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摘要摘要：：针对目前楼层疏散仿真仅将楼层平面图进行路线标注，相对单一且不直观的问题，提出融

合混合现实(mixed reality, MR)与建筑信息模型(building information modeling, BIM)的三维建筑的疏

散仿真方法。规划分割BIM各构件并进行标注，将BIM信息经过基于层次包围盒的表面积启发式

优化算法进行路径规划，借助开发引擎Unity3D将疏散仿真流程导入Microsoft Hololens2硬件平

台。实验结果表明，相较于以往仅通过建筑平面图表达的疏散仿真，通过引入MR设备作为多源

感知来源，将疏散仿真扩展到可交互的现实三维空间，能够使疏散引导过程更直观，仿真引导效

率更高，体验性更强。
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0 引言引言

建筑内人员紧急疏散作为重要的建筑安全问

题，学界对此开展的研究主要包括各种疏散方法、

疏散模拟等，相应疏散算法及其优化变种也层出

不穷。但囿于目前国内外疏散仿真演示大部分依

赖二维图纸，令缺乏建筑行业基本识图常识的用

户无法清晰理解疏散全过程以及注意事项，进而

导致疏散速度慢，甚至造成严重的人员及财产损

失。而疏散仿真受到人员成本、过程中安全保障

及受试者个体接受能力差异等问题的牵制，导致

仿真收效甚微。因此，寻求相较于二维图纸更直

观的建筑内疏散仿真成为研究热点。

Eastman C M于1974年
[1]
提出的建筑信息模型

(building information modeling, BIM)是一种将建筑

信息载体从二维平拓展至三维空间的建筑信息表达

方式，近年来在设计和施工阶段发展迅速
[2]
。

Milgram在1994年
[3]
提出混合现实作为较新颖的显

示技术，旨在将虚拟数字模型叠加在现实物体之上。

将BIM建筑模型导入混合现实平台，可以有机结合

成为更直观、更精确的方式向受众展示建筑细节，

让建筑具体构造呈现给疏散受众，产生物理空间上

的直观感受，从而更容易理解后续疏散仿真引导路

线及其在现实中的物理特征。如今结合BIM与扩展

现实(extended reality, XR)为一体的仿真多为BIM在

虚拟现实(virtual reality, VR)中的运用，如文献[4]在

建筑施工阶段结合BIM与XR以提升施工效率与质

量，文献[5]利用VR结合BIM进行车站疏散相关研

究。因为并未在真实物理环境中与模型进行交互，

存在一些疏散过程与现实交互不足等问题。将BIM

与MR(mixed reality)结合具有高交互性，可将虚拟

与现实紧密结合，因此有望取得更好的效果。

本研究旨在融合BIM和MR技术，将建筑物

模型叠加经过疏散优化算法规划的路径，而后实

时动态显示在MR设备上，为疏散仿真或者进一

步为实时疏散指引提供一种更加直观的展示
[6]
。对

比传统疏散仿真，其优点在于既可以将建筑以三

维可交互的状态呈现在受众面前，令建筑模型更

加真实地融合于物理世界；又可以减少利用疏散

引导仿真时长，以实际仿真受众模型的运动和语

音提示让疏散路线更易被理解。其中关键点在于

利用BIM和MR的有机结合，整合BIM作为建筑

模型平台的精细、直观和易管理的特性，辅以混

合现实作为新一代显示技术，将现实和虚拟紧密

连接起来的优势
[7]
，结合优化疏散算法的合理高效

规划，验证新型疏散仿真对比传统方式在速度和

效果上具有的优越性。

基于对疏散过程仿真流程与传统疏散引导不

直观，仅通过建筑平面图来对疏散路线进行大致

了解这一问题，本文将提出新的疏散仿真演示方

案。虽然三维建模软件的发展将BIM通过屏幕呈

现给疏散受众能够增强对疏散路线的理解，但是

对于部分空间感不强烈的受众，从二维屏幕理解

三维空间依然比较抽象。因此利用混合现实将疏

散路径叠加于现实环境上，通过混合现实环境中

与建筑模型直接“物理接触”来详细了解并感受

疏散过程，可令被疏散人群在更深刻、更容易理

解的情况下与真实建筑环境记忆进行叠加，从而

实现疏散仿真从二维平面扩展到三维空间。

1　建筑模型室内导航设计　建筑模型室内导航设计

本文技术路线如图1所示。

图1 技术路线图

Fig. 1 Technology roadmap
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本文导航部分总体分以下几步：首先标注建

筑物各构件的可通过性。建筑物导出时以族为层

级关系整合至FBX文件，可以将各构件根据疏散

导航要求，设置通过性阈值为后续路径规划提供

通过代价，用来计算路径通过不同位置和构件时

耗费的时间和距离，进行最优路径规划。其次是

利用基于层次包围盒 (bounding volume hierarchy, 

BVH)的表面积启发(surface area heuristic, SAH)算

法，通过计算面片集合与起止点间的交叉点来进

行疏散路径的规划与优化，通过对面片集合建立

BVH树，进而利用表面积启发算法优化BVH树，

达到减小交错面积进而优化导航路径的目的。最

后通过对疏散路线沿途消防设备与狭窄通过区域

进行标注进一步提升疏散效率。

1.1　　室内导航问题分析室内导航问题分析

通过对BIM+MR有机结合下面向楼层动态个

体快速疏散问题进行研究后得出，在单一楼层疏

散到特定位置时，针对个体疏散的重点在于将楼

层可行走区域进行分割，并通过分析切割区域边

界进行路径规划。因为起止点的确定，可通过两

点间线段经过的可通过网格内部最近距离来进行

规划。

对可行走区域进行分割的具体方法是利用轴

向平行包围盒(axial align bounding box, AABB)包

围模型内各个建筑构件，并对临近关系进行分

析
[8]
，判断构件包围盒是否与起止点间线段有交

集。在全局坐标系下 AABB 盒构造根据坐标系

xyz轴构建沿坐标轴方向能包围物体的最小外接

长方体，设最小坐标为pmin (xmin ymin zmin )，最大

坐标pmax (xmax ymax zmax )，则AABB盒可表示为

R ={(x y z)|xmin ≤ x ≤ xmax
   ymin ≤ y ≤ ymax zmin ≤ z ≤ zmax } (1)

公共建筑构件正常情况下一般是互相垂直且

形状规则(多数为长方体)，因此利用AABB盒作

为碰撞检测手段相较于其他包围结构可节省内存，

并有效减少不必要的参数，易得到最优解，从而

最终提高路径规划效率。

三维模型由若干点连接成面片组成外表面，

因此可根据建筑结构和构件AABB盒的包含关系

建立树形结构
[9]
。主要思路是利用与起止点连线有

交集的面片集合将楼层整体划分成路径区和非路

径区，即通过划分构件包围体并组织为成树形结

构
[10]
。既能够剔除掉不在路径上的区块，减少旁

支路径长度判断次数，还可以利用树形结构梳理

节点间的关系
[11]
，方便后续疏散路径规划。

传统的碰撞检测由 Weghorst 于 1984 年
[12]

提

出，而碰撞检测代价一般采用的是Gottschalk
[13]
提

出的方法，常用于评判不同路径间优劣，即

T =NvCv +NpCp +NuCu +Cd (2)

式中：T为两包围盒间碰撞检测代价；Nv 为路径

上包围盒碰撞检测总次数；Cv为两包围盒间单次

碰撞检测代价；Np 为构件间碰撞检测总次数，

Cp为两构件间单次碰撞检测代价；Nu为终点变更

之后BVH树更新节点数目；Cu为更新单一节点代

价；Cd 为多次导航规划时间消耗，本文中为 0。

易得：在刚性建筑构件位置固定的前提下，减小

T的方法是构造紧密且合理的层次包围盒，减小

Nv 和 Np，通过使用更优秀的碰撞检测算法减小

Cv和Cp。

综合上述导航规划要点可得本文的室内疏散

仿真的路径规划算法如下
[14]
：

step 1：计算各个建筑物构件图元AABB包围

盒、质心(一般情况下选取包围盒的中心)，将这两

组数据分别存储到对应数据库中。

step 2：将所有面片集合作为根节点，选择恰

当的划分点将所有面片分为左右两棵子树，后续

计算采用式(1)计算代价。因随机两点组成线段经

过面片包围盒概率相近，为保持树尽量成为完全

二叉树以减少层数，进而减少总体运算代价，分

割节点时尽量将树的两分支内节点数目总数保持

一致，分割方式如图2所示。

step 3：分割整体包围盒，将面片集合分割存

于新包围盒中，不能出现不同包围盒存储在同一

•• 660
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面片的情况，最终每组被分割的面片被包含于唯

一的新包围盒叶子节点。即对于当前区域，创建

两个分支节点，并生成 2个包含区域内所有面片

同时相交为空集的包围盒
[15]
。

(1) 若当前区域内面片数量已超过允许包含数

量，表明到达递归边界，形成叶子节点，通常叶

子节点包含不超过5个面片。

(2) 将所有面片重心坐标按 x轴坐标排序后，

作一条垂直于 x轴的分割线，使得分割线两侧区

域内的面片总数相等，继续递归处理两个区域。

step 4：利用 BVH 算法遍历所有包围盒是否

被起止线段穿过，将信息保存至相应数组，将完

全二叉树转为链表，方便后续查找节点信息。

1.2　　优化构造包围盒优化构造包围盒

将建筑模型进行分区来构造包围盒的难点在

于三维建筑构件模型内狭小空间的精细分割较为

复杂。因为建筑构件分层与构件间交错较多，导

致打断建筑构件连接的计算较为复杂，即包围盒

之间发生重叠导致导航区域交错，进而影响路径

生成。

因此，需要利用表面积启发式算法
[16]
进行优

化。为方便表达，将左子树称为L，右子树称为

R，划分左右子树内面片总数分别为n和m，并且

其各自进行通过性测试的时间复杂度为 tist(x)，可

得总时间成本为∑
i = 1

n

tL_ist (i)和∑
j = 1

m

tR_ist ( j)，为方便计

算，设 tist(i)=1；根据L、R子树覆盖面积SL和SR设

定 L 和 R 通过概率为 PL 和 PR，其计算公式为

P(L|R)= SL SR，另外设定 Cist=0.125 作为遍历全树

节点的成本。最终综上可得总体时间代价为

C(LR)=PL∑
i = 1

n

tL_ist (i)+PR∑
j = 1

m

tR_ist ( j)+Cist (3)

采用SAH旨在考虑面片分布，将子节点包围

体重叠程度作为运算代价，避免重叠区域多次进

入规划路线而导致的时间浪费。

1.3　　被疏散人员移动速度被疏散人员移动速度

为了更贴近实际，采用Predetchenky
[5]
提出的

行人紧急疏散运动速度模型，其计算公式为

v̄=m
é

ë
êêêê

112D4-380D3+434D2-217D+57
60

ù

û
úúúú (4)

v̄e = ue × v̄ (5)

式中：v̄为正常行人移动速度；v̄e为仿真所求个体

疏散速度，通常来讲 v̄ ≤ v̄e；D为疏散人群特征算

子，定义为

D =
∑Ni ×Pi

A
(6)

式中：Ni为疏散人群中不同类别人群总人数，本

文实验Agent总数在初始情况下设为 20；Pi 为每

类疏散人群的占地面积；A为区域可行走总面积，

本文采用的可行走面积为 250 m
2
；m和 ue 为根据

建筑分区划定的速度增益，因本仿真为单层疏散，

二者各自参数设为m=1，ue=1.49-0.36D。

首先根据文献[17-18]中疏散速度、人群占地

面积等可得出人群中不同类型疏散对象相关数据，

如表1所示。

图2 面片划分子节点的过程

Fig. 2 Process of patch dividing subnodes

表1　不同人群模型半径、占比分布和行走速度

Table 1　Radius, proportion distribution and walking speed 
of different types of manikins

人群分类

男性中青年

女性中青年

年长

年幼

模型半径R/

m

0.27

0.24

0.25

0.21

占比分布/

%

40

40

15

5

行走速度vdi /

(m/s)

1.35

1.15

0.80

0.90
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其次计算不同类别疏散对象的紧急疏散速度

vei，根据式(4)~(6)求得 v̄ = 0.89，v̄e = 1.32。而后将

各类人群期望速度平均值 v̄d代入其对应的紧急疏

散速度 vei的计算公式，如式(8)所示，以得出最终

疏散速度。

v̄d =
∑Ni × vdi∑Ni

(7)

vei =
vdi

v̄d

× v̄e (8)

最后可得出不同类别疏散对象紧急疏散速度

如表2所示。

1.4　　人员密度对疏散效果的影响人员密度对疏散效果的影响

疏散速度受空间内人员密度影响较大，密度

越大，疏散速度越慢。利用式(6)对Ni的定义，设

定在相同疏散面积(即250 m
2
)下在初始情况的基础

上增加Agent数量，面向 20人、60人和 100人进

行对比验证如表3所示。

不同疏散密度下的疏散速度趋势如图3所示。

由图 3可以看出，在人员密度较大时，疏散速度

会有下降的趋势。因此仿真程序考虑对狭窄通过

区域(门、狭窄通道等宽度限制区域)提前高亮，提

示有序通过狭窄区域来进行疏散指导。

1.5　　MR与传统疏散仿真效果预测对比与传统疏散仿真效果预测对比

根据MR疏散仿真更真实且易被理解的特点，

表明在疏散仿真效率和效果上，基于BIM+MR的

疏散仿真可以得到比传统二维疏散仿真更优异的效

果
[19]
。因此可以根据传统疏散仿真时间与BIM+MR

疏散仿真时间进行对比归纳，得出时间拟合公式。

未来可根据传统疏散仿真时间来对BIM+MR疏散

时间进行初期估算。本实验基于BIM对三维虚拟

模型投射于现实环境，并进行充分人机交互增强

理解这一功能进行探讨。其主要对比对象是以往

基于传统二维CAD建筑图纸并结合人工讲解的疏

散方案，因此可以将疏散速度设为两档，一种为

1.4节中描述的确切疏散速度 vei，另一种为保证志

愿者能理解疏散路径与注意事项的 vei多倍速。为

节约验证时间，在Unity仿真中采取的是二倍速，

因此呈现出的实验结果为超实时的。为控制变量

以保证两方案仅为疏散展示方案上的不同，将上

文疏散路径的规划方法同时作用于传统疏散演示

方案与BIM+MR演示方案。根据对三种不同类型

的单层建筑实验得出对不同种类单层建筑的疏散

时间对比如表4所示。

表2　不同类别对象紧急疏散速度

Table 2　Emergency evacuation speed of different objects
m/s 

人群分类

男性中青年

女性中青年

年长

年幼

紧急疏散速度vei

1.03

0.87

0.61

0.68

表3　不同人群密度应急疏散速度

Table 3　Trend of emergency evacuation speed at different 
densities m/s 

人群分类

男性中青年

女性中青年

年长

年幼

20人

1.51

1.29

0.90

1.01

60人

1.29

1.10

0.76

0.86

100人

1.10

0.94

0.65

0.73

图3 不同密度应急疏散速度趋势图

Fig. 3 Emergency evacuation speed trend at different 
densities

表4　疏散仿真耗时

Table 4　Time consumption of evacuation simulation   s 

建筑

A

B

C

BIM+MR

15

33

51

传统

50

59

119
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根据表 4得出的小规模实验数据拟合二阶公

式为

yid = 0.078 7x2 - 3.278x + 81.46 (9)

式中：yid为通过传统疏散仿真理解疏散路径总时

长；x为通过BIM+MR疏散仿真理解疏散路径总

时长。

2　整合仿真至混合现实硬件　整合仿真至混合现实硬件

将疏散仿真整合至Hololens2需要将BIM信息

提取处理后无损导入开发环境。因此要对建筑模

型信息进行处理，流程如图4所示。

2.1　　Hololens2开发平台开发平台

常用的 3D 引擎如 Unity3D、Unreal Engine 皆

对Hololens2的开发有较为完善的适配，需要综合

考虑后续开发过程中的多种需求来选取三维引擎

开发平台。面向Hololens2仿真开发，首先受制于

其处理能力(高通骁龙850)局限，三维开发引擎需

对移动端优化。其次三维建筑模型各构件在Revit

软件中以构件族的形式进行分类管理，利用族类

型作为建筑模型构件管理方式易查找。为简化后

续开发，需要将族关系转化为层级关系。最后，

经过考察得出Unity3D和Revit间数据交互较完善。

综上，选择Unity3D作为模型处理平台
[20]
。开发疏

散仿真首先要利用Unity3D中设计功能模块，实

现模型和动态疏散路径在Hololens2中的展示。

2.2　　建筑数字模型的搭建建筑数字模型的搭建

本文采用Revit平台，将建筑模型按功能导出

为不同类别的文件，方便后续处理。采用单层建

筑(A建筑)作为实验对象，实际建筑模型和测试疏

散算法的二维投影平面图如图5所示。

模型导出时先用Revit导出 fbx格式，构件会

根据其族类型进行分类，令调节可通过性参数的

过程可以更加精确且效率更高。同时调用 Revit

接口，通过二次开发提取出建筑构件的 GUID

(graphical unique identifier)，匹配相应建筑模型构

件，使得后续开发管理更规范。

2.3　　建筑数字模型的导出建筑数字模型的导出

为面向一般受众，需要显示建筑的真实材质

以达到接近实物效果，从而令疏散展示效果更清

晰且容易被志愿者理解。基于BIM的建筑模型文

件处理流程如图6所示。

将建筑模型数据导出为 nwc格式和 ifc格式。

nwc文件经Navisworks软件转换为导入建筑真实

贴图的 f bx文件，ifc文件作为面片节点信息来源，

BIM 原模型与 Unity3D 导入建筑模型对比如图 7

所示。

图4 模型数据处理流程

Fig. 4 Model data processing flow

图5 建筑模型立体图(上)和平面图(下)
Fig. 5 Stereoscopic view (top) and plan of building model 

(bottom)
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2.4　　建筑数字模型的导入建筑数字模型的导入

将建筑物模型导入Hololens2需要解决 2个问

题：①建筑物各个构件需要作为单体元素，用以

适配导航程序中的基于包围盒可通过性的路径规

划；②建筑物自身贴图需要与建筑在BIM中的贴

图基本一致，方便后续疏散演示时被疏散人员理

解。未贴图建筑与真实贴图建筑对比如图8所示。

BIM软件建模较真实且建筑信息详细，仿真

要求在Unity中应采用相同材质和透光性的构件，

因此在模型导入阶段需要利用 shader对不合规构

件进行属性优化设定与材质处理。利用OpenGL

(openGL shading language)结合 GLSL 改进材质特

性，达到尽可能接近真实材质的构件外表和性质。

随着混合现实市场的完善，不同MR设备数

据的交互也成为需要考虑的问题。对此，OpenXR

作为国内外混合现实的统一标准协议框架，需要

将其作为开发必要选项植入。同时，Microsoft 

Hololens2作为微软推出的混合现实设备，其研发

的混合现实工具(mixed reality toolkit，MRTK)也是

开发工具之一，结合 OpenXR 与 MRTK，为通过

Unity 开发 Hololens2 仿真提供了基本底层架构，

令仿真开发更加高效便捷。最后，在VS2019平台

下进行疏散算法开发
[21]
。

上述框架和开发工具导入完成后可以将2.3节

图6 BIM信息导出流程图

Fig. 6 BIM Information export flowchart

图7 Revit中原始模型(上)和导入Unity3D后(下)
Fig. 7 Original model in Revit (top) and after importing 

Unity3D (bottom)

图8 未贴图建筑(上)和真实贴图建筑(下)对比

Fig. 8 Comparison between unmapped building (top) and 
real mapped building (bottom)
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中导出的建筑模型放入项目场景并生成项目文件，

获取模型的GUID供后续开发。同时将三维建筑物

模型置于合适位置，调整大小并整合建筑构件的可

通过性参数，供后续疏散算法计算路径通过代价。

2.5　　导航网格及导航算法应用导航网格及导航算法应用

环境配置完成后，需要利用VS2019开发疏散

程序，根据2.4章中标记构件可通过性参数及面片

节点信息计算出疏散导航网格，整合网格数据并

显示在Unity模型中。

完成上述处理后可将前文提到的疏散算法用

于动态导航模型(NaviAgent)，设定起止点间疏散

导航，引导NaviAgent移动。消防栓模型摆放于各

房间中，在NaviAgent通过其附近时根据视野范围

设定来切换红色以达到显著提示目的。

2.6　　Hololens2平台测试与改进平台测试与改进

疏散算法引导NaviAgent完成动态引导并利用

Unity软件仿真调试成功后，将VS2019编译状态

转换为发布，同时 PC连接Hololens2进行联机调

试，安装疏散仿真程序以脱机使用。在确认将

Hololens2连接计算机并识别后进入调试状态。预

加载完成后，在Unity中调试完成的内容将会显示

在视野内，此时Hololens2会根据疏散算法显示疏

散网格并实时跟踪疏散目标，实现疏散仿真引导。

3　整体测试与结果分析　整体测试与结果分析

经过SAH优化的路径规划算法可有效解决因

包围盒相邻关系较复杂而导致的重复经过同区域

或路径迂回问题，如图9所示。

当测试BIM+MR疏散方案时，先为志愿者佩

戴设备，将Hololens2应用菜单中的仿真场景打开，

然后根据提示进行疏散演示，界面如图10所示。

图9 优化前(上)和优化后(下)对比

Fig. 9 Comparison between before optimization (top) and 
after optimization (bottom)

图10 MR疏散仿真

Fig. 10 MR evacuation simulation
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NaviAgent将根据疏散算法向终点坐标进行运

动，蓝色箭头跟踪指示实时位置。同时NaviAgent

身后跟随相机画面也会同时显示于左前上方头部

跟随框中，以获取动态第三视角。

路径中应急工具箱与狭窄区域位置转换红色

以及对话框标注可帮助受试者了解疏散路径中的

细节信息。疏散过程通过语音进行引导，让受试

者可以更清晰的了解疏散流程与注意事项。在全

部演示完成后，受试者也可以与模型进行交互，

查看房间结构以及缩放模型进而对疏散环境有更

清晰的认知和理解。

传统疏散方案允许志愿者在Unity中以模型整

体几何中心为原点，从 z轴向负方向观察，即以建

筑模型的俯视图来观察疏散仿真的动态流程。同

时通过口述的方式向志愿者讲解疏散路径环境的

细节以及注意事项，其中口述讲解的重点在提醒

疏散路径中的狭窄区域与消防设备的位置，传统

疏散仿真起止状态如图11所示。

将图9得出的优化路径和表3得出的疏散速度

代入混合现实疏散仿真模型，可得疏散引导动态

流程时间为 9.85 s，志愿者通过传统疏散方案与

BIM+ MR 疏散方案理解疏散过程的时间对比见

图12。

将此数据进行二阶拟合得出公式为

yexp = 0.082 07x2 - 3.256x + 77.12 (10)

式(10)与式(9)对比如图 13 所示，可以看出：

BIM+MR疏散展示方案更有利于理解疏散路径，

在更短的时间内达到了较好的效果。

除了使用疏散仿真时间评价疏散演示效果外，

也采取了问卷调查的形式来评价疏散仿真主观感

受。将直观与否划为 5个等级，分别对应数字 1、

2、 3、 4、 5，结果如图 14 所示。可以看出，

图11 传统疏散仿真

Fig. 11 Traditional evacuation simulation

图12 疏散时间对比图

Fig. 12 Comparison of evacuation time

图13 前期预测函数和仿真数据对比

Fig. 13 Comparison of preliminary prediction function and 
crowd simulation data fitting
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BIM+MR作为一种新兴的疏散仿真引导方式效果

更佳。

为检验疏散算法与仿真程序的普适性，选择

两种不同场景进行验证，J型办公楼层(1 556.05 m
2
)

和教学楼单层(282.60 m
2
)分别如图15所示，其中 J

型办公楼层作为大型公共办公建筑单层疏散的代

表(后文用D建筑指代)，教学楼作为较小面积单层

疏散的代表(后文用E建筑指代)。对上述两种建筑

进行可通过性标注以及路径规划后可得如图16所

示的导航网格。

同样对这两种建筑进行基于BIM+MR的动态

疏散仿真引导，其中 D 建筑导航过程为 26.33 s，

E建筑导航过程为5.61 s，疏散效果与仅采用传统

疏散方案进行疏散引导的时间对比如图17所示。

通过大中型办公建筑与小型教学楼来验证的

单层疏散仿真，经过导航网格分析和疏散效果对

比后可知，面对狭窄区域较多的建筑类型辅助疏

散效果更佳，而对于狭窄区域较少的建筑也有一

定的辅助效果。综上所述，本文方案适用于大多

数建筑单层的疏散导航。

4　结论　结论

利用 Unity 3D、 Autodesk Revit 与 Microsoft 

Hololens2所搭建的混合现实单层疏散仿真系统，

可以将基于BIM+MR的疏散过程直观地叠加显示

在现实世界中。在疏散仿真中辅助受试者可直观

感受三维疏散路径的任务，并通过受试者与模型

间交互这种更具体的操作流程来感受疏散的全过

程，实验表明本疏散仿真操作性良好，具有简洁

明了的交互界面，可实现便捷的人机交互，从而

理解真实疏散的全过程。综上，该系统在建筑疏

散仿真中具有较大潜力，使疏散引导易于交互、

直观便捷，更容易且更精准地辅助疏散。

同时，在实验过程中，对跨层疏散和大型建

图14 疏散过程直观等级

Fig. 14 Visual level of evacuation process

图15 D建筑(左)E建筑(右)
Fig. 15 Construction D (left)construction E (right)

图16 D建筑(左)E建筑(右)的导航网格

Fig. 16 Navigation grid: construction D(left) construction E
(right)

图17 建筑疏散时间对比

Fig. 17 Comparison of evacuation time of buildings
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筑整体疏散进行预研性实验时发现，本文对应疏

散算法对楼层之间连接区域存在一些不适配的问

题。对此今后将会继续研究相关算法以寻求解决

方案，直至将疏散仿真过程扩展到建筑整体。

最后，本文考虑的情况为基于理性状况下人

群疏散的速度仿真，是基于群聚中对单体行为的

推断，后期研究与实验会真实引入火灾疏散情况

下的各种影响因子与不同规模的群体NaviAgent来

进行人群疏散仿真，进一步优化真实环境下的多

人疏散仿真效果。
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