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动态人群情绪感染并行仿真算法 

向南 1，张明敏 2，朱凌云 1 
（1. 重庆理工大学计算机学院，重庆 400054；2. 浙江大学计算机学院，杭州 310058） 

摘要：由于动态人群的个体位置是动态变化的，因此情绪传染过程的计算成为一个难题。现有算法

在人群仿真中通常需要计算每两物体之间的反应而无法达到实时要求。为了解决这个问题，提出一

种基于 GPU 加速和社会力的感染力并行计算方法。将个人的情感影响范围投射到二维网格上，并

用相同大小九宫格表示；并行计算个体与最近邻之间的相互作用力以便确定个体的运动位置；接着

计算个体相互之间的情绪感染力向量并渲染仿真结果。整个算法通过 GPU 并行处理。实验显示，

本算法有效提高较大规模动态人群情绪感染仿真的精确性与计算速度。 
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2. School of Computer Science and Technology, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: As the positions of crowd usually change dynamically, then computing the contagion process 
becomes a challenge. There current algorithms were too time consuming to be adopted as they needed to 
calculate the reactions between every two objects. In order to solve this problem, a social force based 
contagion computing algorithm with GPU acceleration was provided. Individuals’ affection fields were 
projected onto two dimensional mesh grid and represented by the nine-box diary; The social force 
reactions between individual and nearest neighbors were computed to get the moving position; The 
contagion results from nearest neighbors were calculated. All of these steps were paralleled processing by 
GPU. Experiments show that the algorithm can efficiently increase the accuracy and speed of emotion 
contagion.  
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引言1 

大规模人群仿真技术在计算机游戏、电影制

作、虚拟现实等领域得到了广泛的应用。传统的人

群仿真着重研究路径规划及避障问题[1-6]，随着对

                                                        
收稿日期：2016-05-31      修回日期：2016-07-11; 
基金项目：国家自然科学基金(61502064), 重庆市教

委科学技术研究项目(KJ1400907); 
作者简介：向南(1984-), 男, 陕西旬阳, 博士, 讲师, 
研究方向为情感计算; 张明敏(1968-), 女, 宁波, 副教授, 
研究方向为人工智能; 朱凌云(通信作者 1969-), 男, 四
川巴中, 副教授, 研究方向为人工智能, 物联网。 

仿真程度要求的提高，人群中个体的情绪感染逐步

成为人群仿真的一个重要研究课题。和类似于

N-Body 问题的动态物体管理问题相同，由于人群

的个体位置是动态变化的，因此需要对每对个体的

相互影响进行计算，这样导致情绪传染过程的计算

时间复杂度为 o(n2)，当个体规模较大时无法进行

实时仿真。然而，情绪感染不同于一般的 N-Body

问题的方面在于：单个个体的情绪通常只能感染他

的最近邻而无需计算其对所有个体的影响。因此可

1
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以考虑只计算个体与最近邻之间的影响从而简化

仿真过程。尽管经过简化，情绪感染过程的计算依

然非常复杂，因为个体的最近邻是动态改变的，系

统需要管理人群的位置空间以找到每一个个体的

最近邻。因为需要计算每个个体的情绪影响，传统

的空间数据查询方法[7-8]，如基于 R-树的查询方法

则无法进行应用，因为很难为每个个体维持一个如

TPR-树的空间结构。为了有效地解决这个问题，

系统先采用 Larsen 和 Diener 的八方向情感模型[9]，

在设置个人的情绪感染区域后，计算最近邻之间的

情绪影响可以被视为计算个体受到的情绪作用力。

再采取基于剔除的优化方法可以去除有一定距离

的个体之间情绪影响的计算。情绪感染只发生在两

个个体相互进入到对方的情绪感染区域。 

提出了一个快速的 GPU 并行计算情绪感染结

果的方法；每个个体的情绪感染结果都进行独立计

算；个人的位置可以动态改变；简化了个人的形状

利用九宫格来代表个人及其情绪影响领域。虽然个

人只能从当前位置移动到八个方向，但可以加快避

障计算。 

1  研究背景 

社会力能够模拟物体连续的运动过程是常见

的人群动态模型。Zeng 等[10]在该模型的基础上仿

真并研究行人在十字路口汇聚时的避障行为。Yang

等[11]改进该模型并模拟了具有主导个体的群组活

动。诸如上述应用的众多仿真结果显示，社会力模

型是进行群组运动特性仿真的有效方法。尽管基于

社会力的模型计算相对简单，但是其仿真的个体缺

少智能性。Tan 等[4]采用基于智能 Agent 的方法进

行疏散过程的仿真，其优点在于 Agent 具有环境信

息，可以模拟不同知识层次的个体行为。除了具有

固定知识的 Agent，Martinez[12]为 Agent 集成增强

学习功能，智能 Agent 可以学习动态场景信息，能

够适应未知环境的疏散工作。 

尽管在以灾难疏散为代表的情绪感染力仿真

领域已取得诸多研究成果，但是在大规模人群情绪

感染方面仍缺少相应研究。这是因为现有模型通常

模拟室内疏散的场景，因此人群的恐慌情绪的传递

过程被忽略掉。在室外人群仿真中，Xiang[13]和

Bosse[14]等分别提出利用热传导模型来进行人群情

感传递的模拟并给出其合理性，但是其精确程度有

待进一步提高。 

在 N-Body 问题研究领域，Lars 利用 GPU 加

速进行 title 的并行计算而提高所有个体对计算的

速率[15]。同样利用 GPU 加速，微软在 DirectX 中

采用着色器计算 N-Body 问题，并在个体较少的条

件下取得非常优异的性能。然而以上解决 N-Body

问题的方法都是计算所有个体对而不是其最近临，

因此在个体规模较大时十分耗时。随着 GPU 的发

展，许多类似于 N-Body 的时空物体管理问题开始

了 GPU 并行化的研究。例如 Govindaraju[16]提出的

基于图像的 GPU 碰撞检测算法。Tang 等[17]采用基

于连通性的裁剪解决持续碰撞检测问题。Du 等[18]

提供了静态和动态相结合的策略，加快在多核平

台的计算。有鉴于此，系统采用最近邻检测的办

法，将没有情绪感染的个体剔除掉，从而减少计

算时间。 

2  算法流程 

系统先将个体情绪影响区域投影到二维运动

平面，然后用基于网格的方法计算个体受到的社会

力合力，再利用八方向情绪空间计算个体之间相互

影响条件下的情感向量，最后渲染仿真结果。 

2.1 情绪投影  

在一般的人群仿真碰撞避免方法中，个体的视

野只覆盖其正面区域。这样投影到地面后，其观测

区域通常是一个扇形区域。然而，在情绪感染的应

用中，一个个体对其他个体的影响可以是 360°的

柱状区域，即个体能够影响其背向的个体。将圆柱

体投射到二维地上，个体的情感领域投影是一个

圆。为了简化计算过程，系统采用 3×3 的九宫格

St
i 表示这个感染区域，中间的方形表示个体的位置 

2
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Post
i，最近的 8个方形表示 t时刻 i的感染区域Aff ti，

易得到 Post
i∪Aff ti = St

i。任何个体在该区域将有可

能被感染，否则不会感染。如图 1 所示，黑色方形

表示个体，灰色表示感染区域。 

 
图 1  感染区域二维投影及位置关系 

对于个体 i 而言，计算其情感影响需要获得其

最近邻信息，即检测 , t t
j ij Pos Aff ϕ∃ ∩ ≠ 。个体之

间的位置关系有 3 种情况见图 1，其中仅第二种

情况为需要进行计算情况，因为个体彼此进入感

染区域。 

由于系统采用方形表示个体及其感染区域，这

样整个方形网格的占据情况可以很容易的映射为

二维数组 AOt。这样可以通过 8 次数组访问进行最

近邻查找确定受影响个体，从而避免计算所有个体

两两之间的情绪影响。 

2.2 人群避障 

在人群情绪感染仿真过程中，系统采用社会力

模型来计算个体的运动状态[16]，如下所示： 
0 0

( )

d ( )
d

i i i i
i i ij

i j i

v v d vm t m f
t τ ≠

−
= + ∑            (1) 

式中：mi 为个体的质量； 0 0
i iv d 分别为个体的期望

速度大小与方向； iv 为当前速度矢量； iτ 为受力时

间。为了简化计算量，现仅考虑个体受到其他个 

体的影响力之和
( )

ij
j i

f
≠
∑ ，暂不考虑障碍物对个体的 

影响力。计算方法如式(2)。 

ij ijn ij ijt ij

iw iwn iw iwt iw

f f n f t

f f n f t

= +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
                  (2) 

ijnf 、 iwnf 为法向分量的大小， ijtf 、 iwtf 为切

向分量的大小，具体的计算过程与物理意义详见文

献[19]。由于系统采用网格简化计算过程，因此在

得到个体的运动受力后，需要将运动方向 id 映射

为九宫格的八个方向{ | North, ,South}nd n = ，以

便选择下一步的位置，如图 2 所示。又由于人群规

模较大，因此个体移动速度不高，个体周围的八个

网格就是下一步移动候选位置。据此，系统定义如

下规则，以避免个体之间的碰撞： 

1) 每个方向九宫格的概率为 2( )n i np d d= ⋅ 。 

2) 当 nd 方向上网格被占据，则个体有 50%的

概率分别选择 nd 两侧的方向 ' '',n nd d 为下一步运动

方向。 

3) 如果 ' '',d de e 均被占据，则个体暂停运动。 

 
图 2  九宫格个体运动方向 

2.3 情感传递 

本系统采用八方向情感模型来表示个体的情

绪状态，个体的情绪影响过程转化为情绪向量的运

算如图 3 所示，令 t
ie 为个体 i 在时间 t 的情绪向量，

那么个体 i 在个体 j 感染下的 t 时间的情绪向量可

以由下式得出： 
1t t t

i ij i ie e eα+ = +                          (3) 

个体 i 受到周围个体的感染为： 
(1 )t t

ij i j
j N

e eα
∈

= −∑                       (4) 

 

图 3  八方向模型及情绪矢量影响示意图 

3
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3  实验结果与分析 

系统运行硬件环境为 Intel I5 CPU、 8G 

Memory 和 GTX770 显卡。参数由系统根据设定

的场景进行手动设定。并采用如下方法进行 GPU

加速。 

1) 整合所有的数据到一个数组：为了记录动

态人群的各种信息包括位置、运动向量及情绪向量

并提高访问速度，集成所有信息到浮点数组 AOt。

该数组中的每个元素都对应于一个网格。对于被占

据的网格，AOt 记录下该个体的情绪状态，包括情

绪向量、易感染程度、目标速度、速度和时间戳。 

2) 利用 title(block)为单位的方法来计算相邻

的测试和传染结果。每一个 title(block)负责 1K 的

个体仿真结果计算。由于需计算影响的领域，这样

共享内存中至少应包含 34×34AOt 数组元素。 

3.1 实验结果 

场景一：并行计算中的个体同步测试。由于采

用 GPU 并行计算个体之间的情绪感染，因此同步

问题异常重要。GPU 之所以能够并行快速处理大

规模数据，其中一个很重要的原因就是异步处理能

够掩盖访存延时。但是异步处理的结果是不具备可

再现性的。如图 4 所示，场景为 64×64 网格，设定

网格四边的个体从四周向中间同时行进，空格部分

表示当前人群的位置，暂不考虑避障问题即遇到障

碍物时个体停止。由于没有进行同步，有一部分个

体的数据先处理，一部分后处理导致如右图所示的

行进人群的位置结果是十字型。易知正确的结果应

该如左图所示为 X 型。 

   

图 4  并行计算同步问题对比图 

场景二：仅存在社会力作用下的人群运动效

果。在本场景中采用 128×128 大小的网格，红色粒

子表示向右移动的个体，黄色标识向左移动的个

体。所有粒子之间仅存在社会力没有情绪感染。由

图 5 可知，本系统基于社会力模型的避障算法能够

有效避免大规模运动人群个体间的碰撞。 

  

图 5  社会力作用下人群运动示意图 

场景三：情绪感染下的动态人群仿真效果。本

场景采用 128×128 的网格，避障部分采用场景二相

同模块，设定红色代表个体情绪激动，且持续时间

较长。黄色代表个体情绪平静，且易受到他人感染。

红色个体向右移动，黄色个体向左移动。由图 6

可知，随着两股人群交汇，情绪较低个体接近情绪

较高个体后收到其感染，从而改变情绪向量，由沉

静状态向活跃状态发生转变，然后又感染其他情感

活跃度低的个体使得人群情绪活跃度快速提升。 

  

  

  
图 6  情绪感染效果图 
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3.2 模型分析 

在粒子个数为 1 000，10 000，100 000 和    

1 000 000 时，采用本算法和 all-pair 方法对于本

算法并行计算性能进行测试。测试包含了两种方

法采用GPU加速和不采用GPU加速的 4种情况，

结果如图 7 所示。 

 
图 7  系统运行性能示意图 

和 Pan[10]等对动态人群情绪感染的研究相比，

该研究主采用热传导来模拟人群的情感传递过程，

取得了良好的仿真效果，然而该方法主要针对静态

人群的情感传递进行仿真，对于动态人群则没有进

行精确的计算。 

和 Yang[10]等研究工作相比，该研究对带有主

导个体的人群运动表现进行了仿真，探讨了主导个

体对整个人群动态变化过程的重要作用，然而主导

个体通常只有一个，因此个体之间的情绪感染力则

没有考虑。 

4  结论 

动态的人群仿真具有很重要的应用意义和理

论研究价值。本文对大规模动态人群内部的情绪感

染过程进行了有效的模拟。系统采用社会力进行个

体之间的碰撞避免，将情绪的影响转变为二维情感

空间向量的运算并利用CUDA平台进行并行计算，

此外采用网格的方法和远距离个体影响剔除的方

法降低计算量。和前人仿真结果进行对比发现，本

模型对大规模人群的情绪感染过程进行真实、快速

的处理，具有一定的应用价值。 
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