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基于个性化情绪感染的人群动画生成方法 
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(山东师范大学信息科学与工程学院 济南250014) 
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摘 要 当前基于情绪的人群动画方法没有考虑个性对情绪感染的影响。现实中的人群情绪(如恐慌、焦虑等)往往 

存在个体差异性，从而会对人群的情绪感染产生重要的影响。为生成更为逼真的人群动画，提 出一种基于个性化情绪 

感染的人群动画生成方法。该方法包含 3部分：首先，建立了一个基于情绪感知 因子的个性化 Durupinar情绪感染模 

型(Personalized Durupinar，P-Durupinar)，该模型能够有效体现人群情绪的个体差异性；其次，将 P-Durupinar情绪感 

染与人群运动耦合，结合相对速度障碍法，利用个性化情绪驱动人群运动；最后 ，使用真实感渲染方法生成人群动画。 

实验结果表明，基于个性化情绪感染的人群动画生成方法能够更逼真地仿真人群的社会行为。 
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Crowd Animation Generation Method Based on Personalized Emotional Contagion 
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Abstract At present，most of crowd animation methods only simulate the emotion of behavior rather than consider the 

impact of human personality on the emotion．In the real world，one’s emotion(e．g．，panic，anxiety)often differs from 

others which is called personality difference．In order to generate more realistic crowd animation，we presented a crowd 

animation method based on personalized emotional contagion mode1．The method is divided into three parts．Firstly，we 

provided the emotion perception factor and introduced the P-Durupinar model which shows the crowd’s diversity effee— 

tively．Secondly，the P-Durupinar model was coupled with the crowd motion．Combined with the reciprocal velocity ob— 

stacle，we could activate the crowd’s motion．Finally，the photo-realistic rendering method was employed to obtain the 

crowd animation． Experimental results show that our personalized emotional contagion-based crowd animation method 

can simulate the crowd social behavior more realistically． 

Keywords Crowd animation，Personality，P-Durupinar emotional contagion model 

1 引言 

在计算机图形学领域，人群动画_1]是近几年的研究热点 

之一。人群动画主要对人群的行为进行仿真，而这些社会行 

为都会 出现情绪感染 现象 ，情 绪感染又会受 到个性 的影 

响。因此 ，真实的模拟个性 对情绪 的影 响具 有很重 要 的 

意义。 

个性是个体在社会活动中区别于其他个体的独特精神面 

貌和心理特征的体现。与情绪不同，个性是个体的固有属性 ， 

不会随着场景的变化而改变，不同个性 的个体具有不同的情 

绪感知能力。因此，模拟情绪因素影响的人群运动 ，不仅需要 

考虑情绪感染对运动的影响，还需考虑个体的个性对情绪感 

染的影响，具有很大的挑战性。目前，在情绪感染中，比较经 

典的模型是基于流行病学的 Durupinar情绪感染模型[ ，该 

模型是连续的概率阈值型模型，具有两种情绪状态 ，建模简 

单。但是该模型只是单纯地对情绪进行建模 ，没有考虑个性 

对情绪感染的影响。 

本文提出了基于个性化情绪的人群动画生成方法 。首先 

在 Durupinar情绪感染模 型_2]的基础上提出情绪感知因子， 

建立个性化的 P-Durupinar情绪感染模型；其次将该模 型与 

人群运动耦合，结合相对速度障碍法(Reciprocal Velocity Ob— 

stacles，RVO)E33，利用情绪驱动人群运动；最后使用真实感渲 

染方法获取人群动画效果。实验结果表明，本文方法能够在 

人群运动中实现情绪感染下的真实人群行为。 
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2 相关工作 

2．1 情绪感染模型 

VU大学的研究者提 出了基于热力学机制 的 ASCRIBE 

情绪感染模型[4]。该模型为每一对情绪传染的个体定义了 5 

个参数，通过热传递的方式进行情绪感染 。但是 ASCRIBE 

情绪感染模型建模复杂，并且没有考虑个性对情绪 的影响。 

Doddsl_5J提出基于流行病学的情绪感染模型，该模型大体分 

为两种：永久免疫型模型(SIR)E53和临时免疫模型(SIRS)E 。 

但是这些模型的情绪状态多，计算过程耗时长。在现实中，个 

体大多只需考虑 S和 I两种情绪状态。Durupinarg ]提出具有 

两种情绪状态的Durupinar情绪感染模型，模型建模简单，计 

算效率高，但是该模型没有考虑个性对情绪的影响，感染者只 

是单纯地从传染者那里复制情绪，情绪没有强弱之分。 

与已有方法不同，本文建立基于个性化的 P-Durupinar 

情绪感染模型，该模型在 Durupinar情绪感染模型的基础上 

提出情绪感知因子，对情绪划分等级，并将其表现在人群动画 

中。 

2．2 人群运动模拟与计算 

人们试图通过心理特征创建多样化的运动行为。例如， 

文献[6—7]模拟了由于性格不同引起的行为变化。Kim等 

人l_8]提出了一种动态心理影响下的人群仿真方法 ，既考虑了 

个体稳定的性格，又考虑了外部环境变化时的人群行为变化。 

刘箴_g]提出了一种个性模型来模拟个性对人的影响。但是这 

些模型主要在小群体 中表达个体运动的差异性 ，并未应用于 

大规模人群仿真。金炜等l_10_对火车站站台拥挤情形下的人 

群情感感染进行了研究，但是没有考虑个性对情绪感染的影 

响。 

在虚拟场景中，个体从初始位置到达 目标的过程可分为 

两个步骤：全局路径规划和局部避障，根据两者是否同时考 

虑 ，可将当前方法分为两类：全局模型和局部模型。全局模型 

同时具有全局导航和局部避障。例如蒋浩等l_1l_使用全局势 

能场的方法模拟人群运动；王兆其等[1。]提出了一种基于连续 

群体算法的人群运动模拟方法。但是这些方法计算耗时，运 

算效率较低。 

局部模型将全局路径规划和局部避障分开考虑。在全局 

路径规划方面，周明秀等[1 3j提出改进蚁群算法搜索路径 ，但 

是计算耗时；Burchan等_】 ]提出的 Roadmap方法能够在复杂 

场景中快速搜索路径。局部避障解决了个体与动态障碍物之 

间的碰撞 ，例如 Fiorini等_l ]提出 VO算法进行碰撞避免，但 

是 VO算法易产生抖动；Jur等l2]提出 RVO算法 ，解决了 VO 

算法的抖动问题。本文使用 Roadmap技术进行全局路径规 

划和导航，并结合 RVO避障运动实时改变人群的运动速度， 

利用个体情绪驱动速度的变化。 

3 算法框架 

本文算法的输入是人群动画的初始条件，即场景模型、情 

绪感染、虚拟人位置信息。如图 1所示，给定输入以后，本文 

的方法分两个步骤进行，即情绪感染和人群运动。首先，建立 

基于个性化的 P-Durupinar情绪感染模型，对每个个体随机 

初始化情绪值，其中圆点表示未感染情绪的个体，叉号表示已 

感染情绪的个体；其次 ，将该模型与 RVO运动耦合 ，人群在 

运动过程中出现情绪感染并反作用于人群，影响人群运动；最 

后，结合真实感渲染技术获取每一帧的人群动画。接下来将 

详细介绍每个步骤的具体实现方法。 

初始化 人群运动 情绪感染 真实感渲染 

图 l 本文方法框架图 

4 个性化情绪感染 

个体聚在一起就会出现情绪感染现象，外部环境的突然 

变化又会加速此感染现象的产生，而不同的个性会对这种感 

染现象的效果产生最直接的影响，进而影响整个群体运动。 

本文提出个性化情绪感染模型(P-Durupinar情绪感染模型)， 

对人群中的情绪感染现象进行建模。 

4．1 个性化情绪感染模型——P．Du九Ipimr 

P-Durupinar情绪感染模型在 Durupinar情绪感染模型 

的基础上提出了情绪感知因子，对 Durupinar情绪感染模型 

的情绪进行等级划分。在 P-Durupinar情绪感染模 型中，对 

个体个性分类，不同个性的个体具有不同的情绪感知能力 。 

该模型把个体划分为两种类型 ：已感染情绪个体(I)和未感染 

情绪个体(S)。 

在 P-Durupinar情绪感染模型 中，当 S个体遇到 1个体 

时，会接收 1个体情绪的影响，有被感染的概率。模型用一个 

情绪值变量来表示个体所处的情感状态，模型设定一个邻居 

变量，它记录遇到感染的个体数量，遇到的已感染个体越多， 

被感染的可能性越大。 

4．2 P-Durupinar情绪感染模型参数 

(1)模型参数定义 

在 P-Durupinar情绪感染模型中，对于每个个体定义{e， 

q，Q，T}4个变量，其定义如表 1所列。 

表 1 P-Durupinar情绪感染模型参数 

符号 意义 

e 个体情绪值 

q 个体恐慌量 

Q 个体恐慌累积量 

T 个体 阈值 

其中： 

ql—log—N ，《) 
一 log— N ， ) 

)= 
，

一奎+1 (f ) 

(1) 

(2) 

(3) 

其中，t表示运动时间步； ． 表示个体； 和 。分别表示期望 

和方差；log—N是一个对数正态分布函数 ，q和 T通过对数 

正态分布函数计算；是表示个体的上一个时间步。 

(2)智能体的个性和情绪 

借鉴心理学学者 JungE“]对个性的划分，本文将个体的个 

性划分为保守、稳健和激进 3种类型。其中，激进型个体感知 
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情绪能力最强，其次是稳健型个体，最后是保守型个体。本文 

将无情绪个体的情绪值 e设为 0，有情绪个体的情绪值 e设定 

在(0，1]之间。借鉴文献[17]，在感染过程中按照不同个性将 

感染情绪个体的情绪值 e划分为 3类，分别对应 3种不同的情 

绪状态，用于对人群运动速度的计算，具体表述如表 2所列。 

表 2 个性与情绪值划分 

其中，本文定义人群情绪感知因子为 P，可以结合实际场 

景 ，通过调节 P-和 Pz的值确定不同个性人数的比例。 

4．3 P-Durupinar算法流程 

在本算法中，个体与其邻居的距离通过半径 R进行控制。 

算法 1 个性化情绪感染模型算法 

输入： ，o：， ，d；，R，Pl，P2 

输出：e 

step 1 利用 P1和 P2的值，根据表(2)随机初始化情绪感知因子 p； 

step 2 将所有个体分为已感染情绪和未感染情绪两类 ； 

step 3 对未感染情绪个体进行初始化：e=0；q=0；Q—O；利用 T和 

d；并根据式(2)计算T； 

step 4 对已感染情绪的个体进行初始化 e一1．0；Q一0；利用 T和 

并根据式(2)计算 T，利用 和 2并根据式(1)计算 q； 

step 5 在每个时间步 t对未感染个体的情绪值 e进行更新，执行以 

下操作。 

step 5．1 利用个体之间的距离 dis计算 k时间步内个体邻居数 

量，如果 dis~R，则两个体成为邻居； 

step 5．2 利用上述邻居个体数量及其恐慌量 q根据式(3)更新 Q； 

step 5．3 如果 Q>一T，说明个体被感染，情绪值更新为： 

(a)如果个体是保守型，情绪值 e 一rand(0，0．41； 

(b)如果个体是稳健型，情绪值 e 一rand(0．4，0．8]； 

(c)如果个体是激进型，情绪值 e 一rand(O．8，1．O]； 

step 5．4 如果 Q<T，则 e 一0。 

上述方法能够有效计算个体情绪的变化。在一个无情绪 

个体周围，如果有满足与其距离在 R以内的有情绪个体，此 

个体会接收这些个体的恐慌量 q进行累加，当累加量超过阈 

值时，此个体就会有情绪。 

5 情绪运动耦合模型 

在人群动画中，情绪通过驱动人群运动速度的变化来改 

变人群 运动。本文结 合 RVO运 动E3_与 Roadmap导航 技 

术_】4_模拟复杂场景中的人群运动，并与本文提出的情绪模型 

耦合，实现人群运动中的情绪仿真。 

在复杂场景中，单纯的 RVO运动不能指引个体到达 目 

标，还需要对整个场景的路径进行规划。本文使用 Roadmap 

技术ll ]在预处理过程中构建使办公室场景连通的路径图，并 

在所有可行路径中寻找一条最优路径。 

在人群运动中，A 表示个体的合理速度集合，任意一个 

属于 AV 的 都满足： 

AV ( )一{ ，ll ，ll< n ll 一 ll< a⋯ 

At} (4) 

可(P )一 (1+ )V (5) 

II 可( )II<一 (6) 

penalty，( )一咄(1／tc ( ))十 ll 一 ，ll (7) 

其中， 是个体下一时刻的新速度， 是个体 当前 的速度。 

情绪值 0通过改变期望速度 来改变人群的运动速度， 

而下一时刻的新速度就是使式(7)误差值最小的速度。具体 

算法如算法 2所示。 

算法 2 情绪感染模型与人群运动耦合算法 

输入：e，vm ，a ， 

输出：vt+1 

step 1 对所有个体的 Vp ，自，Vma 和 a 进行初始化。 

step 2 在每个时间步 t内对速度值 v进行更新，执行以下操作。 

step 2．1 利用最大速度 v 和最大加速度 a 根据式(4)得到候 

选速度集合 AV； 

step 2．2 更新期望速度的大小 }v lI．如果 e，一0，期望速度不 

变；如果 et>O，则利用情绪值 e，根据式(5)和式(6)更新 

vp ll； 

step 2．3 利用期望速度 v 根据式(7)更新得到下一时刻的速度 

Vt+ l o 

step 3 如果个体没有到达目标，则继续更新情绪和速度，否则个体停 

止运动。 

6 实验与分析 

本文实验采用的机器配置为奔腾双核处理器，主频 为 

2．60GHz，4GB内存。实验结果 由两个部分组 成：1)P-Du— 

rupinar情绪感染模型效果以及对人群运动的影响；2)在人群 

运动平台⋯l9]之下的人群运动与渲染效果。在本次实验中，令 

／Zq— O．5， 一 2，／17— 2， 一 7。 

6．1 情绪感染 

(1)本文提出方案①、方案②分别模拟情绪感染现象。其 

中，叉号代表感染情绪个体 ，圆点代表未感染情绪个体。 

①在空白场景中，模拟 100个个体向着 目标运动。为方 

便观察，令 1个个体带有情绪 ，观察运动过程中的情绪感染情 

况。图 2给出了本方案的实验结果，图 2(b)中星状表示初始 

化中情绪个体的邻居。从图 2(c)、图 2(d)中可以看出，随着运 

动时间的增加，叉号个体数 目逐渐增加，情绪出现了传染。 

(a)t=0s情绪初始化 

(c)t--2．5s情绪传染 

(b) —Os个体邻居示意图 

图 2 空白场景情绪感染 
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②在办公室场景内模拟 500个个体向着目标运动。为了 

方便观察。令只有一个房间存在带有情绪的个体，图 3给出了 

实验结果。 

(a)，一(1s情绪初始化 (b)t--Ss情绪感染 

(c) 1 5s情绪传染 (d)t一20s情绪传染 

图3 办公室场景个性化情绪感染 

(a)，一5s时个体位置分布 

(a)t=5s时个体位置分布 

a)t=5s时个体位置分布 

如图3(a)所示，令某一房间初始化 4个带有情绪的个 

体；在图(3)、图 3(b)中，房间内有情绪个体明显增加；在图 3 

(c)、图 3(d)中，随着时间的推移 ，房间内有情绪的个体离开 

房间运动到走廊并感染走廊上的个体。从图中可以看I叶J．随 

着运动时间的增加。被感染的个体逐渐增多。 

(2)为评价 P—Durupinar情绪模型的仿真效果，本文提出 

方案③、方案④模拟不同情绪模型的人群运动效果。在本次 

实验中，令 ，一O．2，P：一0．8，使激进型、稳健型和保守型个 

体分别占总感染人数的2O ，6O 和 2O 。其中，用三角 、叉 

号、十字和圆点分别表示极度、中度、轻度恐慌以及无情绪个 

体。为计算不同个体的运动速度，在实验中令 a⋯ 一1．0，由一 

7．5，t ，一 1．0。℃ ⋯ 一7．0。 

③在空白场景 中，分别模拟 100个个体向着 目标运动。 

对于相同个体，在图 4(2)和图 4(3)中的三角、叉号、十字个体 

聚集较早且 现了扎堆现象，而在图 4(1)中无明显变化。在 

图 4(3)中各种个体依次有序排列．但是在图 4(2)中，三角、叉 

号、十字个体位置无区别。实验表明 3种运动结果不同，说明 

情绪能够改变个体的运动，基于个性化的情绪模型能更加真 

实地模拟人群运动。 

(b)，一7．5s时个体位置分布 

(1)不同时刻无情绪个体位置分布 

(c) 10s时个体位置分布 

(b)t-7．5s时个体位置分布 (c)f一10s时个体位置分布 

(2)基于 Durupinar情绪感染模型的个体位置分布 

(b) 一7．5s时个体位置分布 (c)￡一10s时个体位置分布 

(3)基于 P-Durupinar情绪感染模型的个体位置分布 

图 4 空白场景人群运动 

④在办公室场景中，分别模拟 500个个体向着出口运动， 

图5给出了实验结果。图 5(2)、图 5(3)在 ，一40s时，三角、叉 

号、十字个体大部分已经运动到第二个走廊拐角处。此时图 

5(1)中相同个体才运动到第一个走廊拐角处 在 一70s时， 

图 5(2)、图 5(3)中个体即将运动到 口位置，而在图 5(1)中 

个体刚运动到第二个拐角处。这说明有无情绪的运动是不一 

样的。图 5(3)中在 ，一lOOs时。三角个体已经全部离开房间， 

而在图 5(2)中房间内还有三角个体未离开房间。实验结果 

验证了情绪等级划分的合理性 ，基于 P-Durupinar的情绪模 

型运动更加贴近真实的人群运动。 
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}1) ,lOs时个体位置分布 (b)t 70s时个体位置分布 ( )，一100s时个体他 分 

(1) Id]fT_f划尢情绪个体做 分郁 

(a)t 10s时个体位置分布 (b)t-- s时个体位置分布 (r)，一100s uqt-~f 置分如 

(2)基1 I)uriII)inal情绪感染模型的个体f 苜分布 

‘ ) 。。10s咐个体位 分布 (h) 7̈ 时个体位管分日】 (( )f一1()0sfl，f个体位 分伽 

(．{)基于 P I)urlG}inar情绪感染模 的个体f 分布 

5 办公室场景人群运动 

6·2 情绪感染的人群动画 深灰包分圳表示无情绪
、轻度、IfJ度和极度恐慌个体。 

实现跨平台的实时群体运动町选择多种平台。本文引JIJ 6， 成方案④的人群动f 
。 从图 6中可以看}}J．其实 

XNA框架 181，采』tJ XNA GⅢ11c st L】【Iio2()13，分别 成 6
． 1 ~- H-HT ~-jl割 i一致．证叫了，个性化情绪感染对人群运动的影 

的方案③和方案④的人群动㈣。其·I]．h色、浅灰色、灰色f11 响，验证_r垠 r个性化情绪运动更加真实的结论
。 

≤蝴  ： 
(b)／ 7．5 时个体化 分布 (c)，二]0s时个体他臀分布 

q-I 仰 划t2情绪个体位 分仙 

瓣 
(a)，一5 时个体位置分布 (} 

(2)基 于 I)tit 

7．5．s时个体位置分 i (c)t--1() 时个体位置分布 

m 情绪感染模型的个体f 分布 

一  垮 
‘a) =5 f1、】个体化置分布 (1))，一7． 时个体位'~V)}-41i (c) 一l 0 I』If个体化 分布 

(3)基于P f)u rfl|lili；tl 情绪感染模 的 体f、 分布 

罔 (j 。 I I场景人群动㈣模拟 

本文还埘某办公室建模·生成 ’6．1节方案④的人群动 与方案①的实验结果一致 ．验证_r情绪等级划分的合理性
．基 

Ⅱji，冈 7给H 5．r实验结果。从 7巾【IJ‘以看}H，本次实验结果 r I}DUrLIt in 情绪模型运动巫加贴近真实的人群运动
。 
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为进一步验证方法的 

钉 1 

t一[IIS时个体位置分却 h)，=70s时个体位置分布 

水闸时刘无情绪个体位置分 

(1 )f=7《)s时个体位置分布 (()／ 1I)Os州个体f 嚣分郝 

(2)基 川 )uruphlal‘情绪模捌的个体位置分布 

s时个体f 髓分布 【r)，一21Is时个体何置分布 

3)琏 ，。P 1)⋯_l】【l111 情绪感染模 的运 

罔8 人群仿真 j视 监控的效果对比 

冈8(1)是监控视频截 ． 8(2)和冈8(3)分圳足 无情 

绪感染和 P—Durupinar情绪感染模型下进行人群运动仿 真 

通过对监控视频分析．一 个偻层仃 8个教室．每个数 约 ：{() 

人。本次实验模拟视频l}l朝 前方角度、背朝角度的 

视频相同。同时对视频r}1恐慌个体的行为进行深 人分卡斤．令 

无情绪 、轻度恐慌 、巾度恐慌和擞度恐慌个体分别tI 总人数的 

5 ．15 ．60 和 2O 。 8(1)所永 ．在现实生活『l1个体 

平台对 进 f伤萁 

彳丁差异性 ，对恐慌的反麻不 相同，个体在运动过程rfl 现扎 

堆现象。在 8(1)(∽ ．M一教室个体，当较恐慌的个体疏 

散到偻 口时．九情绪 个体才川m教室门。 8(3)巾个体化 

与l引8(1)基小卡̈似． 个体具有不同的情绪状态．对应 

不f州的运动速度． 8(3)(a)和 8(3)(b)巾．个体 现扎 

堆观 象 ，这 是 勾人孵 小 同的感 染程 度导 致 运 动速 度 不 一 

(下转第 31 6页) 
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致，后方运动快的会赶上前面运动慢的个体 ，从而造成扎堆现 

象。白色个体没有情绪，运动最慢 ，在图 8(3)(c)中，当白色 

个体运动到第一个 门口时，其他个体大都疏散完成。而图 8 

(2)中个体不具有情绪，所有个体都 以相近速度行走 ，人员在 

运动过程中的分布比较均匀 ，既不能体现个体恐慌时的状态， 

又不能体现个体的差异性，与真实运动差别较大。 

结束语 本文提出了一种个性化情绪感染的人群动画生 

成方法。该方法将基于个性 的 P-Durupinar情绪感染模型与 

人群运动耦合 。为了实现该方法，本文构建了基于个性化情 

绪感染的人群运动框架 ：建立个性化 P-Durupinar情绪感染 

模型并将其与人群运动耦合 ，通过真实感渲染得到预期人群 

动画效果。实验结果充分验证 了个性对情绪的影响 ，并且本 

文方法能够更加真实地模拟情绪感染下的人群运动。下一步 

工作是进一步完善情绪感染模型，充分考虑分组等对情绪感 

染的影响 ，增强人群运动行为的真实性。 
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