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摘摘摘摘  要要要要：：：：如何构建行为可信的虚拟人是自主人群仿真中的关键问题。根据马斯洛的动机理论，建立自主人群的行为模型，该模型

利用产生式规则，将刺激、动机和行为集成在一起。引入有限状态机描述刺激和动机的关系，虚拟人通过虚拟视觉感知刺激，虚

拟人之间的局部碰撞检测通过排斥力控制。在微机上实现原型系统，实验结果表明，该模型能够较好地模拟自主群体行为。 
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【【【【Abstract】】】】The simulation research on autonomous crowd behavior is a challenging subject, and how to build a virtual human with 

credible behavior is the key technology. Based on Maslow’s motivation theorem, a behavior model of autonomous crowd is set up. The 

model can integrate stimuli, motivation and behavior together with productive rulers. A Finite State Machine(FSM) is introduced to express 

the relation between stimuli and motivation. A virtual human can perceive a stimulus on virtual vision, and the local collision among virtual 

human is controlled by repulsive force. A prototype system is realized on PC, and the result shows that the model can closely simulate 

autonomous crowd behavior. 
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1  概述概述概述概述 

人群动画技术可以广泛地应用于影视、城市规划、紧
急疏散仿真、社会群体模拟等领域。群体行为动画的合成
方法越来越受到人们的关注，群体行为动画算法的研究最
早可追溯到 Boids系统[1]。由于 Boids的易用性被逐渐扩展
用于模拟人群行为。计算机硬件水平的提高使得应用复杂
行为模拟算法成为可能，相关学者提出了大量群体行为模
拟的方法[2]。图形渲染技术的提升能够有效改善虚拟人群渲
染效果，但由于人类行为的多样性，尤其是虚拟角色之间
的交互计算，需要耗费大量计算资源，因此人群行为算法
的研究是人群动画的关键技术。 

由于人群个体行为的差异性，迄今为止的人群建模研
究多侧重在特定的人群建模问题，如碰撞检测、路径规划
以及成组行为、人群疏散仿真等。近年来人们逐渐将人工
智能的方法引入到人群建模，特别是基于智能体的群体建
模方法能够有效表现人群行为的复杂效果，在群体行为中

体现虚拟角色的自主行为。 

研究发现，人群中的虚拟角色会表现出行为差异性，
这种差异源于虚拟角色内在动机状态的不同。虚拟角色对
自身动机状态和当前环境进行判断，由此驱动行为。马斯
洛[3]的动机理论认为：动机是人活动的内部推动力，是引导
和维持虚拟角色行为导向某个目标的意念。动机能够驱动
虚拟角色产生行为。在以往的人群动画研究中，很少考虑
虚拟角色的动机，因此，在解释人群行为方法方面缺少心
理学依据。 

本文结合马斯洛的动机理论，提出一种动机驱动的行
为动画方法，使用有限状态机描述不同动机转换规则，结
合人类基本动机产生机制，探索一种人群行为模型。 

2  相关研究相关研究相关研究相关研究 

依据研究的不同出发点，人群运动算法可以分为基于
行为规则的方法、基于物理模型的方法、基于数据驱动的
方法等。行为规则是人群行为模拟中的常用策略，为每个
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虚拟角色预先制定运动生成规则，关键是解决导航的碰撞
避免与全局路径规划。Boids系统 3种简易规则是行为动画
的最早模型 [1]。文献 [2]提出了一个群组的层次化结构
ViCrowd 描述社会化人群行为，组结构依靠多种个体属性
组合形成多样化群组。群体之间的交互认知决定框架[4]可以
驱动中低密度行人行为。为产生群组队形控制运动效果，
文献[5]预先设定了队形控制规则。特定情况下的人群行为
模拟如用于疏散仿真的社会力模型[6]融合了心理排斥力、吸
引力、摩擦力，能够产生群体的自组织行为。社会力模型
会产生人群振动和朝向混乱，影响动画视觉效果。文献[7]

使用基于 Agent 的角动量约束和朝向过滤技术修正社会力
模型。高密度 HiDAC模型建立了基于社会力的三层智能体
交互结构[8]，能够合成恐慌状况下人群疏散动画。Lin课题
组使用最小消耗力原则驱动虚拟角色产生到目标点的最优
路径[9]。复杂的虚拟角色交互策略使基于规则的方法耗费了
很大的计算量。基于流体和势能场理论，文献[10]提出的势
能场产生的群体路径不需要进行碰撞避免的计算，可以提
高大规模人群的渲染效率。文献[11]使用微分方程解决了势
能场中的局部最小问题。文献[12]提出了径向基函数方法，
根据虚拟角色的位置信息实时计算虚拟角色的运动方向和
及时速率。相对于行为规则，势能场可以驱动逼真的群体
行进宏观效果，但不能表现虚拟角色的差异性。数据驱动
将采样的人群视频数据用于驱动人群的整体运动[13]，文  

献[14]提出了一种基于视觉合成的行人定向行为算法，文  

献[15]将基于行为和数据驱动的群体仿真技术用于指导虚
拟角色寻径与避碰，提出动机驱动的虚拟人自主情绪模型，
为模拟个体虚拟人行为和情绪表现建立定量描述方法。 

综上所述，已有的人群动画研究很少考虑个体的心理
因素，而心理因素是模拟人群运动不可缺少的变量。动机
作为重要的心理变量，是驱动人类行为的源动力，值得在
人群运动建模中加以考虑。 

3  虚拟人的动机虚拟人的动机虚拟人的动机虚拟人的动机 

3.1  基本动机理论基本动机理论基本动机理论基本动机理论 
虚拟角色在环境刺激下激活动机，并驱动虚拟角色行

为[16]。虚拟角色从环境提取信息，经加工后激发动机，并
产生对应的行为。人类的基本需要层次可划分成 5层[3]，如
图 1 所示，由低到高分别是生理、安全、社交、尊重、自
我实现。 

 

图图图图 1  马斯洛需要层次马斯洛需要层次马斯洛需要层次马斯洛需要层次 

生理需要位于最底层，向上依次是人身安全需要，归
属意识、友谊等社交需要；自尊等尊重需要；精神发展等
自我实现需要。5种需要是对应动机产生的基础，例如虚拟
角色有了安全需要，才会有激发安全动机的可能性。这    

5种动机之间可以互相转换，目前并没有一种通用方法描述
这种规则，若按照由低到高的次序严格界定，则难以表现
虚拟角色短期行为特征。比如当虚拟角色被社交动机驱动
时，安全和尊重的刺激同时来临，激发安全动机的可能性
增大。图 1仅归纳了动机的一般性原理。 

3.2  动机产生动机产生动机产生动机产生 
首先给出需要、动机、刺激的集合描述，下文均按照

由低层到高层的顺序。 

定义虚拟角色的需要集合： 

R[i], 1≤i≤5                                 (1) 

其中，i依次表示 5种需要，分别对应生理、安全、社交、
尊重、自我实现等需求。 

定义虚拟角色的动机集合： 

MV[i], 1≤i≤5                               (2) 

需要和动机是一一对应的，R[i](→MV[i])表示 R[i]是产
生基本动机MV[i]的对应需要。 

刺激源按照引发需求的不同进行分类，每种刺激类型
中的刺激还可以进一步划分，S[j]是虚拟角色的刺激集合，
其中 j是刺激的种类，范围是 1~5，分别对应 5种动机类型。 

在内部需求和外部刺激的作用下，动机将被激活，这
个过程可以形似化地表述为如下公式： 

R[i] And S[j] → MV[i]                         (3) 

其中，R[i]和 S[j]是动机产生的充要条件。本文认为 R[i]是
虚拟角色的固有属性，即任意时刻，虚拟角色的 5 种需要
一直存在。每种需要都是存在的，而刺激是变换的，因而
动机也是可改变的。 

为说明问题，作如下假定：安全激发的动机能够保证
虚拟角色正确地做出行为决策，具有最高优先级，而生理
动机次之，社交、尊重、自我实现的优先级依次升高，但
它们都低于安全和生理动机。假设虚拟角色拥有一个当前
动机，并正在运行由当前动机驱动的行为，使用产生式规
则描述进入其他动机的过程如下： 

若虚拟角色的当前行为状态由生理驱动，则： 

IF S[1] THEN MV[1]; IF S[2] THEN MV[2] 

IF S[3] THEN MV[1]; IF S[4] THEN MV[1] 

IF S[5] THEN MV[1] 

若虚拟角色的当前行为状态由安全驱动，则： 

IF S[1] THEN MV[2]; IF S[2] THEN MV[2] 

IF S[3] THEN MV[2]; IF S[4] THEN MV[2] 

IF S[5] THEN MV[2] 

对于其他生成规则这里不再赘述。 

3.3  动机转移动机转移动机转移动机转移 
动机驱动行为，行为可看作一种动机中的元素，在时
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序上是可以产生反复的，动机的转换可看作是不同行为集
合操作的变更。动机具有以下性质：动机是一个包含许多
行为的集合，由动机驱动的是一组行为序列；不同动机之
间是转移的，取决于刺激和内在需要；同种动机可以反复
出现，即动机在时序上可以自返回。 

根据有限状态机原理，有限状态机是由若干状态集和
状态集之间的转移条件组成的行为变换规则。根据上述对
动机和行为之间关系的分析，可认为每种动机包含了一组
状态。图 2 给出了以刺激物作为条件，以动机作为状态集
的有限状态机描述。每种动机构成了有限状态机的一个属
性集，内含虚拟角色的位置、速度等当前各种状态信息，
包含多种组合式行为。转移条件是多种类型的刺激，例如
产生生理动机的食物和水；产生安全动机的危险物；产生
社交动机的友人和友人位置信息；产生尊重动机的其他虚
拟角色影响；产生自我实现动机的精神刺激等。 

 

图图图图 2  动机转移动机转移动机转移动机转移 

定义 BE[1…m]是MV[i]驱动的一组行为集合，则有： 

MV[i]→BE[1…m]                            (4) 

其中，m 是动机 MV[i]下的行为个数。例如，BE[1…m]可
以包含躲避、追击、寻找、观赏、交谈等。 

图 2 对动机之间的转移规则进行了描述，也是一种行
为集合之间进行转换的控制策略，而同一集合内部的行为
序列依具体事件而定，以驱动符合一般原理的行为规则。 

4  群体行为建模群体行为建模群体行为建模群体行为建模 

行为模拟需要给每一虚拟角色设置感知范围，依据现
实人类的视觉特征，本文将群体限于二维平面上运动，视
觉范围仅考虑平面视角。使用视觉半径 d和横向视角确定，
用几何方法即可测试当前视觉范围内部的虚拟角色或者其
他刺激物。 

图 3(a)中的场景刺激源 C0、D0、E0分别出现在视觉内
部，图 3(b)是场景中虚拟角色的虚拟视觉测试图，刺激物
正好出现在视觉范围内。虚拟角色之间采用 Helbing模型排
斥力方法防止产生穿透现象。但是 Helbing方程驱动的法线
方向排斥力易引起虚拟角色行进的剧烈抖动，影响运动的

真实感，因此，本文改进了心理排斥力，在距离足够小时，
当前虚拟角色会自动产生一个侧向牵引力，驱动虚拟角色
绕过其他虚拟角色，如图 4所示。 

 

(a)视觉测试                     (b)视觉模拟 

图图图图 3  虚拟人视觉虚拟人视觉虚拟人视觉虚拟人视觉 

 

图图图图 4  局部控制规则局部控制规则局部控制规则局部控制规则 

在图 4 中，P0、P1分别是 2 个即将交互的虚拟角色，
P1的方向 Dir1，当距离小于一定阈值，生成阻力 F0，P0产
生侧向牵引力 F1，由于 P0的期望方向力 F2限制，F2与 F0、
F1合成了 P0的运动方向 Dir0。 

5  实验结果实验结果实验结果实验结果与分析与分析与分析与分析 

本文实现了一个自主人群行为模拟的原型系统，自我
实现动机是一种精神需求，具备很高的条件才能激发，因
此，本文仅测试生理、安全、社交、自尊 4 种动机。实验
采用 Visual C++和 DirectX编程实现。 

分别用城市广场展览人群运动和交通路口人群运动作
为实验原型，参见图 5。 

 

(a)城市广场展览人群运动 

 

(b)交通路口人群运动 

图图图图 5  动机驱动的人群动机驱动的人群动机驱动的人群动机驱动的人群 
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图 5(a)中的食物和水驱动生理动机，一定范围内的其他
虚拟角色和展览品驱动社交动机。图 5(b)中的危险物(汽车)

驱动安全动机，一定距离内的其他角色驱动社交动机，其他
虚拟角色的影响驱动尊重动机。图 5(a)中的虚拟角色能够由
食物和水的刺激激发产生生理动机，驱动的行为包括发现、
走向、吃食物和喝水、在食物和水周边行走、离开食物和
水等行为序列；在周边虚拟人和展览品的刺激下产生社交
动机，驱动的行为包括发现、走向、打招呼、欣赏、离开
等行为序列。 

生理和社交动机是可以转换的，即虚拟角色的行为规
划是自主的。在图 5(b)中，虚拟角色能够产生安全动机，
驱动的行为包括避开危险物、慌乱跑动、寻找安全区域等
行为序列；产生社交动机，包括发现友人、走向友人、与
友人打招呼、与友人组成小群体等行为序列；产生尊重动
机，包括走向、领导其他虚拟角色等行为序列。根据实验
结果可以看出，虚拟角色根据当前自身需要和刺激驱动了
虚拟角色的个体行为，然而虚拟角色之间是可交互的，并
且是相互影响的，因而也驱动了群体的自主行为。 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文论述了动机理论在人群行为模拟中的应用方法，
根据马斯洛动机理论建立了虚拟角色的感知决策规则，并
使用有限状态机描述了动机之间的转换规则，以及由其驱
动的行为动画。总结如下： 

(1)分析了马斯洛的需求层次理论在实际人类行为决策
中的应用，以及各个层次之间的关联。 

(2)使用产生式规则和有限状态机描述在外部刺激和需
求的作用下，激发动机的过程。个体通过感知确定外部刺
激类型，并激发不同的动机。动机驱动行为，个体的运动
采用 Helbing社会力模型实现，给出了个体间运动的碰撞检
测方法。 

(3)完成了实验原型系统，验证了上述方法。 

本文提出的模型从虚拟角色行为层面建模群体运动，
而不是详细分析虚拟角色的差异，但所表现的群体行为能
出现人群整体运动中的虚拟角色群组、漫步等自主行为现
象。由于给定的动机和行为规则有限，本文制定的行为控
制策略对于模拟大规模复杂自主人群仍有限制，研究仍有
待进一步深化。下一步拟考虑结合自然计算的理论和方法，
对具有复杂行为的人群运动开展研究。 
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