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考虑高度信息的连通域优化社会力人群疏散仿真模型
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摘　 要:
 

社会力模型在人群疏散仿真中被广泛应用。 针对该模型在非凸多边形障碍物存在停滞问题、未考虑低矮障碍物和无

法判断环境信息等问题,提出了一种改进模型。 该模型能够基于真实三维场景模型,考虑障碍物高度信息自适应生成可行走

连通域。 通过真实场景仿真实验,实验结果显示该模型能够自适应生成复杂场景的连通域节点,行人在多层复杂场景中能够

有效规避障碍物,产生越过低矮障碍物的行为,生成符合真实的疏散导航路径。 该模型有效地改善了社会力模型的仿真结

果,使得人群疏散的仿真更加真实,为建筑设计和管理人员提供了更可靠的依据。
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Abstract:
 

The
 

social
 

force
 

model
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

crowd
 

evacuation
 

simulations.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

that
 

there
 

is
 

stagnation
 

in
 

non-convex
 

polygon
 

obstacles,
 

the
 

low
 

obstacles
 

are
 

not
 

considered,
 

and
 

the
 

environmental
 

information
 

cannot
 

be
 

judged,an
 

improved
 

model
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

real
 

3D
 

scene
 

model,
 

the
 

model
 

can
 

adaptively
 

generate
 

walkable
 

connected
 

domains
 

considering
 

the
 

height
 

information
 

of
 

obstacles.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

circulation
 

and
 

security
 

weights
 

of
 

the
 

connected
 

domain
 

are
 

considered
 

to
 

generate
 

the
 

optimal
 

evacuation
 

path.
 

Through
 

real
 

scene
 

simulation
 

experiments,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

can
 

adaptively
 

generate
 

connected
 

domain
 

nodes
 

in
 

complex
 

scenes.
 

Pedestrians
 

can
 

effectively
 

avoid
 

obstacles
 

in
 

multi-layer
 

complex
 

scenes,
 

produce
 

the
 

behavior
 

of
 

crossing
 

low
 

obstacles,
 

and
 

the
 

generated
 

evacuation
 

navigation
 

path
 

is
 

in
 

line
 

with
 

reality.
 

This
 

model
 

effectively
 

improves
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

social
 

force
 

model,
 

makes
 

the
 

simulation
 

of
 

crowd
 

evacuation
 

more
 

realistic,
 

and
 

provides
 

a
 

more
 

reliable
 

basis
 

for
 

architectural
 

design
 

and
 

management
 

personnel.
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0　 引　 言

近年来,城市人口数量稳步增长,公共场所大规

模高密人群活动也在增加,如足球看台、景点走道和

宿舍等人群密集狭窄的场所安全问题时有发生,造
成重大生命财产危害。 所以有必要对特定场所的人

员进行安全疏散演练,而真实场景下的人群疏散风

险度较高,难以实现。 因此需要合理构建人群疏散

模型,并利用计算机可视化技术对应急疏散进行仿

真模拟。
人群疏散模型大致可分为基于保守力的社会力

模型( SFM)
 [1-2] 和基于非保守力的隐式积分模型

(Implicit)
 [3-5] 、 基于几何约束的速度障碍模型

(VO)
 [6-7]和基于模拟视觉的视觉梯度模型[8] 。 其

中,社会力模型被广泛应用。 许多研究人员对其进

行了改造优化。 文献[9]引入了尊重因子,描述了

行人的期望运动空间。 文献[10]在 SFM 中添加了

领导者因子进行人群仿真。 文献[11]在 SFM 中引

入了减速规避机制。 文献[12-13]为行人模型添加

了感知彼此速度的机制。 文献[14] 通过障碍物节

点无向图为行人模型找到最优疏散路径。
本文结合连通域路径节点导航提出了一种适用



于多边形障碍物和多层场景下的社会力人群疏散模

型。 该模型能够根据障碍物体高度信息自适应计算

场景连通可行走域,根据起始位置和终点位置计算

出最优疏散路径。 从而能够有效解决在复杂场景下

的人群停滞、路径不合理等问题。

1　 社会力模型及现存问题

1. 1　 社会力模型原理

社会力模型以具有自身驱动力的粒子系统建立

人群疏散模型。 人群动力学是基于简化力学模型。
模型假设心理力和物理力混合影响人群的行为。 行

人与其他行人或障碍物保持速度相关的距离。 其状

态会分别被相互作用力和目标驱动力调整。
 

研究推

得的动力学公式如下:

mi

dvi
dt

= fg + ∑
j≠i

fij + ∑
W

fiw (1)

　 　 其中, fg 表示目标驱动力; fij 表示行人间作用

力; fiw 表示行人与障碍物之间的作用力。
行人目标驱动力驱使行人往出口方向运动,其

计算公式如下:

fg = mi

v0
i( t)e0

i( t) - vi( t)
τi

(2)

　 　 其中, mi 表示行人质量; e0
i 表示期望方向; v0

i

和 vi 分别表示期望速度和当前速度。
行人间的作用力是由排斥力和摩擦力组成,其

计算公式如下:

fij = (Aiexp(
rij - dij

B i
) + kg( rij - dij))nij +

κg( rij - dij)Δvtji tij (3)

其中, Aiexp(
rij - dij

B i
) 表示行人间的相互斥力,

用于描述 2 个行人之间的保持距离的心理趋势; Ai

和 B i 为常数,分别表示行人间的相互斥力强度和产

生斥力的距离阈值; ( rij - dij) 表示 2 个行人质心的

距离; kg( rij - dij)nij 表示行人间的身体力,防止行

人身体被挤压; nij 表示行人之间的径向单位向量; k
表示一个较大的常数; g(x) 表示一个函数,当自变

量 x > 0 时, 取值为 0, 否则取值为 x;κg( rij -
dij)Δvtji tij 表示行人间切向的摩擦力; κ 表示摩擦力

系数; Δvtji 表示行人间相对速度; tij 表示行人切向的

单位向量。
行人与障碍物之间的作用力由行人与障碍物之

间的斥力和切向摩擦力组成。 其计算公式如下:

fiw = (Aiexp(
ri - diw

B i
) + kg( ri - diw))niw -

κg( ri - diw)(vi·tiw) tiw (4)
其中, diw 表示行人与障碍物最近点的距离, niw

和 tiw 分别表示行人与障碍物最近点的法线单位向

量和切向单位向量。
进一步,研究给出社会力模型参数详见表 1。

表 1　 社会力模型参数

Table
 

1　 Social
 

force
 

model
 

parameters

参数 数值 单位

mi 80 kg

τi 0. 5 s

Ai 2 ×103 N

Bi 0. 08 m

k 1. 2 ×105 kg·s-2

κ 2. 4 ×105 kg·(m·s) -1

1. 2　 社会力模型存在的问题

智能体会受到社会力的影像,朝目标点趋近,同
时在行人和行人之间的斥力和行人与障碍物的斥

力影响下,这里对障碍物边缘停滞问题展开研究论

述。
由式(2)与式(4)可知,智能体 A 会受到 F1 与

F2 的合力 P2 和目标驱动力 P1, 当智能体逐渐靠近

建筑物边缘时,会出现 P2 = P1 的情况,此时,智能体

A 会停滞在建筑物边缘,具体如图 1 所示。

F2

P2

F1
P1

A

图 1　 智能体边缘停滞现象

Fig.
 

1　 Agent
 

edge
 

stagnation
 

phenomenon

　 　 智能体 A 朝目标点 T 移动,场景中存在 3 处障

碍物,其中黑色为智能体较高的障碍物,灰色为较矮

的障碍物。 假设智能体 A 能够爬过灰色障碍物,由
于 VO 算法无法感知场景中的高度信息,则会选择

蓝色的较远的线路。 但是橙色线路为最优路径,且
符合实际线路。 对此过程的直观表述见图 2。
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T

A

图 2　 无法越过低矮障碍物

Fig.
 

2　 Unable
 

to
 

negotiate
 

low
 

obstacles

2　 考虑高度信息的连通域优化社会力人群

疏散仿真模型

2. 1　 连通域分割

采用分水岭算法[15-16] 对高度域进行分割。 分

水岭算法是一种基于形态学的图像分割方法,能够

将图像分割成若干个不相交的区域,每个区域内的

像素具有相似的颜色和灰度值。
分水岭算法的原理是将图像看成地形地貌,将

灰度值看成高度,在高度域内寻找山峰和山谷,通过

标记和连接山峰及山谷来得到图像的分割结果。 这

种方法可以有效地处理具有明显的边缘和区域分界

的图像,但对于灰度值变化较为平缓的图像、执行效

果可能不佳。
　 　 连通域分割过程如图 3 所示。 当注水线到 3
时,场景被分割成 3 个区域 A、B、C。 随着水位上

升,将场景中已被标记的栅格标记为连通域。

图 3　 连通域分割过程图

Fig.
 

3　 Connected
 

domain
 

segmentation
 

process
 

diagram

　 　 在得到场景中分块的连通域栅格后,若连通域

过小,就会使得参与计算的连通域过多,增加计算

量。 为了避免不必要的性能损失,需要先计算每个

区域的面积,当连通域的面积过小,就要做合并处

理,将面积过小的体素连通域合并到与其接壤的面

积最小的连通域。

2. 2　 标记轮廓点

沿着连通域边界顺时针遍历标记边界点,为了

使各区域的轮廓线边界能重合,规定各区域的轮廓

点必须满足以下几点:
(1)栅格左侧是边界,则在栅格上方栅格点处

插入轮廓点。
(2)栅格上方是边界,则在栅格右上方栅格点

处插入轮廓点。
(3)栅格右侧是边界,则在栅格的右侧栅格点

处插入轮廓点。
(4)栅格下方是边界,则在栅格所在位置插入

轮廓点。
根据上述 4 点规则,可得到中间区域的外轮廓

线(见图 4),其中每个相邻连通域的轮廓点与中间

区域的轮廓点是相互重合的。

图 4　 标记轮廓点

Fig.
 

4　 Mark
 

contour
 

points

2. 3　 轮廓点简化

未处理的轮廓会存在许多不规则顶点,需要通

过简化处理,规避这些不规则顶点。 轮廓点简化过

程示意如图 5 所示。 简化过程如下:
步骤 1　 从连通域的所有轮廓点中,找出最左

下角的轮廓点和最右上角的轮廓点,作为初始轮廓

对角线段。
步骤 2　 依次遍历所有其他轮廓点,计算该轮

廓点与对角线段的距离,若距离大于指定值,则将该

点加入新的轮廓点。
步骤 3　 依次迭代,直到遍历完所有轮廓点,使

得新的轮廓点集中,除对角轮廓点之外,其他轮廓点

到对角轮廓线的距离都大于指定距离。

图 5　 轮廓点简化过程示意图

Fig.
 

5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

outline
 

point
 

simplification
 

process
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2. 4　 轮廓线三角剖分

采用耳切法对多边形进行三角剖分。 耳尖顶点

定义满足:相邻顶点的连线在多边形内部;相邻顶点

的连线其他边不相交。
轮廓线三角剖分示意如图 6 所示。 多边形

V0V1V2V3V4V5V6V7 的所有顶点中, V0、V2、V4、V5、V6、
V7 为耳尖点,选取相邻顶点连线最短的 V0 点对多边

形进行分割,得到多边形 V1V2V3V4V5V6V7。 对于多

边形 V1V2V3V4V5V6V7 的耳尖点为 V2、V4、V5、V6、V7,
取相邻顶点连线最短的 V4 点对多边形进行分割,得
到 新 多 边 形 V1V2V3V5V6V7。 对 于 新 多 边 形

V1V2V3V5V6V7 的耳尖点为 V2、V3、V5、V6、V7, 取 V7 点

进行 分 割, 得 到 多 边 形 V1V2V3V5V6。 多 边 形

V1V2V3V5V6 的耳尖点为 V1、V2、V3、V5、V6, 取 V5 对多

边形进行分割, 得到多边形 V1V2V3V6。 多边形

V1V2V3V6 的耳尖点为 V1、V2、V3、V6, 取点 V1 对多边

形进行分割,此时得到的三角形 V2V3V6。 由于三角

形为三角剖分的最小单位,停止三角剖分。

V0

V2

V1

V3 V4

V5

V6

V7

图 6　 轮廓线三角剖分示意图

Fig.
 

6　 Contour
 

line
 

triangulation
 

diagram

2. 5　 合并凸多边形

三角剖分得到的三角形过多,需要将多余三角

形合并为凸多边形。 合并结果需要满足:两凸多边

形必须要有重合边;重合边的两端点必须保证在合

并后仍然是凸点。
合并凸多边形示意如图 7 所示。 三角形 V1V2V6

与三角形 V2V3V6 存在 2 条重合边 V2V6, 重合边顶点

V2 和 V6 在多边形 V1V2V3V6 中仍然是凸点。 则将三

角形 V1V2V6 与三角形 V2V3V6 合并得到凸多边形

V1V2V3V6, 凸多边形 V1V2V3V6 与三角形 V1V6V7 和三

角形 V3V5V6 存在重合边, 而顶点 V1 在多边形

V1V2V3V6V7 内不满足凸点,凸多边形 V1V2V3V6 无法

与三角形 V1V6V7 合并,而重合点 V3 和 V6 在多边形

V1V2V3V5V6 内仍然是凸点。
 

凸多边形 V1V2V3V6 无法

与三 角 形 V3V5V6 进 行 合 并, 得 到 凸 多 边 形

V1V2V3V5V6。 凸多边形 V1V2V3V5V6 与三角形 V3V4V5

存在重合边 V3V5,而顶点 V3 在多边形 V1V2V3V4V5V6

中不是凸点,凸多边形 V1V2V3V5V6 与三角形 V3V4V5

无法合并。 三角形 V0V1V7 与三角形 V1V6V7 存在重

合边 V1V7, 并且重合边顶点 V1 和 V7 在多边形

V0V1V6V7 中仍然是凸点,将三角形 V0V1V7 与三角形

V1V6V7 合并为凸多边形 V0V1V6V7。 最终得到 3 组

凸多边形集合 { t0,t1,t2}, 见图 5。

V4

V5

t2
V3

t1t0

V6

V7

V1

V0

V2

图 7　 合并凸多边形示意图

Fig.
 

7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

merging
 

convex
 

polygons

3　 实验仿真与结果分析

3. 1　 与基于平面感知的算法比较

在仿真场景中存在一处黄色的低矮障碍物,如图

8、图 9 所示,本文算法能产生越过低矮障碍物的行为,
而文献[14]的算法无法越过黄色低矮障碍物。 相比文

献[14]的疏散轨迹,本文算法轨迹更加合理真实。

图 8　 本文算法仿真图

Fig.
 

8　 Algorithm
 

simulation
 

diagram
 

of
 

this
 

article

图 9　 文献[14]的算法仿真图

Fig.
 

9　 Algorithm
 

simulation
 

diagram
 

in
 

Literature
 

[14]

3. 2　 仿真平台

本文采用 C++作为构建实验平台编程语言,利
用 CMake 构建项目工程, 采用 Vulkan 作为渲染

API,采用 Qt 构建软件平台界面。 通过 ECS 架构对

场景中实例进行批量管理,采用资源池化技术实现

资源复用。 仿真平台界面如图 10 所示。
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图 10　 仿真平台界面

Fig.
 

10　 Simulation
 

platform
 

interface

3. 3　 恐慌因子与死亡因子

研究[17-18]表明行人在黑暗环境下,由于恐

慌和视力受到阻碍,而无法明确地找到期望方向、即
出口方向,此时行人往往会表现出群体行为、即跟随

群体的从众行为。 这里假设每个行人 i 可能会选择

个体方向 ei 或者跟随在特定半径 R i 中 j 个周围行人

的平均方向 < e0
j ( t) > i, 或者尝试将两者混合。 假

设对这 2 种情况的选择是通过参数 pi 加权实现。 研

究推得的数学公式如下:
e0
i( t) = N((1 - pi)ei + pi < e0

j ( t) > i) (5)
　 　 其中, N( z) = z / ‖z‖ 表示对向量 z的单位化。
因此,当 pi 较小时,更倾向于个体行为表现;当 pi 较

大时,更倾向于群体行为表现。 因此, pi 反映了个

体 i 的惊恐程度。
文献[18-19]指出,在国内外重大拥挤踩踏事

故中,人群拥挤造成死亡的比例约占所有死亡原因

的 70%。 所以由于周围人群过多而造成的拥挤是

造成人群疏散人员伤亡的第一大原因。 本小节将对

拥挤造成的人群伤亡进行数学建模, 假设智能体 i,
其相邻智能体 n 与智能体 i的距离 d ≤ ( ri + rn),则
表示两智能体存在挤压风险。 添加参数阈值 e 表示

死亡阈值,并获取存在挤压风险的相邻智能体 n 的

速度 vn, 得到则死亡代价函数为:

di = N(∑
n

j = 0
e
∫ 1

d
→

ij
 

· v→ j

- 1

d
→

ij
 ·

 

v→ j

dt

) (6)

　 　 其中, d
→

ij 表示智能体 i 与相邻智能体的距离相

邻; v→ij 表示智能体 i与智能体 j的相对速度;正则项 e
为自然常数,将每个死亡代价函数的值限制在 0 到 1
之间;

 

N 表示归一化函数。 将距离相邻与相对位置

做点积处理来获取相邻智能体对当前智能体 i 的挤

压程度,并对时间进行积分累计。 死亡因子示意如

图 11 所示,死亡因子大致可以理解为智能体所受挤

压持续信息,其中d
→

ij·v→j 部分反映的是相邻智能体对

当前智能体 i 的挤压状况,通过对事件的积分得到

一段时间内智能体 i 受到周围智能体 j 的持续挤压

情况。 为平衡挤压时间和挤压强度,本文采用阈值

0. 6、即当 di > 0. 6 时,判定智能体处于伤亡状态,此
时智能体被认定为静态障碍物。

vj�

dij

i

�
j

图 11　 死亡因子示意图

Fig.
 

11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

death
 

factors

3. 4　 基于宿舍场景的实验仿真与分析

实验硬件参数为 AMD
 

Ryzen
 

3
 

3100
 

4 - Core
 

Processor
 

3. 60
 

GHz、16
 

G 内存、RTX3060
 

12
 

G。
宿舍楼一楼有 2 处应急逃生出口,每层楼各有

2 处宽 2. 5
 

m 的应急逃生出口,且假设处于常开状

态。 宿舍楼梯为平行双跑式走廊,宽 1. 5
 

m、单节楼

梯高 15
 

cm。 疏散人群假设为 20 ~ 25 岁的青年男子

占 95%,5%为宿舍员工、为 30~45 岁的中年女性。 根

据参考文献分析可知,青年男性的疏散期望速度为

1. 2
 

m / s,中年女性为 1
 

m / s,每间宿舍最多容纳 4
人。 二层以上宿舍每层有 17 间宿舍,一层为 12 间,
共 8 层楼,最大可容纳 524 人。

人群伤亡位置如图 12 所示。 由图
 

12 可知,死
亡人数主要集中于楼梯转角位置。 转角位置发生伤

亡的原因是转角处速度变缓,导致人群拥挤于此。
恐慌因子为 0. 32 的人群疏散轨迹如图 13 所示,恐
慌因子为 0. 47 的人群疏散轨迹如图 14 所示。 由图

 

13 和图
 

14 可知,当恐慌程度较高时、在楼梯位置的

人群疏散轨迹线较密集,而当恐慌程度较低时、人群

轨迹线较为松散。

图 12　 人群伤亡位置

Fig.
 

12　 Crowd
 

casualty
 

location
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图 13　 恐慌因子为 0. 32 人群疏散轨迹图

Fig.
 

13 　 Crowd
 

evacuation
 

trajectory
 

chart
 

while
 

panic
 

factor
 

is
 

0. 32

图 14　 恐慌因子为 0. 47 人群疏散轨迹图

Fig.
 

14 　 Crowd
 

evacuation
 

trajectory
 

chart
 

while
 

panic
 

factor
 

is
 

0. 47

　 　 恐慌因子疏散时间数据结果如图 15 所示。 由

图 15 可知,当恐慌因子为 0. 32 时,相较于较低的恐

慌和较高的恐慌,适中的恐慌和紧张能够更有利于

人群在较为狭窄的区域进行疏散,当出现过度恐慌

情况时,会使得在原本较为宽敞的区域聚集更多人

群,增加人群的伤亡,所以恐慌情绪适当能在一定程

度上优化人群疏散表现。 恐慌因子人群伤亡人数数

据结果如图 16 所示。 由图 16 可知,随着恐慌因子

增加,人群的伤亡人数也在适度增加,但是适度的恐

慌增加的伤亡人数较为客观。

恐慌因子为0.12
恐慌因子为0.32
恐慌因子为0.47

350

300

250

200

150

100 200 300 400 500
人群数/个

人
群

疏
散

时
间

/s

图 15　 恐慌因子疏散时间数据图

Fig.
 

15　 Panic
 

factor
 

evacuation
 

time
 

data
 

chart

恐慌因子为0.12
恐慌因子为0.32
恐慌因子为0.47
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图 16　 恐慌因子人群伤亡人数数据图

Fig.
 

16　 Panic
 

factor
 

crowd
 

casualty
 

data
 

chart

4　 结束语

为解决社会力算法在处理非凸多边形障碍物时

的停滞缺陷,本文提出了考虑智能体所处环境的高

度信息的人群疏散仿真算法,通过将环境划分为不

同高度的连通域来实现更准确的环境感知。 算法还

能够生成更真实和合理的全局导航路径,从而提高

人群疏散的效率。 通过考虑高度信息,智能体能够

根据实际环境情况自主决策何时需要跨越障碍物,
同时也避免了停滞问题的出现。 实验结果表明,该
算法在人群疏散领域具有一定的创新性和实用性。
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