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基于人群运动片元的多角色运动场景构建 

王鑫 1,2，邵磊 1,2，陈胜勇 1,2 
(1.浙江工业大学计算机科学与技术学院,杭州 310023；2. 浙江省可视媒体智能处理技术研究重点实验室,杭州 310023) 

摘要：为模拟大型人群运动，提出基于人群运动片元的合成方法。使用 PCA 主元分析方法，通过

输入多组相同语义的运动数据来得到单个运动片元中角色的运动统计模型。基于 Voronoi 图提出了

一种角色在人群运动中位置信息控制算法，以此得到一种稳态的人群运动模型和各个角色的详细运

动信息。在稳态人群运动模型中加入互动概念，提出一种人群的角色交互运动合成算法。最终完成

对整个大型人群运动场景的构建。实验结果表明，该方法能较好地完成大型人群运动场景的模拟，

较好得体现角色的交互细节。 
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Abstract:In order to simulate large-scale crowd motion, a synthesis method based on crowd motion 

patches is proposed. First, the characters’ statistical model in a single crowd patch is obtained based on 

PCA by takingseveral sets of motion data with same semantics. An algorithm which controls the 

character’s position in the motion crowd is proposed based on Voronoi diagram. A steady crowd motion 

model and detailed motion information of each character are achieved using the proposed algorithm. 

Finally, taking into account the random interactive motion of the crowd characters, we propose 

analgorithm that presents the interactions of characters in the motion crowd byadding interactive concept 

in the steady crowd motion model. After the above steps, we accomplish to build a large-scale crowd 

motion scene. Experiment results show that large-scale crowd motion scene can be simulated and the 

detail of the multi-character interaction can be reflected by the proposed method. 

Keywords:crowd patch; position control; motion patch; interactive motion; Voronoi diagram; statistical 

model 
 

引言1 

在日常生活中，人群运动随处可见，随着近年
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向为计算机视觉、计算机图形学。 

来虚拟现实技术的快速发展，对单个角色[1-3]进行

模拟，特别是在虚拟环境中进行人群运动的构建渐

渐地成为研究的热点。人群运动的虚拟构建在动

画、游戏、城市交通、建筑等领域均有着巨大的应

用价值和前景。但是，人群运动具有严格的时间和

空间约束。因此，如何高效并真实的构建虚拟人群

运动场景[4-7]成为计算机图形学领域的一大难点。 

1
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对于一个至两个角色之间的交互运动模拟，国

内外已经有了较为成熟的方法，Liu 等[8]基于物理

的方法创建出单角色运动序列，以优化合成多角色

运动。Yin 等 [9]提出了一种有限状态控制器

SIMBICON，通过人体运动状态转换过程来实现角

色动画合成。Ikemoto 等[10]基于动力学方法，通过

高斯过程模拟的人体运动过程，计算角色的运动。

然而这些传统方法对于人群运动并不适用，随着人

群中的个体数量增加，计算量和计算数据会呈现指

数型增长，无法满足人群模拟需求。 

众多研究人员对于模拟人群运动的问题同样

也提出了很多方法。Wolinski 等[11]提出了一个新的

基于真实人群运动的框架，用于优化评估所有参数

的人群仿真算法。Lee 等[12]提出了一种基于数据驱

动的语义化角色交互场景构建方法，通过“生成

——排序”步骤得出该语言化信息下的最优解。吴

云鹏等[13]提出了一种融合情绪的人群实时规划路

径算法，对人群情绪进行建模，得到不同情绪的人

群路径偏好。但是这些方法无法同时很好地体现单

个角色的运动细节和整个人群的运动趋势。 

针对上述存在的问题，本文尝试设计一种新的

方法，构建出一个稳态的，具有交互性运动的大型

人群运动场景。不仅能从整体上表现稳态的人群运

动，还能对角色之间细节上的交互性运动进行很好

的模拟，同时能解决大部分角色运动中存在的碰撞

和重叠问题。 

受 Yersin 等[14]提出的人群运动片元的概念的

启发，本文的思路如下，通过对现实世界中日常人

群运动的观察可知，人群运动中的基本单元并不是

单一个体，在一般情况下，由小团体组成的小型运

动群体，类似于父母带着小孩、2~4 人的结伴出行、

男女朋友约会逛街等才是整个大型人群运动场景

中的基本单元。因此我们可以将这些小型运动团体

作为一个人群运动片元内的角色单元，角色个数一

般为 1~4 人，首先制作出人群运动片元中各个角色

的运动姿态，在这里，我们使用基于统计的 PCA

训练方法对小团体内的角色运动进行优化。再以运

动片元为人群运动的基本单元进行人群队形控制，

即可制作出平滑、流畅的人群运动。以该方法进行

模拟的人群运动具有真实、可靠，计算简单的优点，

同时也能高质量的完成对人群运动的虚拟构建工

作，对真实人群的还原度高。 

1  角色运动模型 

结合真实人群的运动状况、人群运动一般不以

单个角色作为单独的运动单元，通过观察可知，单

个角色在人群中大都和附近的同伴结成一个小型

运动团体，“扎堆”现象在人群运动中十分常见。因

此我们可以考虑以这些小型运动团体作为运动片

元的基本单元。 

在人群运动片元中，一般意义上包含 1~4 位角

色的运动信息，我们首先要完成的工作是建立同一

个运动片元中的角色的运动模型，即运动片元中角

色单元的运动信息。为了使模拟的角色运动更加自

然、生动，提高模拟的真实性，采用一种统计模型

的方法建立人群运动片元的运动模型。 

通过 Min 等[15]的研究，我们可以得知，使用

有向图和运动角色的语义化信息，可以搭建出丰富

的角色运动状态。因此我们采用由有向图组成的状

态机作为运动角色的基本模型，通过对 6 组相同语

义的运动进行 PCA 方法处理，得到较为生动和真

实的模拟运动模型。 

针对每个输入的基本运动数据集，我们对其进

行分段，将不包含关键帧信息的运动信息以基本相

同的时间段分成 6 份，作为下一步通过统计信息得

到的角色运动模拟样本。而对于关键帧信息处理，

则采用输入的具有相同语义的运动数据提取关键

帧后作为统计信息的样本。 

我们应用 PCA 方法对样本数据进行处理，可

以得到一段经过统计模型变换后的运动片段为 

0M M M                            (1) 

1 6[ , , ]M m m W  


                     (2) 

其中： 0M 为所有运动的平均实例，即代表着同种

语义信息的平均运动； 1 6[ , , ]m m 为一组正交的载

2
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体矩阵，而W

为权重向量。 

简单来说，我们通过 PCA 主元分析方法，对

运动片段进行降维，得到了一组低维运动参数W

，

以此对原始运动数据进行形变，使得每个运动片段

的运动模型更加生动和真实，增强了整个虚拟场景

的可靠性。 

2  人群运动片元构建 

在自然界中，很多生物个体有独立的领域，同

样的，不相互熟悉的人与人之间同样会潜意识的保

持一个自己的独立空间，心理学上称之为“人际气

泡”[16]，当有其他陌生人进入自己的“气泡”时，会

下意识的感觉不舒服，并对自己的位置进行相应调

整。这种现象在人群运动中随处可见，但是熟悉的

人之间不存在“气泡”，即角色单元内不存在各个角

色的单独领域，而小型运动群体之间存在“气泡”，

可以很明显的看到人群运动中的“分堆”现象。受此

启发，我们可以将人群运动片元看成是另类的“气

泡”现象。由此，本文引入一种变形的 Voronoi 图

来对该问题进行建模，从而得到一个稳态的人群运

动模型。 

2.1 人群运动片元建模 

在整个大型人群运动场景中，由于每个小型运

动群体中角色与角色间不存在“气泡”间隔，因此每

个运动片元可以被看成一个单元，可以将角色单

元的中心点作为运动片元中的整体角色位置。设
j

ip 为第 i 个运动片元的第 j 个角色位置，可得到

第 i 个运动片元中的整体角色位置 ip 可通过式(3)

确定： 
2

1

min
n

j
i i i

j

d p p


 
                   

(3) 

当 id 满足条件时，此时可取得 ip 的值。其中 n

为运动片元中的角色个数。得到整个大型群体运动

场 景 中 的 点 集 1{ , , }NP p p  。 任 意

, 1, ,ip P i N   可以称为人群站点。定义场景中

任意一点 s 到站点 ip 的距离 d 为： 

2
( , )i id p s p s 

                     
(4) 

当 ip 是场景中距离 s 最近的角色位置或者是

距离最近的角色位置之一时，定义满足该条件的所

有 s 点构成的区域为角色 ip 的运动片元区域。考虑

到实际情况，因为个体与个体的差异，个人领域的

大小可能会不一致，即运动片元的大小也应有所差

异，我们定义权重集 1{ , , }NW w w  与角色位置一

一对应。 

( , , ) ( , )p i i i id p s w d p s w 
               

(5) 

最终可得到每个角色单元的区域大小为 

( , ) { | ( , , ) ( , , )}i i p i i p k kS p w s d p s w d p s w ≤
 

(6) 

由用户自定义的权重集可进一步得到每个人

群运动片元片元容量 1{ ,..., }NV v v ，V 为该

( , )i iS p w 区域的面积： 

( ( , ))i iV A S p w                       (7) 

其中： ()A 为面积。最后定义能量函数： 

2

1

( , ) ( ( , ) )
N

i i i
i

E P W S p w v


 
             

(8) 

当 E 达到最小，即为 0 时，人群运动达到稳

态，即严格满足了设定的人群运动片元容量限制。 

对每个角色单元进行质心约束，即所有的角色

单元均位于运动片元质心，在这种情况下，首先能

确保角色在运动片元内部，保证人群运动的稳定

性，另一方面满足能量函数的最小条件，促进人群

运动状态的收敛。 

2.2 角色位置控制 

针对人群运动的问题，Voronoi 图的每个运动

片元都是一个凸多边形，该凸多边形的形状和大小

都跟相邻的单元角色和自身的权重有关。根据设定

的每个单元角色的权重，通过公式(4)可以得到相

邻运动片元的拓扑结构。 

具体构建人群运动的 Voronoi 图思路如下，首

先假设权重为 0，可得到初始人群运动片元结构。

然后分别计算各对相邻运动片元的权重之差，以此

为依据移动相邻运动片元之间的分割线，从而扩大

或者缩小每个运动片元。最后可得到基于权重的人

3

Xin et al.: Multi-Character Animation Scene Construction Based on Crowd Patch

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 11 期 Vol. 29 No. 11 

2017 年 11 月 王鑫,等: 基于人群运动片元的多角色运动场景构建 Nov., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2673 • 

群运动 Voronoi 图。如图 1 便是构建的基于 Voronoi

图的人群角色分布示意图。 

    

(a) 初始随机              (b) 有权值的质心 

图 1  基于 Voronoi 图的人群角色分布示意图 
Fig.1  Distribution ofcrowd based on Voronoidiagrams 

综合 Morping，LIoyd 方法[12]，采用上文提到

过的质心约束，施加容量限制，可以得到基于质心

约束的人群角色稳态分布的控制方法。该算法以角

色的几何位置为着眼点，主要用于调整角色在人群

中的相对位置。角色由初始的随机位置可构建整个

运动场景的 Voronoi 图，通过算法控制，可以得

到一个质心分布的人群运动场景。该算法有如下

优点： 

1. 考虑到实际人群运动情况，大部分的人群

运动都长期处于稳态中，即满足位置调整后的人群

中的角色分布，因此该算法不讨论在位置调整时的

角色交互，大大降低了算法复杂度。 

2. 通过设定权值，可以实现角色与角色之间

的非均匀分布，真实体现了在人群运动的重要特

点。 

3. 通过质心约束条件，角色控制在运动片元

中心，更利于下一步的角色交互性运动的控制。 

4. 该算法实施简单，稳定性高，效果良好。 

首先由用户定义单元角色权重，输入数据为随

机单位角色位置集合 1{ ,..., }NP p p ，用户自定义

的权重集 1{ ,..., }NW w w ，由此，可通过等式(8)可

计算出此时初始运动片元容量集为 1{ ,..., }NV v v 。

本算法采用初始 V 和初始 P 为输入参数进行计算。 

角色分布位置控制算法可表示为： 

算法 1：角色位置分布 

Q()：质心计算公式 

S：Voronoi 图 

1: W = 0 

2: p' = p 

3: while P' ≠ 0 do 

4:   P', minE(P, W), V → W' 

5:   S = S' (S'由 W'更新) 

6:   W' = 0 

7:   q = Q(V) 

8:   if P' == q then 

9:      break 

10:  else 

11:      P' move to q 

12:  end if 

13: end while 

本算法考虑到通过公式可以得到自定义 W 时

的运动片元容量 V，而当算法中的权重集 0W  时，

可以有效地避免角色与角色之间的碰撞，大幅度简

化了计算，并且对于人群中角色的位置变化陈述得

更加直观。 

3  人群交互性运动 

在现实世界中，陌生人之间也会由于各种原因

发生各种交互性运动，类似打招呼，问路等情况。

因此我们的研究工作中也要考虑模拟类似的人角

色互动，不仅使我们模拟人群运动时更符合真实情

景，而且令整个大型场景呈现得更加生动，有序。 

在上文的角色位置控制算法基础上完成交互

性运动的算法构建具有如下优势： 

1. 在角色分布控制中已经获得了每个角色的

位置信息和运动片元的容量信息，控制简单。 

2. 可计算每个交互角色运动的发生交互的位

置，减少了运动交互的不确定性。 

3. 量化的时空信息，大大简化了的人群运动

中角色交互模拟的复杂度。 

4. 已知的控制信息很多，可以有效的避免角

色交互运动时在空间上发生的碰撞、穿越、丢失，

和在时间上发生的不同步问题。 

5. 算法实现简单，稳定性高，能有效模拟人

群中的角色交互。 

我们首先选取随机数量的运动片元对，将这些

随机片元对作为即将进行角色运动交互对象。方法

4

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 11, Art. 11

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss11/11
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201711011



第 29 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 11 

2017 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2674 • 

如下，首先确定随机片元对数目，再在总单元角色

中随机选取一个单元角色以及一个它相邻的角色，

并将这对角色从总单元角色中除去，迭代该过程，

直到取出所需的角色对数为止。 

而其他运动片元内的角色对象维持现状，以此

模拟真实运动场景中随机产生的角色之间的相互

运动。由于运动片元中角色的位置信息已经掌握，

由每队交互运动的角色对象的初始位置和相应的

角色运动速度，可以计算出发生交互运动的时间和

空间信息。 

具体算法如下： 

算法 2：人群交互运动 

rand()：随机取出一个角色团体 

num：发生交互的单元角色对数 

interact()：正在发生交互运动 

goback()：角色返回质心位置 

T：模拟场景运行总单位时间，用于运动场景渲染刷

新 

 

1: num = random(N/2) 

2: p1 = 0 

3: p2 = 0 

4: fori = 1 tonum*2 

5:    p1[i] = rand(P - p1 - p2) 

6:    p2[i] = rand(neigh(p1[1]) - p1 - p2) 

7:    loc[i] = (local(p1[i]) - local(p2[i])) / (v(p1[i]) + 

v(p2[i])) 

8: end for 

9: while T-- do 

10:    p1 move to loc 

11:    p2 move to loc 

12:    if p1 in interactive then 

13:       interact() 

14:    elseif p1 end interactive 

15:       goback(p1, p2) 

16:    end if 

17: end while 

4  实验结果与分析 

本文实验建立在随机角色的样本运动数据上，

对小范围内的人群运动环境进行详细分析来得到

大型场景中的实际模拟效果。这可以更好的展示出

本文的人群运动算法的特点与优势，同时还有很好

的实验效果。 

4.1 角色运动模型构建结果与分析 

角色运动模型构建的目标是建立一个基于统计

模型的少量角色在短时间内的运动图，输入为 6 组

相同语义的数据，例如 6 组行走的运动数据，通过

PCA 训练，得到一组平滑的，流畅的运动图数据。

以此作为下一步单个人群运动片元的运动数据。 

因两名角色的运动图具有典型意义，在这里我

们取两名角色作为一个运动单元。通过对比来显示

出 2 名角色在经过算法处理前后的运动数据模型

的变化。 

在图 2 中我们可以很明显的看到，经过 PCA

方法得到的运动统计模型对比原始输入数据得到

的运动模型具有更好的平滑性。例如 a 中可以看出

两名角色不仅挨的比较近，而且两名角色的走路姿

势也不是很协调。而对比 b 图的两名角色的走路姿

势可以看出两名角色的行走距离控制的比较好，而

且行走姿势对比前图也更平滑和流畅。 

 

(a) 原始输入数据构建的运动图 

 

(b) 基于统计模型的角色运动图 

图 2  角色运动模型构建部分结果 
Fig.2  Partial resultsof construction of Multi-Character 

4.2 人群运动片元建模结果与分析 

本文基于一种变形的 Voronoi 图来对整个人群

运动进行建模，通过观察真实人群运动规律，提出

角色在人群中的运动主要是以小团体为主要单位。

综合考虑，本文提出一种角色位置控制算法，可以

5
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比较真实和可信的模拟出每个角色在整个人群中

的随着时间变化的位置移动趋势，即可以得到小型

角色团体在人群中时空信息，方便进行下一步的人

群运动交互计算。 

首先将角色放置在随机位置上，然后通过有质

心约束的角色位置控制算法和设置每个角色的权

重信息，将角色慢慢移动到各自运动片元的质心

上。最后可以得到一个稳态的人群运动模型。该模

型可以得到每个运动片元中角色的时空信息，便于

角色的交互运动计算。 

图 3 为角色初始随机位置，可以看到角色均不

在运动片元的质心位置上，经过一段时间的角色运

动后，可以形成类似图 4 中角色均在运动片元质心

的稳态人群运动图。 

 

图 3  初始随机角色位置 
Fig.3  Initialrandom Multi-Character’sposition 

 

图 4  质心分布的角色位置 
Fig.4  Multi-Character’s position based on centroid 

角色经过基于 Voronoi 图的质心分布算法控制

移动后，得到了一个稳定的人群运动图，可以看到，

在整个人群运动图上，每个角色都处于一种相对有

序的运动状态中，方便下一步的人群交互运动计算。 

4.3 角色交互运动结果与分析 

交互运动模型的构建主要依托于上一步的角

色位置控制。利用这些角色时空信息，可计算出发

生交互的角色位置与时间。 

我们随机选取发生交互的角色单元，例如图 5

中 3 位标记为红色的角色与一位蓝色的角色发生

交互运动，有他们初始的位置关系，通过计算，可

以得到他们的交互位置信息和时间信息。对该算法

应用到整个人群场景，最后构建出整个人群交互运

动场景。 

 

图 5  人群角色交互运动模拟图 
Fig.5  Simulation of interactive motion of crowd 

4.4 人群运动时间性能分析 

该算法拥有较小的计算量和易控制的角色交

互，对比其他随机交互算法所具有不确定性，本文

算法在时间性能上有较大的优势。 

与图 6 中看到的运动拼接算法[12]对比，图 5

中的 4 名角色虽然位置靠的较近，但是并没有发生

交互性运动，即发生第一次交互的角色运动时间具

有很大的随机性，而本文算法由于首先确定稳态的

总体人群运动趋势，在对角色之间的交互进行模

拟，发生交互时间稳定，总体性能较好，总体对比

结果如表 1 所示。 
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图 6  运动拼接算法模拟图 
Fig.6  Simulationof Tiling Motion Patches Algorithm 

表 1  角色发生第一次交互的运动帧数(所需时间) 
Tab.1  Timeof characters interact for the first time 

方法 角色数 第一次交互角色运动帧数 

本文算法 10 134 

运动拼接 10 372 

4.5 人群交互运动场景构建方法对比 

本文使用的方法不仅能模拟构建一个稳态的

人群运动场景，能体现在一个大型场景中角色整体

的运动趋势，同时使用 PCA 对每个角色的运动动

作进行优化，在人群中实现交互运动更能生动、真

实的模拟人群运动中每个角色的运动特征。相对于

其他的角色运动方法，本文完整的从人群整体、单

个角色这两个方面进行人群运动模拟，同时由于增

加角色位置控制，很好地解决了角色运动中的相互

之间的碰撞和重叠的问题 

从表 2 中 4 种不同方法的功能对比可以看出，

运动片元拼接方法[12]能在场景中很好的完成角色

的随机运动交互过程，真实地模拟了角色在场景中

的运动状态，但是无法体现整体的运动趋势，角色

的运动显得杂乱。而传统的人群运动模拟能完成对

整体的人群运动趋势分析，但是对于单个角色的运

动细节没有描述。对于语义化的角色运动生成[5]

同样存在缺少对场景中的人群运动趋势的模拟，只

能完成小范围的运动交互细节描述，同时由于没有

随机性，因此无法体现出角色在真实场景中的随机

性特点。 

表 2  4 种多角色交互运动方法功能对比 
Tab.2  Functional comparison of four Multi-Character 

interactive motion methods 

方法 
总体人群 

运动趋势 

交互

细节

随机

交互

本文算法    

运动拼接方法 ×   

传统人群运动模拟  × × 

语义化角色交互方法 ×  × 

5  结论 

本文使用了一种基于人群运动片元来模拟大

型多角色运动场景。该方法使用一种统计模型的方

法生成小范围的角色运动图，以此作为大型运动场

景中的角色单元。使用一种变形的 Voronoi 图来构

建整个大型场景，通过质心约束的方法实现角色的

位置控制。考虑到角色单元之间的交互运动，利用

上述两步的方法得到的角色时空信息，设计了一种

角色交互运动模拟算法。 

对比已有的人群运动模拟方法，本文的算法有

以下优势：(1)使用了一种统计方法来构建小范围的

角色运动，使运动图具有更好的平滑性和流畅性；

(2)使用了一种基于变形的 Voronoi 图构建的人群

运动片元，通过质心约束，可以很容易的得到一种

稳态的人群运动模型，更符合真实的人群运动，模

拟的真实度更高；(3)在构建的人群运动图上进行

交互运动计算，可以得到更稳定的人群运动交互运

动模型，大大减少了交互运动固有的不确定性。 
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