
 

 

虚拟行人仿真最低能耗动态避障①
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摘　要: 虚拟行人仿真动态避障算法设计直接影响了仿真效果的真实性与科学性. 大部分基于速度障碍的动态避障

方法假定场景中的所有个体按照相同的避碰策略调整速度大小和方向. 为提升虚拟行人仿真中局部动态避碰的真

实性, 本文对经典的底层分布式动态障算法 ORCA中使用调节系数以区分不同行人的避障策略, 同时引入行人瞬

间能耗的概念, 讨论行人在局部避碰过程中的能量消耗与速度变化之间的关系, 在改进 ORCA算法得到的可行速

度域基础上使用线性规划的高效解法得到虚拟行人仿真的最低能耗避障速度. 实验结果表明本文方法可以提升动

态避障的仿真效率, 计算性能也满足实时仿真的要求.
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Abstract: Real-time multi-agent collision avoidance for large environments with hundreds or thousands of agents need
powerful collision avoidance module. Most velocity-obstacles-based method for collision avoidance assume that every
agent share the same responsibility to adjust their velocity to avoid potential collision. In order to improve the quality of
dynamic collision avoidance for virtual pedestrian simulation, this study uses adjustment factor to distinguish the
strategies of different type of pedestrian. And we introduce the less-effort to discuss the relationship between the velocity
change and instantaneous energy consumption during dynamic collision avoidance. At last, we use linear programming to
choose the best velocity from feasible velocity constructed by the improved ORCA algorithm. The experiment result
shows that our method can improve the simulation efficiency of dynamic collision avoidance for large-scale crowd
simulation, and the performance also meets the requirements of real-time simulation.
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碰撞避免是计算机虚拟行人仿真的一个基本问题,

通常我们可以将其定义为: 仿真行人在虚拟环境中朝

目标点的运动过程中, 需在每个仿真周期内感知其他

静态及动态实体的存在, 若有碰撞可能则采取一定的

措施 (如调整速度等)避免碰撞[1].

碰撞避免问题在机器人, 虚拟智能体仿真, 实时交

通模拟等领域均有广泛的研究. 现有的方法一般分成

集中式与分布式两种. 前者将环境中所有运动实体当
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成一个完整的系统, 通过理论分析的方法计算所有的

碰撞可能, 并协调统一地完成避碰操作, 但是由于原理

的限制, 这种方法仅限应用于单智能体或者少量行人

仿真中[2]. 分布式的方法则将每一个运动实体建模为独

立感知周围环境以此指导决策, 最终采取相应动作的

智能体. 很显然, 分布式的方法可以方便且直观地模拟

虚拟人群的运动过程. 许多碰撞避免算法都是基于速

度障碍模型 (velocity obstacles), 通过计算相对速度的

闽科夫斯基矢量和, 确定行人的可行速度域, 从而选择

合适新速度避免碰撞. 这一类的方法在各领域的研究

均有广泛的应用[3–5]. Berg等人提出的优化相互速度障

碍模型 (ORCA) 算法[6]即为经典的基于速度障碍模型

的 n-body 碰撞避免算法, 该算法将行人动态避碰问题

转化为线性规划进行求解. 因其高效的性能和逼真的

仿真结果而被广泛地应用于动态避碰中[7,8].
然而现实中行人的运动往往存在着天然的差异性,

不同行人因年龄, 性格, 速度等特性差异, 导致实际的

避碰策略存在着个性化特征. 为获得更为逼真的仿真

效果, 提升人群仿真的真实性和科学性, 本文在 ORCA
算法的基础上加以拓展, 并引入行人最低能耗的概念,
设计并实现了行人最低能耗的动态避障算法.

1   速度障碍模型概述

1.1   速度障碍定义

D(p,r)

本文所讨论的行人动态避障问题定义如下: 仿真

平面存在 n 个仿真行人, 每一个行人均从自身的出发

点按照一定的物理限制 (最大速度, 最大加速度, 不能

碰撞等) 在一个平面内朝目标点移动. 为简化分析起

见, 我们将行人简化为具有一定半径的圆模型. 我们使

用 表示圆心为 p 半径为 r 的圆模型.

D(p,r) = {q| ∥q− p∥ ≤ r} (1)

pA pB

vA vB

vB

VOA
B(vB)

对于位置分别在 和 处的两个行人速度分别为

和 , 为衡量在未来两行人是否有可能发生碰撞, 对
于行人 A, 我们可以在速度平面将其考虑成质点, 图 1
中的阴影扇形区域即表示行人 B 以速度 对于行人

A 的相对速度障碍 ,而只要两行人的相对速度

落在这一扇形区域内,则未来一定会发生碰撞. 公式定

义如下:

VOA
B(vB) = {vA|λ(pA,vA− vB)∩B⊕−A , ∅} (2)

VOA
B(vB) vB式中,  为行人 B 速度为 对行人 A 的速度障

λ(pA,vA− vB) vA− vB

B⊕−A

碍, 其中 为从出发沿 方向出发的射

线, 为集合 B 与集合–A 的闵可夫斯基矢量和, 数
学定义如下:

A⊕B = {a+b|a ∈ A,b ∈ B} ,−A = {−a|a ∈ A} (3)
 

B⊕−A

VA−VB
VA

VB

VOB (vB)
A

A

B

 
图 1    速度障碍模型

 

简单地, 我们可以对上述情况进行拓展, 即考虑行

人 A 周围若干个行人分别求出对应的速度障碍, 此时

只需调整速度使其新的相对速度落于所有其他行人相

对速度障碍区域外即可.
1.2   改进 ORCA 算法

原始的速度障碍法在计算自身的速度障碍时均假

定其他智能体按照之前的速度前进, 彼此之间并无合

作策略; 且不考虑时间窗口, 只要有碰撞可能均需调整

速度方向, 因此会出现轨迹振荡、抖动等不真实现象[9].
为解决这一问题, RVO 及 ORCA 等算法相继被提出,
作为行人仿真的底层避障算法被广泛使用.

τ

首先智能体在计算速度障碍时应当考虑未来最近

一段时间窗口 内, 类似地如图 2(b)所示的阴影区域的

类扇形即为考虑时间窗口后的速度障碍区域, 数学表

示为:

VOτA|B = {v|∃t ∈ [0, τ], t · v ∈ D (pB− pA,rA+ rB)} (4)

ORCA算法假设所有的虚拟行人按照相同的避障

策略调整速度进行避障, 其核心在于将速度障碍约束

调整为线性直线约束. 对照图 2(c), 具体步骤可以描述为:
vopt

A − vopt
B vopt(1) 求解相对速度 ,  为优化速度, 一般

初始值选取为虚拟行人的当前速度;
VOτA|B

vopt
A − vopt

B

(2)求解 边界上离相对速度最近的一点 x, 获

得从 指向 x 的矢量 u.

vopt
A +u/2

(3) 假设智能体都按照相同策略避障 ,  求解与

相垂直的直线分成两个半平面, 与第 (2)步中
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VOτA|B
ORCAτA|B

ORCAτB|A

经过点 x 的 边界法向量 n 同向的半平面作为优

化相互半平面约束速度集合 , 数学定义见式

(5), 同理求解 .

4)与其他周围所有智能体求得由直线约束所包围

的可行速度域, 从中求解与优化目标最接近的最优速度.
ORCAτA|B =

{
v|
(
v−
(
vopt

A +u/2
))
·n ≥ 0

}
(5)

 

x

y

r B

r A

pB

pA

(a) 虚拟行人实际位置 (b) 考虑时间窗口的速度障碍 (c) ORCA 半平面构造
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τ
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图 2    ORCA示意图
 

vmax
A

在每一步仿真迭代中, 智能体获取自身及其视野

范围内其他智能体的位置和速度, 基于这些信息可以

计算出该智能体 A与其他所有智能体的优化相互半平

面约束速度集合 ;  此外 ,  行人还受到自身最大速度

的限制. 因此在 ORCA 模型下受到的速度选择约

束可以表示为:

ORCAτA = D
(
0,vmax

A

)
∩ ∩

B,A
ORCAτA|B (6)

为了体现行人避障策略采取中存在的差异性, 我
们将式 (5)改写成:

ORCAτA|B =
{
v|
(
v−
(
vopt

A +α
τ
A|B ·u

))
·n ≥ 0

}
(7)

ατA|B其中,  为调节系数, 我们将其定义为:

ατA|B = −2−(|vB|/|vA |+1)+
3
4

(8)

ατA|B ∈ [0.25,0.75)

ατA|B

vA < vB ατA|B ∈ (0.5, 0.75) ατB|A ∈ (0.25, 0.5)

ατA|B+α
τ
B|A ≈ 1

式中,  , 如果虚拟行人在进入局部避障

时速度相同,  =1/2, 则退化成普通的 ORCA 模型;

而当虚拟行人的速度存在差异时, 不失一般性, 我们令

,  则有 ,   ,  且

. 也即速度较小的行人因为速度低, 可以

更为方便地调整速度方向, 因此承担更多的“主动避

障”的责任. 通过调节系数引入, 我们可以得到差异化

的仿真结果.
类似地, 静态障碍物可以视为速度为 0 的障碍物,

因此同样的约束构造方法也适用于静态障碍物.

2   虚拟行人动态避障算法

∆t我们将仿真行人建模为在一个仿真周期 内不停

感知周围环境并采取相应动作的自治智能体. 基于改

进 ORCA算法, 结合行人运动最低能耗函数,为仿真行

人设计了动态避障算法.
2.1   基于最低能耗的行人运动模型

最小能耗这一概念最早由 Zipf[10]提出用于描述生

物的运动, 可简单概括为: “自然环境中的生物体在达

到自己目标的运动中倾向于采用估计能量消耗最低的

方式”. Guy[11]等人将这一原则引入仿真行人的建模提

出了经典的 Pledestrian模型. 在他的研究中指出, 在没

有外部因素干扰的条件下, 行人的运动按照能耗最低

方式进行. 考虑这一点, Pledestrian 所采用的行人能耗

方程如下:
E = Pmτ+Eqd (9)

τ

Eqd τ

式中, P 为单位质量的瞬时能耗, m 为行人的质量,  为

时间窗口,  为行人按照当前速度运动一段时间 后

到达到位置 q, 从 q 再运动到目标 d 所耗费的能量. 对
于运动中的仿真行人而言, P 的计算方式表示如下:

P = es+ ed |v|2 (10)

v es ed

es ed

2.23 J · (kgs)−1 1.26 Js · (kg−1m−2)

式中,  为行人瞬时速度,  表示行人静止能耗参数, 
为运动能耗参数, 对于具体的行人是一个常数. Whittle
等人[12]通过对行人在不同运动速度下的单位时间耗氧

量研究测算出普通行人的 和 的平均值分别为

和 .
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在对行人的观察研究中, 人们发现行人还有保持

自身运动方向的“惯性趋势”[13], 因此在变换运动方向

时理论上行人应消耗额外的能量, 而这在原始的最小

能耗方程中并无考虑. 且行人在进行动态避障时, 主要

应考虑的为对速度方向的改变量; 因此我们可以将行

人的瞬时能耗方程修改为:

P = es+ ed |v|2+ er |ω|2 (11)

ω

er

0.5 ∼ 2.0 Js ·kg−1rad−2

式中,  为行人在变换速度方向时的瞬时角速度大小,

同理 为转动能耗参数, 前人研究表明[13]这一参数的

取值约为 .

er

式 (11)使得我们可以对虚拟行人变换方向的转动

能量加以量化.  的数值越大, 表示行人在角速度较大

时所消耗的能量也越多. 本文的瞬时能耗方程修改可

以对虚拟行人动态避障时在速度方向的变化量上给出

理论依据, 因此更适用于大规模人群仿真行人速度方

向变更比较频繁时的场景.

t0 pA vt−1 = vpre f vt

τ qA

ρ = vmax/ωmin

vpre f q′A

行人的动态避障是一个局部动态过程, 往往并没

有一个确切的目标点, 因此不能直接采用式 (9)来计算

行人的局部避障过程中最低能量消耗. 另外, 我们注意

到行人在完成动态避障后会回归顶层寻路模块得到的

期望速度, 一般为指向最终目标点的方向. 因此我们可

以参照文献[13]的处理方法, 考虑如图 3 所示情况, 即
行人在时间 时刻位于 从速度 转为 , 并

经过一段时间 后到达 , 然后行人经过一段以 o 为圆

心, 转弯半径为 的匀速圆周运动尽快将速

度转换为期望速度 , 最终到达 , 完成整个局部避

障过程.
 

q′
A

q
A

vt

P
A

vpref

 
图 3    行人避障速度调整

 

∆E =EpA→q′A
−EpA→q′pre f

=
(
EpA→qA +EqA→q′A

)
−
(
EpA→qpre f +−Eqpre f→q′pre f

)
(12)

代入式 (7) 和式 (9), 并考虑到图 3 所示的几何关

系可得:

∆E(vt) =2m
√

2esed(θ− sinθ)−2m
√

eser |vt |τ · cosθ

+m(es+ ed |vt |2)τ (13)

因此行人动态避障选择新速度时, 可以将可行的

速度域代入式 (13) 中得到当前条件下的最优避障速

度, 并据此更新位置.
2.2   最低能耗局部动态避障算法

如前文所述, 我们需要选择在可选速度范围内使

得完成局部避障最低能耗的速度, 即

vnew
A = arg min

v∈ORCAτA

∆E(v) (14)

∆E

目标行人的 ORCA 半平面交集组成了速度可行

域, 从中选取最优的点问题是计算几何中典型的二维

线性规划问题, 使用文献[14]中的随机算法已被证明可

以在 O(n) 的期望时间内对这一问题高效求解, n 为约

束个数. 因此我们对每一段线性约束以随机的顺序逐

个求解, 在每一段可行线性约束边界进行 m 次采样分

别计算额外的能耗值 , 最终选择能耗最优的新速度,
仿真行人并依此到达新位置, 即:

pnew
A = pA+ vnew

A ∆t (15)

综上, 我们可以将我们的仿真行人动态避障算法

总结如下:

算法 1. 最低能耗局部动态避障算法

输入: 虚拟行人位置 pi, 速度 vi, 采样数量 m
输出: 更新速度 vi

new.

(1) 获取邻近障碍物线性约束: 通过 kd-tree 等数据结构获取虚拟行

人周围的虚拟行人状态信息, 按照式 (6)和式 (7)计算障碍物约束集 L.
(2)依次对 L 中每一条直线进行线性分析得到的可选速度上下限, 并
在所选区域进行 m 次采样, 分别计算式 (13)得到最优避碰速度.
(3)将上一步得到的最优避碰速度作为虚拟行人的新速度, 并更新位置

(4)重复 (1)–(3)步, 直到虚拟行人到达其目的地.

O(n ·m)

通过对上述算法的分析可知, 我们的算法时间复

杂度为 , 其中 n 为智能体周围障碍物的个数,
m 为计算能耗最优的离散采样点数量. 在算法 1 第 (1)
步获取动态障碍物时, 我们可以只考虑最近 N 个障碍

物的影响. 现实世界中超高密度人群大约为 5~7人/m2[15],
 因此我们将 N 设定为 10, m 设定为 100, 计算量对于

当前计算机硬件计算能力而言足以接受, 第 3 节中通

过实验分析表明本文提出的避障算法可以满足虚拟大

规模人群仿真的实时性要求 (~30 fps).
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3   实验分析

实验首先验证虚拟行人的动态避障过程, 然后衡

量了我们方法在性能上的表现, 最后验证本文方法可

以通过简单的参数设置得到差异化的行人的避障效果.
3.1   虚拟行人动态避障实验

我们在小规模的场景下验证了行人动态避障的效

果. 场景一如图 4(a)所示的, 为行人分别从左右迎面前

进; 场景二如图 4(b)所示, 两列行人分别朝斜对角的目

标点前进; 可以看出我们的算法可以让行人正确完成

避障并到达目的地.
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(a) 对向行走避障过程

(b) 斜对向行走避障过程 
图 4    行人动态避障过程

 

3.2   性能实验

在大规模的行人仿真中, 在比较拥挤的情况下依

然需要确保行人之间不存在碰撞. 为了衡量我们的方

法在大规模人群下的表现, 我们设计了 Circle场景, 即
行人建模为半径 0.5 m 的圆, 行人均匀分布在半径为

500 m的大圆上, 每个行人目标点设置为经过圆心的圆

对面一点. 仿真行人开始会往圆心汇聚, 在圆心附近达

到避碰高峰, 行人调整自身速度避免碰撞, 之后平滑地

往目标点前进. 图 5 比较了我们的方法与原始 ORCA
算法在相同场景, 不同智能体的数目下人群仿真时间.
可以看出由于我们采用最低能耗的方式可以显著降低

总仿真时间, 也即可以获得更为流畅的仿真结果, 提升

仿真效率.
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图 5    Circle场景不同智能体个数程序仿真时间

 

我们的方法使用 C#编写, 运行在普通 PC (CPU Intel
i7-7700HQ 2.8 GHz 双核, RAM 8 GB) 上, 图 6 给出了

我们的方法和原始的 ORCA算法在不同智能体个数时

每帧计算时间. 可以看出我们的方法因为计算量的增

加, 每帧运算时间大概是原始 ORCA算法的两倍左右.
图 6 中横虚线为 30 fps 的每帧计算时间要求, 可以看

出我们的算法在智能体数量为几千到一万时依然可以

达到~30 fps的要求.
 

平
均
每
帧
计
算
时
间

 (
m

s)

102

101

100

101 102 103 104

10−1

10−2

智能体个数

ORCA

Our method

 
图 6    Circle场景不同智能体每帧计算时间

 

3.3   差异性避障实验

引入行人最优能耗的方法来进行动态避障的好处

除了可以加快仿真进程, 同时也可以通过参数设置的

不同来区分不同类别的行人.

2019 年 第 28 卷 第 10 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 237

http://www.c-s-a.org.cn


为了对这一点进行简要的验证, 我们考虑一个简

单的嫌疑人动态抓捕的场景, 即安保人员沿右方追捕

往右逃窜的嫌疑人, 同时普通行人正迎面走来. 在这样

一个场景中, 按照常识, 安保人员与嫌疑人速度较快,
且处于动态抓捕过程中将承担更少的避障责任, 而普

通行人则将的承担更多的避障责任. 我们按照表 1 设

定不同人员的能耗参数, 最终仿真得到行人轨迹图如

图 7所示.
 

表 1     抓捕场景中行人参数
 

最大速度 es ed er

普通行人 2.0 2.23 1.26 1.2
嫌疑人 2.0 2.80 0.50 2.0
安保人员 2.4 2.80 0.50 2.0
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图 7    抓捕场景下不同行人的避碰轨迹

 

从图 7 中可以看出, 行人能耗参数与速度的不同

将影响行人的避障行为, 而这些特点在大规模的人群

仿真中可以加以利用, 从而获得更为真实科学的仿真

效果.

4   结论与展望

本文拓展了经典的分布式虚拟行人避障算法

ORCA, 并引入行人最低能耗模型指导虚拟行人最优速

度的选取. 通过实验验证, 本文的方法可以缩短仿真进

程, 在性能上也可以满足实时仿真的要求, 并且可以为

差异化的行人仿真提供参考. 下一步计划采用现有方

法精细化研究不同类别行人动态避障策略与效果.
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