个人在点狓（二维坐标）处的速度：
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狓
·
＝－犳（狓，θ）

（狓）

（狓）
（６）

其中：狓
·
表示速度；犳（狓，θ）为运动方向上最大允许的

速度值．

最后构建全局动态势能场，并根据势能场的梯

度得到期望的全局速度场，从而驱动人群运动．鉴于

建立动态势能场是整个算法中最复杂最耗时的步

骤，本文将对其详细介绍．

由于隐式的ｅｉｋｏｎａｌ方程不能直接计算出来，

因此需要采用有效的方法来解决．目前，有效的解决

方法主要采用Ｒｏｕｙ和 Ｔｏｕｒｉｎ
［２１］提出的迭代算法

和Ｓｅｔｈｉａｎ
［２２］提出的快速行进法（ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ）．迭代算法对每一个网格点都进行迭代更

新直至其收敛为止，该方法虽然易于实现，但是由于

其对每一网格点都进行访问并评估直至所有网格点

收敛，因此该方法的效率不高．而快速行进法（ＦＭＭ）

则采用波阵面窄带的思想，通过维护堆结构选择

性地更新网格点，在大小为犕×犖 的网格上，ＦＭＭ

算法的时间复杂度仅为犗（犕犖ｌｏｇ（犕犖））．鉴于

ＦＭＭ在速度上的优势以及其在各个领域的广泛应

用，我们选择使用快速行进法来求解ｅｉｋｏｎａｌ方程，

以达到保证全局规划算法效率的目的．

快速行进法的基本思想如图２所示，首先将场

景中已划分好的网格存入３种列表：已知列表、未知

列表和候选列表，设目标处的势能为０，并将相应

的网格存入已知列表，其余的网格存入未知列表，势

能设为∞；然后将与已知列表中网格相邻的未知

网格存入候选列表，并通过方程的有限差分法估计

候选列表中各网格的势能；最后将势能最小的候

选网格存入已知列表，再根据更新后的已知列表确

定相应的候选列表，并计算候选列表的势能；重复这

些过程，直到将所有的网格都存入已知列表，候选列

表为空为止．这样场景的势能场Φ就确定完毕了．

快速行进法的实现可描述如算法１．

图２　快速行进法

　　算法１．　快速行进法．

输入：ｇｒｉｄｓ犝，网格数量狀狌犿＿犵狉犻犱狊，目标犌势能犌，

已知列表犓犔犻狊狋，未知列表犝犔犻狊狋，候选列表犆犔犻狊狋

输出：场景的势能场Φ

１．犓犔犻狊狋＝｛犝犌｝，犝犔犻狊狋＝犝－犝犌，犆犔犻狊狋＝狀狌犾犾；

２．ｗｈｉｌｅ犾犲狀犵狋犺（犓犔犻狊狋）狀狌犿＿犵狉犻犱狊

３． ｆｏｒ犝犻ｉｎ犝ｄｏ

４． ｉｆ（犝犻∈犓犔犻狊狋）

５． 计算犝犻所有的邻居节点犖犻

６． ｆｏｒ狀犻犼ｉｎ犖犻ｄｏ

７． ｉｆ（狀犻犼∈犝犔犻狊狋）

８． 将狀犻犼添加到犆犔犻狊狋中

９． ｅｎｄｉｆ

１０． ｅｎｄｆｏｒ

１１． ｅｎｄｉｆ

１２． ｅｎｄｆｏｒ

１３． ｆｏｒ犆犻ｉｎ犆犔犻狊狋ｄｏ

１４． 计算势能值（犆犻）＝犆狅犿狆犘狅狋犲狀狋犻犪犾［狓［犻］，狔［犻］］；

１５． ｅｎｄｆｏｒ

１６． 找出犆犔犻狊狋中势能最小网格犆犽＝ａｒｇｍｉｎ（（犆犻））

１７． 将犆犽添加到犓犔犻狊狋

１８．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

有限差分是微分方程的一种近似数值解法，该

方法的基本原理是利用网格剖分将连续的定解区域

用离散化网格来代替；将待解方程中的微商用各离

散点上的函数的差商来近似，积分采用积分和来逼

近．这样，待求的微分方程定解问题即可转化为相应

的有限差分方程组问题，通过求解有限差分方程组

即可获得原问题在离散点上的近似解，最后，再应用

插值方法便可从离散解求得定解问题在整个场域上

的近似解．通常利用有限差分法计算所采用的步骤

可概括如下：
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（１）采用一定的网格剖分方式离散化场域；

（２）进行差分离散化处理，用离散的、含有限个

未知数的差分方程组来近似代替场内具有连续变量

的偏微分方程及其边界条件；

（３）结合选定的代数方程组的解法，编写程序

获得差分方程组的数值解．

如图３所示，假设需要为网格 犕 求解ｅｉｋｏｎａｌ

方程，首先要找到狓轴和狔轴两个方向上具有较低

消耗的相邻网格单元：

犿狓＝ａｒｇｍｉｎ
犻∈｛犠，犈｝

｛犻＋犆犕→犻｝，

犿狔＝ａｒｇｍｉｎ
犻∈｛犖，犛｝

｛犻＋犆犕→犻｝ （７）

图３　场景的离散网格结构
［１］

　　然后通过向后差分求解方程的有限差分近似

值，其中，犕满足如下关系：

犕 －犿狓
犆犕→犿
（ ）

狓

２

＋
犕 －犿

狔

犆犕→犿
（ ）

狔

２

＝１ （８）

如果犿狓或者犿狔由于邻近网格的势能都是无穷而没

有定义，上述方程中就应该去掉该轴项．在计算得到

犕后，即可通过其与相邻网格的势差求得梯度，

并可进一步地根据梯度求得该点的速度场狏，而在

使用局部避碰算法对速度狏进行校正之后，就可以

通过对速度场的插值来更新每一个人的位置．

鉴于计算动态势能场需要遍历场景的每一个网

格，当场景面积比较大、划分的网格数比较多时，运

算量就会变得非常庞大，直接影响全局规划算法的

运行效率，而考虑到人群有可能只集中到某一区域，

在其他区域分布较少，本文首先采用犃犃犅犅轴向包

围盒法（如图４所示）来确定人群的分布范围，然后

只对位于包围盒内部的网格执行密度场和速度场的

更新，而对于没有人群分布的网格（区域犃、区域犅

和区域犆）不再进行密度场和速度场的计算，这样就

可以在一定程度上降低全局规划算法的计算复杂

性，以保证算法的实时性．

图４　采用犃犃犅犅包围盒划分后的场景

２３　基于犝犐犆的局部避碰算法

在进行２．２节的处理后，我们可以将人群看作

带有密度和流动速度的连续流体，理论上在该模型

中不会出现两个人相交的现象；当两个人互相靠近

时，密度会变得非常高，速度方程完全由平均速度项

决定，这样他们之间的相对速度就会降为零．但实际

上，该方法只能解决网格之间的人群相交问题，对于

在同一网格内的两个人可能发生碰撞的问题并不能

很好地解决，因此该方法只适合仿真中密度人群．当

人群密度非常高时，场景所划分的一个网格单元中

就包含了很多人，这时需要将局部避碰算法引入到

连续场中，从而获得一些变量的约束条件．本文结合

Ｎａｒａｉｎ等人
［２］的方法，将一种可以与基于流体的全

局规划算法相结合的基于 ＵＩＣ的局部避碰算法引

入进来，从而实现大规模人群的仿真．

有限压缩性规则（ＵＩＣ）在宏观上能够保证个体

之间不发生碰撞．首先，我们对全局场进行设置，用

连续密度场和速度场来表示人群的状态和运动．这

是一个类似于流体的系统，但是，其与物理流体又不

完全相同．它既不是完全可压缩的，因为人群不能被

无限度地压缩；也不是完全不可压缩的，因为人群可

以轻易地聚集或分散从而改变密度．因此，可以将两

者结合起来，把人群看做一种单向不可压缩的流体，

也就是说可直接对人群的密度设置约束条件，防止

其超过最大密度值ρ犕．

假设个体之间距离小到一定值后就不会再靠

近，该距离即为人与人之间的最小距离，用犱ｍｉｎ表

示，据此可以给出人群密度ρ犕的上限，我们将其称

为ＵＩＣ限制规则：

ρρ犕 ＝２α／（槡３犱
２
ｍｉｎ） （９）
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其中：ρ犕表示允许的最大密度；参数α１表示个体

之间相互接近的程度．

根据人群模型的连续性，密度ρ和速度狏满足

连续方程：

ρ

狋
＋·（ρ狏）＝０ （１０）

　　为了确保满足ＵＩＣ限制，我们需对期望速度狏
～

进行校正，使得密度ρ保持在合适的范围内，最终的

校正速度狏在某种程度上接近期望速度狏
～ 并能维持

ＵＩＣ限制条件，具体方法见文献［２］．

假设人群都尽量以最大的速度向他们期望的方

向运动，同时还要避免碰撞，那么校正速度狏的选择

旨在使积分∫ρ狏·狏
～ 最大化，当然还要满足最大运动

速度 狏 狏ｍａｘ的限制．

根据上述条件，可以得到校正速度狏的最佳

形式：

狏＝狏ｍａｘ
狏
～

－狆

狏
～

－狆
（１１）

其中，“压力”狆满足如下条件：

ρ＜ρｍａｘ狆＝０ （１２）

狆＞０ ·狏＝０ （１３）

在式（１２）、（１３）中，狆表示人群流中存在一个非负压

力项，其用来防止人群聚集导致密度高于最大值

ρ犕．在压力狆的影响下，个体会加强对速度的校正，

以获得最大允许速度狏ｍａｘ．式（１２）也可以如式（１４）

表示：

狆＞０ρ＝ρｍａｘ （１４）

　　直观地说，压力只有在密度取最大值的时候才出

现；当密度小于最大值时，个体不会很密集，相互之

间所造成的影响比较小，人群可以比较自由地流动．

使用ＵＩＣ规则只能确保个体之间在整体上保

持运动速度与方向的一致性，为了达到更好的效果，

我们需要在每对独立个体之间执行最小距离规则，

即查找出每对距离小于一定值的个体，将他们均匀

地分开．执行最小距离规则的算法过程如图５所示．

２４　算法流程

如图６所示，将全局规划与局部避碰相结合，总

结人群仿真算法的实现步骤如下：

（１）在每个时间步长的开始，已知每个个体的

位置狓犻，根据人群分布计算犃犃犅犅包围盒从而确定

网格更新范围；

（２）执行全局规划算法，将离散的人群转化为

密度场表示；

（３）对每组人群，构建相应的单位消耗场，并计

图５　执行最小距离规则的算法流程

算动态势能场及其梯度，从而计算速度场；

（４）利用基于 ＵＩＣ的局部避碰算法，计算校正

速度场；

（５）获得每个个体的实际速度，并进行下一时

间步长位置的更新；

（６）最后，对更新的位置执行两两最小距离限

制，从而避免个体之间的碰撞．

３　人群仿真算法在犌犘犝上的扩展

本文采用的全局规划算法是基于连续流体的方

法，这种基于空间网格计算的方法特别适合模拟大

量个体．整个环境由一个消耗函数来表示，该函数通

过ｅｉｋｏｎａｌ方程来计算从任何位置到目标位置的剩

余势能．沿着这个势能场的梯度前进，就能确保人群

沿着最短路径向目的地移动．

虽然该方法为每一组人群只规划一次路线，能

够节约计算资源，但是其在每一步都进行密度场和

速度场的计算，运算量还是很大的，当人群数目不断

增多时，还是会影响算法的实时性．因此，本节将高
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图６　基于连续流体模型和动力学仿真模型的

高密度人群仿真算法流程

密度人群仿真算法在 ＧＰＵ
［２３］上进行扩展，从而进

一步提高算法的效率．

３１　基于犌犘犝的快速迭代法

在２．２节提到的所谓ｅｉｋｏｎａｌ方程，是一个非线

性的偏微分方程，可以表示如下：

　犎（狓，狓）＝ （狓）
２－

１

犳
２（狓）

＝０，狓∈Ω （１５）

其中：Ω表示所在的狀维空间；（狓）表示到目标点所

需要经历的时间或者距离，而犳（狓）表示速度函数．

在２．２节中，我们所采用的解ｅｉｋｏｎａｌ方程的方法是

快速行进法，但是该方法并不适合于并行处理，这就

会影响算法的运行效率．本节为了提高人群仿真算

法的实时性，采用快速迭代法［２４２５］在ＧＰＵ架构中

求解ｅｉｋｏｎａｌ方程．这里首先介绍 ＧＰＵ架构，以便

更好地阐述快速迭代法的特点．ＣＵＤＡ是由著名显

卡厂商ＮＶＩＤＩＡ公司提出的一种基于ＧＰＵ通用并

行计算的架构①，它利用ＧＰＵ的处理能力，通过并

行计算来大幅提升计算性能．在ＣＵＤＡ推出之前，

ＧＰＵ的并行计算一直受限于图形 ＡＰＩ的着色模

型，只有符合顶点着色器和片元着色器属性的问题

才能利用ＧＰＵ去并行处理．为了让ＧＰＵ并行计算

变得更加简单实用，ＮＶＩＤＩＡ 公司以 Ｃ语言为基

础，对其架构进行了一些扩展和两项改进，让开发者

能够根据ＣＰＵ和ＧＰＵ的架构分配代码和数据．

在支持ＣＵＤＡ的ＧＰＵ架构下，一个程序可以

分成两个部分：主机端（ｈｏｓｔ）和设备端（ｄｅｖｉｃｅ）．在

ＣＰＵ上运行的部分即为主机端，而在ＧＰＵ上运行

的部分即为设备端，设备端又可被称为 “Ｋｅｒｎｅｌ（内

核函数）”．通常显卡内存中的数据由主机端程序复

制提供，经由ＧＰＵ执行Ｋｅｒｎｅｌ对数据处理完成后，

再由主机端程序将其取回．

以并行计算为核心思想的ＣＵＤＡ技术将ＧＰＵ

视为一个协处理器，通过对线程（Ｔｈｒｅａｄ）这一基本

单元的分配和管理来实现并行计算，其中，线程内部

的代码按顺序执行，而各线程之间的代码按并行执

行．共享同一存储空间协助完成计算的多个线程组

成一个线程块（ＴｈｒｅａｄＢｌｏｃｋ），大小相同且相互独

立的一组线程块可构成一个 Ｋｅｒｎｅｌ，其中，各线程

块也按并行执行．ＣＵＤＡ执行时，将 Ｋｅｒｎｅｌ函数设

计成可并行处理的数据，并由主机端发送到 ＧＰＵ

上的Ｇｒｉｄ（网格）上执行，其中，每个Ｇｒｉｄ由若干个

Ｂｌｏｃｋ组成，而每个 Ｂｌｏｃｋ又可以执行多个线程．

ＣＵＤＡ架构的基本原理如图７所示．

区别于传统的 ＧＰＵ顺序处理流程“顶点处理

器操作顶点属性变量———片元处理器处理片元及相

关数据———像素操作输出结果”，支持 ＣＵＤＡ 的

ＧＰＵ引入了流式多处理器（ＳＭ），大大提高了ＣＵＤＡ

的并行计算能力，例如，ＧＴＸ２９５中包含了６０个

ＳＭ，每个ＳＭ中又包含８个流处理器（ＳＰ），每个ＳＰ

处理执行一个线程，一个Ｂｌｏｃｋ单元必须分配到同

一个ＳＭ中，它是一种单指令多数据（ＳＩＭＤ）的执行

方式．这种执行方式是ＣＵＤＡ高速运算的基础，同

时由于ＳＭ 还拥有片内共享存储器，因此可降低片

外访问延迟．

快速迭代法是Ｊｅｏｎｇ等人
［２４］通过对 Ｒｏｕｙ等

人［２１］提出的迭代算法和Ｓｅｔｈｉａｎ
［２２］提出的快速行进
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图７　ＣＵＤＡ架构基本原理图

法（ＦＭＭ）进行分析而开发出来的求解ｅｉｋｏｎａｌ方程

的方法．快速迭代法整体运算性能好，适合并行扩

展，主要具有如下特点：

（１）算法不设置特定的更新顺序；

（２）算法不需要另外使用一个数据结构来进行

分类排序；

（３）算法能够同时更新多个网格点．

与快速行进法不同，快速迭代法（ＦａｓｔＩｔｅｒａｔｉｖｅ

Ｍｅｔｈｏｄ）不需要建立一个复杂的数据结构来保存所

有网格的信息，而是通过建立一个激活列表来保存

需要被更新的网格点．每次迭代，都对激活列表进行

扩展，并同时更新所有受影响的网格点．本文通过逆

向差分方法求解当前网格势能的局部近似值，当势

能收敛时就将该网格点从激活列表中移除．势能收

敛的判断方法为计算当前势能值与之前势能估计值

的差，判断其是否在固定的阀值ε内．与快速行进法

类似，采用Ｇｏｄｕｎｏｖ逆向差分方法，通过式（１６）来

估算该网格的势能值：

［（犝犻，犼－犝
狓ｍｉｎ

犻，犼 ）
＋］２＋［（犝犻，犼－犝

狔ｍｉｎ

犻，犼 ）
＋］２＝

１

犳
２
犻，犼

（１６）

其中：犝
狓ｍｉｎ

犻，犼 ＝ｍｉｎ（犝犻－１，犼，犝犻＋１，犼），犝
狔ｍｉｎ

犻，犼 ＝ｍｉｎ（犝犻，犼－１，

犝犻，犼＋１），（狓）
＋＝ｍａｘ（狓，０），犝犻犼表示网格（犻，犼）处势

能的离散估计值．

３２　快速迭代法的流程与实现

快速迭代法包括以下两个部分：

（１）初始化．设置网格的边界条件和初始值，将

目标网格的每一相邻网格加入激活列表犔，而将其

他网格点的值设为∞；

（２）更新．对激活列表犔中的每个网格狓∈犔，

根据式（１６）计算新的势能值犝狓，并与原来的值进行

比较以判断其是否收敛；若收敛，则将该网格所有不

在激活列表犔中并且未收敛的相邻网格加入到激

活列表犔 中，然后将该网格从激活列表犔中移除；

为了保证新加入激活列表犔的网格能够在下一次

迭代中得到更新，本文使用双向链表来表示激活列

表犔．重复更新步骤，直到激活列表犔为空．快速迭

代法中的更新算法可用伪代码形式描述，具体步骤

请参见算法２．

算法２．　更新算法Ｕｐｄａｔｅ（犡）．

输入：网格集合犡，激活列表犔

输出：各网格收敛的势能值

１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ（犡：ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ，犔：ａｃｔｉｖｅｌｉｓｔ）：

２． ｆｏｒｅａｃｈ狓ｉｎ犡ｄｏ
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３． ｉｆ狓ｉｓｓｏｕｒｃｅ

４． 犝狓＝０

５． ｅｌｓｅ犝狓＝∞

６． ｅｎｄ

７． ｆｏｒｅａｃｈ狓ｉｎ犡ｄｏ

８． ｉｆａｎｙｎｅｉｇｈｂｏｒｏｆ狓ｉｓｓｏｕｒｃｅ

９． ａｄｄ狓ｔｏ犔；

１０． ｅｎｄ

１１．Ｕｐｄａｔｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｉｎ犔：

１２． ｗｈｉｌｅ犔ｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙ

１３． ｆｏｒｅａｃｈ狓ｉｎ犔ｄｏ

１４． 狆＝犝狓

１５． 狇＝ｎｅｗ犝狓

１６． 犝狓＝狇

１７． ｉｆ｜狆－狇｜＜ε

１８． ｆｏｒｅａｃｈｎｅｉｇｈｂｏｒ狓狀ｏｆ狓ｄｏ

１９． ｉｆ狓狀ｉｓｎｏｔｉｎ犔

２０． 狆＝犝狓
狀

２１． 狇＝ｎｅｗ犝狓
狀

２２． ｉｆ（狆＞狇）

２３． 犝狓
狀
＝狇

２４． ａｄｄ狓狀ｔｏ犔；

２５． ｅｎｄ

２６． ｅｎｄ

２７． ｅｎｄ

２８． ｒｅｍｏｖｅ狓ｆｒｏｍ犔

２９． ｅｎｄ

３０． ｅｎｄ

３１． ｅｎｄ

图８显示了快速迭代法的二维迭代过程．左下

角的网格为起始点，黑色网格表示已计算过势能的

网格，灰色网格表示处于激活列表中的网格，黑色箭

头表示窄带的推进方向．图８（ａ）是初始状态，图８

（ｂ）是第１次更新后的状态，图８（ｃ）是第２次更新

后的状态．灰色网格的势能值只能由相邻的黑色网

格决定，因此激活列表中所有的灰色网格都能同时

进行势能值的更新．快速迭代法虽然为迭代算法，即

会一直更新激活列表中的网格直到其收敛为止．但

在大多数情况下，网格只需要迭代一次就能获得收

敛的势能值．为了更清晰地说明该现象，本文进行如

下分析：首先，定义特征路径为从某一网格到另一网

格的最优轨迹；然后根据特征路径与窄带推进的方

向夹角，从两方面进行讨论．

图８　快速迭代法

　　（１）当特征路径的方向与窄带推进的方向之间

的夹角小于４５°时，与快速扫描法
［２６］的原理类似，只

进行一次更新，激活列表中网格的势能值就不再改

变，也就是说，更新一次后，激活列表中网格的势能

值已收敛，窄带可向其一阶邻居网格推进；

（２）当特征路径的方向与窄带推进的方向之间

的夹角大于４５°时，对于特征路径的方向发生改变

的网格，其势能值起初会由于使用错误的迎风相邻

网格计算而导致需要在后续的迭代中对其进行修

正，因此，该网格不会从激活列表中移除直到其更新

至正确的势能值．也就是说，即使特征路径的方向改

变使得窄带范围增大，波前扩展将势能值本已收敛

的网格重新放入激活列表中，也会由于新信息的扩

展而计算得出该网格正确的势能值．因此，即便在最

坏的情况下，快速迭代法的性能也是次优的．Ｊｅｏｎｇ

通过实验表明：快速迭代法的运行时间一般仅为快

速行进法的一半．

４　仿真结果

本文的硬件实验平台为一台ＰＣ电脑，ＣＰＵ为

Ｃｏｒｅ双核Ｅ８４００，主频为３．０ＧＨｚ，内存为４ＧＢ，显

卡为ＮＶＩＤＩＡＧｅｆｏｒｃｅ９８００ＧＴ．本文设计的全部实

验场景主要采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎搭建，算法由Ｃ＃语
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言加以实现．在本文实现的全局规划算法中，为了计

算单位消耗场，我们设定路径长度、时间和不适度的

权值分别为α＝１、β＝１、γ＝１．

本文构建的高密度虚拟人群仿真界面如图９所

示，用户在进入每个场景之前，可以对人群参数进行

设置，主要包括虚拟人群的数量，个体的半径，个体之

间的最小距离，个体的最大运动速度；同时也可以对

场景网格进行设置，包括网格的单位长度和犡轴、犢

轴方向的网格数．设置完成之后，用户可以根据自己

的意愿，模拟不同场景下、不同数量的虚拟人群运动．

图９　主菜单与人群设置界面

图１０　单组人群向同一目标运动（右侧黑色立方体为目标位置）

　　图１０显示了单组人群向同一目标点行进的过

程，其中，用户设置的人群数量为１２人，个体半径为

０．１５ｍ，最小距离为０．４ｍ，最大速度为１．２ｍ／ｓ；根

据场景的大小和人群的数量，用户将场景划分为

１４×１０的网格．图１０（ａ）显示了人群的初始状态，即

将人群的初始位置和目标点（显示为黑色立方体）设

置完成，并在初始位置绘制人群，显示为白色圆柱

体；在图１０（ｂ）中，人群聚集到一起并向同一目标点

运动，在运动的过程中个体之间没有发生碰撞；

图１０（ｃ）显示了人群即将到达目标点的情形，这里

有必要强调的是为了防止人群最后全部集中在目标

点上，本文允许先到达目标点的个体先行离开；与

图１０（ｂ）相比，在图１０（ｄ）中，由于未使用最小距离

规则限制，可以看出在同一网格的内部，个体相互重

叠在一起，发生了碰撞，这与现实生活中的人群运动

严重不符．
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图１１和图１２为某一时刻检测到的人群密度场

和速度场的分布，其中，为了更清晰地体现密度场和

速度场的特性，用户同样将场景划分为１４×１０的网

格．从图中可以看出，每个人只对其相邻网格的密度

产生影响（可参见图４，相邻网格在二维平面中即指

其上、下、左、右４个网格），而对其他网格密度的影

响可忽略不计．进一步地，速度场是在计算动态势能

场及其梯度后，根据式（７）计算得到的，速度场受到

人群密度场的影响，即在低密度区域，速度在平面上

保持常量；而在高密度区域，速度则取决于附近人群

的流动，即逆流时速度会受到抑制，而顺流时则无

影响．

图１１　某一时刻的人群密度场

图１２　某一时刻狓轴方向的速度场

　　图１３显示了两组人群在无障碍物的场景中交

汇的情形，其中，为了便于区分，将一组人群显示为

白色，而将另一组人群显示为黑色，每组人群的数目

均为１２０人．在图１３（ａ）中，两组人群由初始位置分

别向对方所在的位置，也就是其目标点运动；在

图１３（ｂ）中，每组人群以尽可能大的速度运动；当发

现自己即将与对面的人群发生碰撞导致不适度升高

时，两组人群会重新计算密度场和最大速度场，从而

改变运动方向来避免碰撞的发生，如图１３（ｃ）、（ｄ）所

示；在成功避免碰撞后，两组人群重新以最大速度向

目标点前进，如图１３（ｅ）所示；最终，两组人群成功

到达目标点，如图１３（ｆ）所示．

图１４显示了虚拟人群及其所在场景的三维效

果图，其中，静态障碍物用正方体表示，４组人群用

圆柱体表示．每组人群数量均为２５人，拥有相同的

目标．图１５显示了４组人群在有障碍物的场景中交

汇的二维效果图，其中，４组人群用不同灰度区别．

图１５（ａ）显示了４组人群的初始状态，即每组人群

都在初始位置准备向各自的目标点———对角线位置

运动；在图１５（ｂ）中，４组人群分别以最大速度向目

标点运动；在图１５（ｃ）、（ｄ）中，当靠近静态障碍物

时，由于不适度升高，４组人群在重算速度场后，采用

改变运动方向的方式成功躲避静态障碍物；图１５（ｅ）

和（ｆ）显示了４组人群交汇的过程，为了保证人群之

间不发生碰撞，本文在每一时间步都计算密度场，构

建单位消耗场，从而计算速度场，并采用 ＵＩＣ规则

对速度场进行校正；图１５（ｇ）显示了４组人群成功

避碰后，继续向目标点运动的过程；图１５（ｈ）显示了

４组人群最终顺利到达目标点的情形．

从以上的仿真过程可以看出，本文采用的基于

连续流体模型和动力学仿真模型的高密度人群仿真

算法能够很好地完成对同一目标、指定目标、躲避障

碍物、多组人群交汇等不同情况的模拟，适用于仿真

各种人群的运动场景；同时由于引入ＵＩＣ限制条件

和使用最小距离规则，算法能够很好地仿真个体之

间的避碰行为；进一步地，本文提出的高密度人群仿

真算法还允许用户对人群参数和场景参数进行设

置，也就是说，虚拟人群既可以自主运动，也可以根

据用户的意愿进行运动．因此，本文提出的虚拟人群

仿真算法适合于模拟高密度环境下的人群运动．
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图１３　两组人群的交汇过程
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图１４　４组人群交汇的三维场景

如图１６所示，Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎能够实时地检测场

景的一些状态，包括帧数、占用的线程数、内存以及

纹理等信息．实验中的所有个体都由 Ｕｎｉｔｙ内部提

供的三维圆柱体表示，势必会占用一定的资源，而且

算法整体上计算量非常庞大，从表１即可看出，当人

数增加至２００人时，算法的运行效率急剧下降，帧速

仅有１．８ｆｐｓ，难以达到实时的效果．引入ＧＰＵ加速

算法后，由于 ＧＰＵ采用高度并行化的ＳＩＭＤ多处

理器架构，同一指令可由多个流处理器的执行单元

同时执行，因此，与在 ＣＰＵ 上执行的快速行进法

（ＦＭＭ）相比，在ＧＰＵ上执行的快速迭代法（ＦＩＭ）

速度提高了很多，从表２即可看出，网格数为３２×３２，

原本需要７０ｍｓ的计算缩短到１３．６ｍｓ就能解决，而

网格数为２５６×２５６，原本需要１４０ｍｓ的计算缩短到

１８．３ｍｓ就能解决，加速效果非常明显，因此，本文

对高密度人群仿真算法在 ＧＰＵ上所进行的扩展，

确实为提高人群仿真的实时性做出了贡献．

表１　人群数量与算法仿真速率之间的关系

人群数量 仿真速率

１０ ３０．０

２０ ３０．０

５０ ６．１

１００ ３．２

２００ １．８

表２　快速行进法与快速迭代法在不同场景下的运行时间

场景网格数 ＦＭＭ（ＣＰＵ）／ｍｓ ＦＩＭ（ＧＰＵ）／ｍｓ

１６×１６ ６８．５ １１．４

３２×３２ ７１．０ １３．６

６４×６４ ８３．８ １５．２

２５６×２５６ １４０．０ １８．３

５　比较与讨论

目前，已有很多工作对虚拟人群进行仿真，包括

宏观仿真方法和微观仿真方法．而宏观仿真方法尤

以Ｔｒｅｕｉｌｌｅ等人提出的连续流体模型和 Ｎａｒａｉｎ等

人提出的动力学仿真模型最具代表性．本文提出的

高密度人群仿真算法属宏观仿真方法的范畴，该方

法结合了连续流体模型和动力学仿真模型的优点，

即在保证人群运动真实、合理、自然的同时，还考虑

了人群在高密度情况下体现的既不是完全可压缩

的、也不是完全不可压缩的特征．

下面通过表３对本文提出的高密度人群仿真算

法与连续流体模型及动力学仿真模型进行比较和分

析．在避免路径拥堵及陷入死锁方面，全局规划算法

具有绝对的优势，动力学仿真模型由于主要侧重局

部避碰，对此考虑较少，只使用简单的路线图方法作

为全局规划器，虽然也能完成规划任务，但是在预测

路径拥堵、防止路径陷入局部最优或者死锁方面尚

有不足；而对于人群数目不断增多，人群密度却不能

无限制地升高的问题，连续流体模型并没有考虑．本

文提出的方法结合了全局规划算法和基于 ＵＩＣ的

局部避碰方法的优势，虽然每一时间步都进行密度

场和速度场的更新，使得计算量较大，运行效率下

降，实时性难以保证，但是在引入局部人群密度概念

和ＧＰＵ加速以后，算法的实时性得到提高，从表３

即可看出，同样是对２０００人进行仿真，连续流体模

型在引入单独的并行绘制线程后，帧速为２４ｆｐｓ；动

力学仿真模型由于仅关注个体之间的局部避碰，因
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图１５　４组人群交汇的仿真过程
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图１６　场景实时状态

表３　虚拟人群宏观仿真方法对比

全局规划 预测拥堵 基于ＵＩＣ的局部避碰 用户控制
并行绘制线程

或ＧＰＵ加速

实时性

（２０００人仿真）

Ｔｒｅｕｉｌｌｅ等人提出的

连续流体模型
有 能 无 有

采用单独的

并行绘制线程

使用并行绘制后，
帧速为２４ｆｐｓ

Ｎａｒａｉｎ等人提出的

动力学仿真模型

非常简单的

路线图（ｒｏａｄｍａｐ）
不能 有，使用ＵＩＣ规则 无 无 帧速为６２ｆｐｓ

我们的高密度

人群仿真算法
有 能 有，使用ＵＩＣ规则 有 ＧＰＵ加速

进行加速后，
帧速为２８ｆｐｓ

此运行效率较高，帧速为６２ｆｐｓ；而本文提出的算法

帧速为２８ｆｐｓ，也就是说，在引入犃犃犅犅轴向包围盒

确定人群的分布范围后，就不需要对没有人群分布

的网格进行密度场和速度场的计算，这在一定程度

上节省了计算资源；而且，将全局规划算法在ＧＰＵ

架构上进行扩展后，也使得实时性不再成为制约本

文提出的高密度人群仿真算法的瓶颈．另外，在用户

交互控制方面，连续流体模型允许用户创建移动的

障碍物来达到调整不适度从而验证仿真人群对动态

环境反应性的目的；动力学仿真模型对此方面没有

考虑；而本文算法允许用户设置人群的数量，个体的

半径，个体之间的最小距离，个体的最大运动速度以

及场景的网格数目，即在交互控制方面给予用户足

够的自由度，以达到仿真各种场景下不同规模人群

运动的目的．

６　结　论

本文提出了一种基于连续流体模型和动力学仿

真模型的高密度人群仿真算法．首先，本文实现了基

于连续流体模型的全局规划算法，通过４个重要的

假设，根据人群初始位置和目的地求出人群的密

度场以及最大速度场，从而构建单位消耗场，再根

据动态势能场及其梯度计算速度场．其次，引入基

于ＵＩＣ限制规则的局部避碰算法，通过对密度的

控制来校正速度值．然后，将全局规划和局部避碰

相结合，即利用校正得到的速度值更新人群的位

置，最后再利用最小距离限制保证网格内部的个

体之间不发生碰撞，从而实现适用于高密度情况的

人群仿真算法．通过多组实验对本文提出的高密度

人群仿真算法进行验证，结果表明该算法能够模拟

各种场景下的人群运动，仿真效果良好．考虑到在人

数较多的情况下，整体计算量比较庞大，算法的运行

效率下降，难以达到实时的效果，本文又进一步对高

密度人群仿真中的全局规划算法在ＧＰＵ上进行了

扩展，达到了加速的目的，有效地提高了算法的实

时性．

在高密度虚拟人群仿真中，如何在保证速度的

同时，突显人群中每个个体行为的社会性和智能性，

一直都是研究的热点问题，希望在下一步工作中能

够对该方面进行更深入的研究．一种值得尝试的

方案是与微观仿真方法相结合，通过模拟个体的

心理、性格以及情感因素，更逼真地反映人群的各

种特性．
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