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基于增强现实的人群行为控制仿真系统 
郑  峰，李红松，丁刚毅，黄张涛，张长路，张龙飞 

（北京理工大学软件学院，北京 100081） 

摘  要：介绍了一个基于增强现实技术，用人工标识来编辑人群行为的交互式控制仿真系统。提出

了一个具有较普遍意义的人群行为基础模型，包含人群行为的刺激因素、心理因素和动作反应三个

层次。增强现实技术通过对这三个层次进行控制实现了对人群行为的控制。标识卡可以控制虚拟

人群的路径、环境因素和决策准则。增强现实技术的应用使用户能够更自然的与系统交互，提高

人机界面的效率。实例展示了增强现实技术对人群的不同控制方式，证明了系统的可用性。 
关键词：增强现实；人群仿真；人群编辑；人机交互 
中图分类号：TP311.56      文献标识码：A      文章编号：1004-731X (2009) S1- 

A Crowd Control and Simulation System based on Augmented Reality 
ZHENG Feng, LI Hong-song, DING Gang-yi, HUANG Zhang-tao, ZHANG Chang-lu, ZHANG Long-fei 

(School of Software, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract：An interactive simulation and control system for crowd behavior, which is based on augmented reality (AR) 
technology, is presented. A basic crowd behavior model with good generality is proposed, including three levels of crowd 
behavior: the stimulus, the psychological processes, and the reactions. The AR technology controls the crowd behavior by 
controlling the three levels of crowd behavior. Markers are used to adjust the paths, the environment factors, and the 
decision-making processes of virtual crowds. The applications of AR provide more intuitive means of control for the users, 
promoting the efficiency of human-machine interface. Several examples are provided to illustrate the various crowd control 
methods and the usability of the system is proved. 
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引  言1 

伴随着公共安全、城市规划、军用仿真等应用方向需求

的增加，人群仿真成为目前的一个重要仿真研究方向。目前，

人群仿真的研究主要集中在人群行为建模和人群渲染等方

面，而在对虚拟人群高效、直观地编辑方面进展较少。 

目前的人群仿真系统，主要利用传统的人机交互方式，

用户通过鼠标和键盘在一个二维界面上对虚拟人群进行编

辑与控制。这种方式存在着一些不足之处，其中，最为显著

的问题是操作效率低和不够直观，而这些问题随着需要模拟

的人群行为复杂性的增加而愈为突出。对于没有虚拟现实系

统使用经验的用户来说，难以在短时间掌握复杂的人机界面

的操作。 

针对以上问题，本文提出了一个基于增强现实的人群行

为控制仿真系统。该系统利用人工标识（Marker）来控制人

群仿真系统中人群的空间属性、行为特征以及周围的环境因

素等，从而使用户摆脱了复杂的人机界面，能以一种直观、

交互性强、高效的方式对大规模人群场景进行编辑与控制，

并带来了更直观的虚实互动体验。 
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1 相关工作 

1.1 人群编辑算法 

对人群行为的研究和建模一直是人群仿真领域的热点。

最新的技术手段能够仿真非常真实的大规模人群运动，并成

功的应用于电影特效和游戏制作中。随着人群行为模型的日

益完善，人群场景的制作和编辑问题变得突出，缺乏高效的

手段来设计实现人群场景限制了这些模型的推广和应用。 

Kwon 等提出了一个基于图结构的针对组的人群行为

编辑方法，用户可以从整体上编辑整个组的行为，又尽量维

持了虚拟人之间的相互位置关系和行进轨迹[1]。Anderson

等通过调整人群行为的约束来控制人群行为。这种方法可以

使群体沿曲线运动、在一定范围内运动或保持一定的队形运

动[2]。但是这种方法不适用于人群数量较大的情况。Ulicny

等提出一个更符合创作习惯的人群刷(CrowdBrush)工具，在

图形交互界面上用一个刷子状的鼠标指针来添加人群和改

变人群的属性，并实时地展示编辑的结果[3]。人群刷工具模

仿交互式图形编辑软件中的画笔工具，较符合用户的习惯；

但是该方法仅适用于调整虚拟人群的与空间位置相关的属

性，对仿真过程中的时间和事件控制有局限。Sung 等提出

通过控制情景(Situation-Based)的方法对人群的行为进行控

制。他们设计了一个图形界面用于用户直接在虚拟环境上绘

制情景的位置和范围，从而实现对人群局部行为的控制[4]。 
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1.2 增强现实相关工作 

增强现实（Augmented Reality，简称 AR），是对现实

世界的补充，使得虚拟物体从感官上成为周围真实环境的组

成部分。Azuma[5]指出，增强现实具有三个特点：虚实结合、

实时交互和三维注册。 

国外对增强现实的研究较早。加拿大多伦多大学的

Milgram 是早期从事增强现实研究的学者之一，他提出了一

个虚拟环境与真实环境的关系图谱[6]。美国哥伦比亚大学的

计算机图形学与用户界面实验室开发了一系列基于增强现

实的应用系统，包括用于植物种类识别的移动增强现实用户

界面[7-9]、用于考古挖掘的协作可视化系统[10-12]等。维也纳

理工大学研究开发的增强现实系统，主要应用于数学教学系

统和面向娱乐的增强型虚拟创作环境[13]。西班牙瓦伦西亚大

学将增强现实用于治疗蟑螂恐惧症[14]。新加坡理工大学研究

人员利用增强现实技术实现了虚拟乐器演奏、魔幻时空等研

究成果[15]。 
我国对增强现实技术的研究同样取得了许多成果。北京

航空航天大学虚拟现实技术与系统国家重点实验室针对共

享增强现实场景与协同工作环境方面的基础问题和关键问

题，研究了协同式增强现实中一致三维注册、一致空间遮挡

关系、一致场景深度感知和多通道人机交互等方面的问题
[16]。北京理工大学信息工程学院光电工程系在增强现实方面

发表了基于光流、基于投影等多篇有关注册技术的论文
[17-19]。华中科技大学的明德烈等在视觉注册技术上提出了自

己的仿射坐标变换法，能够简单而快速地实现注册中的坐标

变换[20-22]。 
目前，还没有相关工作将增强现实技术应用于人群仿真

中，尤其是人群行为的控制和编辑。 

2  基于增强现实的人群行为控制 

通过对人群仿真中的编辑、控制需求的分析，本文提出

了一个利用人工标识（Marker）来控制、编辑人群行为的人

群仿真系统，通过直接操作 Marker 来提高仿真系统的交互

性与可用性。 

2.1 人群行为控制基础模型 

人群行为模型的建立是人群仿真中的重要一环。目前已

有的行为模型可以模拟多种人群的行为。尽管这些模型各有

特点，也存在着不少共同点。通常人群行为模型需要模拟人

群中的个体或整体对外界环境的感知，然后根据这些信息进

行判断，决定将要采取的行为。例如，Helbing 提出的驱动

行人运动的社会力模型，描述了人与人、人与环境的社会心

理和物理作用[23]。 

本工作提出了一个基础的人群行为模型，如图 1。此模

型包括三个层次：刺激因素层、社会心理层以及运动反应层。 

刺激因素层，主要是指人群的动机和人群在环境中所受

到的影响。其中，人群的动机是驱使人群行动的基本动力；

环境因素则包括障碍物、危险源等。 

社会心理层对应着行人根据动机分析环境因素产生决

策并驱动行为产生或变化的过程。其中，信息处理依据效用

最大化的原则，从不同的行为类型中选择满足该原则的最佳

行为，从而产生决策。接着，行人就会产生驱动力（drive 

force），体现了行人以渴望的速度移动到目的地的动机。

其中，行为类型包括按照规定的路线行进、向目标点移动、

远离危险源、避开障碍物（碰撞避免）等。 

 
图 1  人群行为控制基础模型 

动作反应层处于三层模型的最底层，是行人运动的最基

本元素，或称为化身（embodiment），也是所有行为的组成

部分，规定了行人能够在某个行为中的所有动作。它把社会

心理层的行动意图（信号）转化为行人的身体动作。 

这个模型与已有的人群模型相比虽然相对简单，但是包

含了大多数人群行为模型的基本元素。下面给出 AR 技术对

这个模型的不同层次实现控制的方法。 

2.2 基于 AR 的刺激因素控制 

与 Sung 等提出通过控制情景（Situation-Based）控制人

群行为类似，用户可以在真实环境中通过直接移动和摆放

Marker 来控制环境因素（包括障碍物和危险源等可以用空

间位置定义的因素），进而控制人群行为。与传统交互方式

不同的是 AR 技术控制的直观和实时性，用户可以实时的改

变障碍物、危险源等位置、大小、范围、方向等。 

同样，Marker 可以用于确定人群运动的起始点、出生

点，人群行进路径上的关键点等，从而驱动人群的行为。 

2.3 基于 AR 的社会心理控制 

人群对于外部刺激因素的反应可以通过控制几个心理

因素来控制，包括人群对外界的感知、决策策略和情绪因素

等。以上的心理因素同样可以通过 AR 技术来实现控制。特

定的心理因素可以与特定的 Marker 绑定，直接添加到场景

中，用于控制人群的行为。 

对于包含多个不同行为的群组的人群场景，通过 AR 技

术对不同群组的虚拟人群进行控制则需要更复杂的控制逻
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辑。一个简单的解决方法是将控制行为属性的 Marker 与标

识人群位置的 Marker 放置在相邻的位置，以将特定的行为

属性指定给特定的虚拟人群。这样，包含多个群组的虚拟人

群可以同时实现不同的行为。 

2.4 基于 AR 的动作反应控制 

通过 Marker 可以直接控制人群的动作反应。不同的

Marker 可以绑定不同的虚拟人动作序列。Marker 可控制人

群的起停、步伐切换、沿指定路线运动等行为类型，例如可

以让行人从行走状态切换到奔跑状态。 

3  原型系统的设计与实现 

3.1 系统架构 

本系统的设计目的是使用户能够以一种直观的交互方

式来编辑人群的行为，并能马上看到实时动态仿真结果。这

种人与虚拟环境的自然交互，彻底颠覆了传统仿真编辑的交

互方式和操作流程。 

系统主要包含三个部分，其中控制层实现交互界面，接

受输入事件，显示虚实结合场景，具体包括增强现实用户界

面（针对 Marker 对人群行为的编辑操作）和 WIMP 用户界

面（针对资源管理操作）两部分；逻辑层实现 Marker 控制

逻辑（包含刺激因素控制逻辑、社会心理控制逻辑、动作反

应控制逻辑三部分）、人群行为控制逻辑和资源管理，并实

现编辑结果的数据持久化，将结果保存为 XML 格式数据文

件；引擎层包括 Virtools 三维引擎和增强现实引擎，分别实

现底层的场景管理、骨骼动画和场景渲染，以及 Marker 的

识别与三维注册。系统架构如图 2 所示。 

 

图 2  系统架构 

对于控制层，包含两种类型的交互界面，接受不同类型

的输入事件。AR 系统本身就是一种用户界面，其不同于传

统 WIMP 界面，是一种典型的 Non-WIMP 界面。所谓的

WIMP 界面是指基于窗口(Window)、图标(Icon)、菜单(Menu)

和指点装置(Pointing Device)的用户界面，这种界面的特点是

串行和离散的。而 AR 系统中的人机交互包含了并行和连续

交互，因此 AR 系统的人机交互不能基于 WIMP 界面的离

散事件处理模型。Non-WIMP 界面对话的核心是一系列暂

时的连续关系。对于增强现实用户界面，接受的输入为对人

群行为的编辑操作，需要在通过 Marker 连续地指定与人群

行为决策相关的信息，比如人群的出生点、目标、障碍物等。 

3.2 人群行为的编辑流程 

下面，以人群疏散场景的编辑为例，从系统三层架构的

角度介绍人群行为编辑的一般流程。 

(1) 通过摆放或移动相应的 Marker，可以控制环境因素

或人群行为类型。这里，分别摆上代表人群的出生点和目标

的 Marker，同时摆上障碍物对应的 Marker。 

(2) 通过增强现实引擎，实现 Marker 识别和顶点提取，

并进行三维注册。标志识别和顶点提取的目的是获得标志顶

点的二维图像坐标。三维注册则是根据二维图像坐标重建顶

点的三维空间坐标。 

(3) 根据 Marker 所对应的功能，通过人群行为控制逻

辑，确定人群所采取的行为类型。这里，在获取出生点、目

标和障碍物的位置方向信息后，规划出虚拟人群的路径，并

避免虚拟人与障碍物、虚拟人之间的碰撞。 

(4) 通过 Virtools 三维引擎，渲染人群运动的场景，渲

染的结果在输出窗口显示。 

以上四个步骤代表了人群行为编辑的一个循环。每个循

环的第一步，即通过 Marker 与系统进行自然交互，可以实

时、高效地对人群行为进行编辑和控制。 

4  仿真实例 

本节从利用 AR 控制人群行为模型三个层次的角度，给

出了三个用本系统实现的虚拟人群场景。 

4.1 实例 1：通过 AR 控制环境刺激因素实现人群

疏散过程的控制和仿真 

大型公共设施中人群聚集通常是事故发生的隐患。因

此，对人群疏散进行仿真，具有极大的现实意义和实用价值。

最常用的人群疏散模型为 Helbing 社会力模型： 
0 0( ) ( ) ( )i i i i

i i ij iw
i j�

dv v t e t - v tm m + f + f
dt t

= ∑ ∑
0
iv 0

ie

         (1) 

其中，粒子 i，质量为 m，预定速度 （期望值），方向

it iv ji

，

在 时间区域内，即时速度为 ， f 为与其它粒子之间的

力； iwf 与墙壁之间的力。 

通过 Marker 可以控制人群行为模型的刺激因素层，包

括人群的生成点、目标，以及边界和障碍物等，从而能够对

人群疏散场景进行控制和仿真。通过摆放 Marker 模拟出口

突然变窄的情况，人群运动到此处，就会发生拥挤，从而产

生所谓的瓶颈效应。虚拟的场景中人群包括 100 个虚拟人，

在室内随机分布，使其通过一个宽为 4 米的门，如图 3(a)。 
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仿真结果显示当行人接近出口时，行人密度的增加，其

流动速度就会减小，人群开始发生拥堵，流量开始下降，如

图 3(b)。为了减轻人群在瓶颈处的拥挤状况，Helbing 提出

缓解措施：在出口之前竖立一根石柱，以此减少附近人群的

拥挤程度，起到类似防波提一样的作用，如图 3(c)、3(d)。 

 
(a) 起始时刻三维场景           (b) 发生拥挤时三维场景 

A. 瓶颈处人群拥挤行为的仿真 

 
(c) 添加石柱                (d) 发生拥挤时三维场景 

B. 缓解瓶颈处人群拥挤行为的仿真 

图 3  通过 AR 控制环境刺激因素实现人群疏散控制 

4.2 实例 2：通过 AR 控制社会心理因素实现人群

紧急状况的控制和仿真 

火灾是一种典型的紧急情况。避免或减少火灾事故所造

成的人员伤亡一个重要方面就是一旦发生火灾事故采取恰

当的应急策略，安全地进行人员疏散，正确地采取避难行动。 
下面，从 AR 控制人群行为模型的社会心理层的角度对

发生火灾的紧急状况进行人群仿真。首先用 Marker 来生成

大规模的人群，然后将一个代表起火点的 Marker 置于场景

中，最后放入一个 Marker 改变人群的社会心理属性，从而

对人群疏散进行了编辑与控制。 
开始时，用一个 Marker 代表人群出生点，200 个虚拟

人在出生点周围随机分布。仿真结果如图 4(a)。 
接着，在人群场景中央中放入一个代表起火点的

Marker，人群开始四散逃跑。仿真结果如图 4(b)、4(c)。 
最后，在场景中放入一个能够改变人群社会心理属性的 

 
(a) 起始时刻三维场景 

 
(b) 放入起火点人群开始逃离（放入起火点后 3s）  

 
(c) 放入起火点后 15s  

 

(d) 加入 Marker 改变部分人群的社会心理属性 

图 4  通过 AR 控制社会心理因素实现人群紧急状况处理 

Marker，部分虚拟人(50 个)开始向火灾源跑去，模拟消防人

员救火的场景。仿真结果如图 4(d)。 

4.3 实例 3：通过 AR 控制行为反应实现指定路线

和动作的人群运动 

使人群按照规定的路线运动是一个经典的微观的人群

编辑与控制问题。在实景中放置的 Marker 可以被用作确定

虚拟人群移动路径的定标点。已知多个 Marker 的位置和方

向信息，可以利用三次样条插值算法，计算出一条唯一光滑

的曲线，来控制人群的行进路线。三次样条 Hermite 插值函

数的如下： 
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                                 (2)
 

用一张 Marker 代表人群的出生点，可以看到一个 3×8

的队列实时生成，如图 5(a)。同时，在场景中放入代表路径

的四个 Marker，在人群感知到路径信息后，开始按路线运

动，如图 5(b)。在人群运动过程中，路线可以通过移动 Marker
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的位置进行实时调整，人群在感知到路线变化后，就会改变

行进方向，如图 5(c)。也可以通过 Marker 控制人群的动作

反应。这里通过 Marker 使队列行进时由齐步走切换为正步

走，如图 5(d)。 

 
(a) 起始状态  

 
(b) 按指定的路线运动 

 
(c) 交互式路线调整 

 
(d) 动作反应控制 

图 5  通过 AR 控制行为反应实现指定路线和动作的人群运动 

5  结论 

本文介绍了一个基于增强现实技术的、用于编辑、控制

自制人群活动场景的交互式人群编辑系统。该系统实现了基

于 Marker 的环境控制和人群行为类型控制。与现有的人群

行为编辑系统相比，该系统的优势在于能够利用真实的环境

中的物体—Marker 与系统进行自然的实时交互，无需使用

者具有相关虚拟现实系统的使用经验。同时，该系统具有很

好的扩展性，可适用于具有不同人群行为模型的人群仿真系

统。另外，也可以扩展应用到许多其他领域中。 
近年来，在文艺表演领域，人与表演环境的虚拟并自然

的交互技术和集成系统的应用，在很大程度上帮助解决真实

排练中的许多实际问题，如费用过高、受环境限制等，已经

开始受到多方面的重视。 

因此，本系统经过进一步的完善，可以应用于表演编排、

公共安全、城市规划、电影特效等多个领域。 
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