
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 29 Issue 11 Article 28 

6-5-2020 

Emergency Behavior Assessment System Based on VR Fire Emergency Behavior Assessment System Based on VR Fire 

Escape Game Escape Game 

Gaoqi He 
1. Department of Computer Science and Engineering, East China University of Science and Technology, 
Shanghai 200237, China;;2. Key Laboratory of Geographic Information Science, Ministry of Education, 
East China Normal University, Shanghai, 200241, China;; 

Mingqiang Yu 
1. Department of Computer Science and Engineering, East China University of Science and Technology, 
Shanghai 200237, China;; 

Zhengqing Jiang 
3. College of Art Design and Media, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, 
China;; 

Xingjian Lu 
1. Department of Computer Science and Engineering, East China University of Science and Technology, 
Shanghai 200237, China;;4. Smart City Collaborative Innovation Center, Shanghai Jiao Tong University, 
Shanghai 200240, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss11
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss11/28
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol29%2Fiss11%2F28&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol29%2Fiss11%2F28&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol29%2Fiss11%2F28&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol29%2Fiss11%2F28&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol29%2Fiss11%2F28&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol29%2Fiss11%2F28&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol29%2Fiss11%2F28&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol29%2Fiss11%2F28&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Emergency Behavior Assessment System Based on VR Fire Escape Game Emergency Behavior Assessment System Based on VR Fire Escape Game 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: Individuals' behavior and psychology have the typical features of complexity and dynamics 
under emergency, which is a great challenge for the realistic simulation of crowd behavior. In this paper, 
virtual reality and game technology are combined to design a virtual reality fire escape game (VRFEG), 
and the users' emergency behaviors are evaluated and analyzed effectively. VRFEG is mainly composed 
of four modules, i.e., interactive plot design, architecture design, data collection and behavior analysis. 
Experiment results show that the VRFEG system is very intuitive and easy to use. Such system could help 
people learn some emergency escape skills while immersing in the game. Moreover, it provides one 
efficient and interesting channel to acquire users' behavior data under emergency. 

Keywords Keywords 
virtual reality game, behavior evaluation, emergency drill, game behavior recorder, unity3d 

Recommended Citation Recommended Citation 
He Gaoqi, Yu Mingqiang, Jiang Zhengqing, Lu Xingjian. Emergency Behavior Assessment System Based 
on VR Fire Escape Game[J]. Journal of System Simulation, 2017, 29(11): 2796-2804. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol29/iss11/28 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss11/28
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss11/28


第 29 卷第 11 期 系统仿真学报© Vol. 29 No. 11 

2017 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2796 • 

基于 VR 火灾逃生游戏的应急行为评估系统 
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摘要：在突发事件场景中，个体的行为和心理具有较强的复杂性和动态性，是真实感群体行为模拟

所面临的一大挑战。将虚拟现实和游戏技术相结合，设计了虚拟现实火灾逃生游戏 VRFEG (Virtual 

Reality Fire Escape Game)，并对用户的应急行为进行有效的评估分析。VRFEG 主要由交互式情节

设计、架构设计、数据采集和行为分析等四个模块组成。实验表明，VRFEG 系统具有直观、易用

等特点，能让人们在感受游戏刺激的同时学习到一些应急逃生的技能，也为获取人们在突发状况下

的部分行为数据提供了一个有效和有趣的通道。 
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Abstract: Individuals’ behavior and psychology have the typical features of complexity and dynamics under 

emergency, which is a great challenge for the realistic simulation of crowd behavior. In this paper, virtual 

reality and game technology are combined to design a virtual reality fire escape game (VRFEG), and the 

users' emergency behaviors are evaluated and analyzed effectively. VRFEG is mainly composed of four 

modules, i.e., interactive plot design, architecture design, data collection and behavior analysis. Experiment 

results show that the VRFEG system is very intuitive and easy to use. Such system could help people learn 

some emergency escape skills while immersing in the game. Moreover, it provides one efficient and 

interesting channel to acquire users’ behavior data under emergency. 
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引言1 

随着社会的发展、城市化进程的加快，以及生
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态环境的破坏，各种灾害和突发事件频发。

2015-08-12 深夜，天津港中瑞海公司的危险品仓库

发生火灾爆炸事故，造成 165 人遇难，798 人受伤，

以及巨大的经济损失[1]。2014-12-31，上海外滩的

踩踏事件发生，本是一场激动人心的跨年狂欢活

动，瞬间造成一场 36 死 49 伤的悲剧[2]。我国幅员

辽阔，遭受的自然灾害种类也多种多样，包括地震、

1
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台风、洪涝等。面对这些突发状况，增强人民的防

范和逃生意识，减轻灾害带来的损失就显得尤为重

要。 

为了提高人民群众的安全、自我保护意识，以

及自救能力，逃生演习是一种重要手段。应急演练

使得人们掌握积极避难的正确方法，熟悉紧急疏散

的步骤和路线，确保在事故发生时能最大限度地进

行自救和救人，减少不必要的伤害。然而，实际的

逃生演练不仅耗时费力，而且会受到周边环境和时

间的诸多限制，因而在真实环境下演习的机会并不

多，效果有限。因此，人们渴望通过一种更适合大

众的方式来体验和学习应急逃生的知识和技巧，而

研究人员也希望能有更好的方式来获取突发事件

中人们的心理变化和行为反应以进行深度分析。 

在另一方面，随着科技的发展，虚拟现实

(Virtual Reality，VR)渐渐地走入了大众的视野，它

是一种可以利用计算机来创建虚拟世界让人们沉

浸在模拟环境中的技术[3]，市场上已经有多款虚拟

现实的游戏和设备供人娱乐学习。因此，本文利用

VR 技术所带来的真实感和临场感，将虚拟现实和

应急演练结合起来，制作一个模拟火灾突发事件的

VR 游戏，既可以让人们感受游戏的刺激，又能作

为应急逃生演练和紧急逃生行为数据收集的工具。

本方法不仅节省了大量的人力物力，而且保障了实

验人员的安全，还能为应急管理提供一种有效且有

趣的新视角。 

1  相关工作 

Wood 于 1972 年首次研究火灾中人的行为[4]，

之后火灾场景中人的紧急逃生问题受到强烈关注。

为了保证逃生实验的人员安全，火灾紧急逃生相关

的研究包括现场疏散演练和模拟仿真两大类。现场

疏散演练是研究紧急逃生行为的一种常见方法，将

一定数量的人置于突发火灾场景，然后观察记录逃

生行为，但此方法需要大量的时间、经济成本和人

员开销，容易受到环境等因素的限制[5-6]。利用计

算机进行模拟仿真是研究紧急逃生的另一种主要

方法，可利用计算机程序来模拟人在危险状况下紧

急逃生的行为[7-8]。进一步，人群行为模拟和情绪

感染相结合，可用来全面刻画火灾场景中的紧急逃

生行为，但人的心理和行为过于复杂，所以研究结

果的可用性有待提升[9-10]。 

面向紧急逃生的虚拟现实系统弥补了以上两

种方法的缺点。孟凡兴等利用 6 块超大显示屏围成

360°的视角，并结合旋转椅实现 VR 系统来模拟

火灾场景[11]。近年来，随着 VR 设备的不断发展，

对于紧急逃生的模拟技术也不断提升。2015 年，

Sharma S 等利用 VR 实现了地铁站的逃生系统，在

沉浸式的虚拟环境中，结合了计算机仿真和用户控

制来实行逃生演练[12]。Kinateder M 等用 VR 来研

究火灾逃生的优劣，并表示在未来看好 VR 技术在

这一领域的应用[13]。张磊等人中还原了高铁站的

模型，并提出有限细胞法来对火灾蔓延进行模拟研

究[14]，并利用问卷调查来获取被实验者的主观评

估信息，以进行综合评价[11,15]。 

目前，虚拟现实和应急演练的融合度有限，并

且利用问卷调查来进行行为评估的方法缺乏客观

实验数据的支持。结合现有研究，本文针对火灾情

况下紧急逃生的相关研究，利用 Unity3D 引擎和

HTCVIVE 设计并开发了一个新颖的虚拟现实火灾

逃生游戏(VRFEG)，提供逼真的体验，实现更多的

实验功能，以便对灾场景中人的紧急逃生进行更深

入的研究。 

2  VRFEG 系统框架 

为了对火灾逃生时人的行为进行有效评估，本

文利用 Unity3D 引擎和 HTC VIVE 设备实现基于

虚拟现实的火灾逃生系统，该系统的框架如图 1

所示。该系统可分为两大模块：软硬件结合的 VR

火灾逃生游戏模块；数据分析处理模块。 

在第一模块中，本文将 Unity3D 引擎和 HTC 

VIVE 两者结合来构建系统，实现虚拟现实环境，

获取用户行为数据。Unity3D 引擎搭建模型场景并

进行渲染来营造火灾现场，结合 HTC VIVE 给用

2
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户带来沉浸式的体验和丰富的交互方式。 

 

图 1  VR 火灾逃生系统 

Fig. 1  VR fire escape system 

在第二模块中，利用系统所得的实验数据，以

数据驱动为核心找寻数据间的联系，获取和评估人

的行为数据；通过问卷的形式获得的性别、年龄、

教育程度和性格等个人信息和游戏体验数据，并设

计评估函数对游戏数据进行分析。 

通过对上述两种数据的综合分析，对玩家行为

进行评估，获得数据之间的关系，进一步改善游戏

系统。该方法不仅提升实验的安全性，节约大量的

时间、精力和钱财，还能获得更加真实、客观的行

为评估数据。 

3  VRFEG 系统实现 

该系统结合了虚拟现实技术和 3D 建模技术，

完成了类似于游戏体验的模拟仿真。下面将从火灾

逃生流程、火灾场景建模、UI 设计以及用户控制

等四个方面来介绍虚拟火灾游戏体验系统。 

3.1 火灾逃生流程 

基于 Unity3D 引擎，本文设计了一个完整的火

灾逃生流程，如图 2 所示。用户在戴好 VR 设备后，

进入虚拟世界。在游戏教程的引导下，用户熟悉虚

拟环境中利用手柄控制对象移动的方法。然后，游

戏系统渲染出火灾场景，用户将依靠自己的智慧，

确定逃离危险区域的行为和路线。 

在游戏运行过程中，如果用户在逃生时触碰到

火焰，则会扣除一定的生命值，当生命值为 0 时结

束游戏。只要用户在规定时间内逃出火灾区域，则

用户成功完成游戏。当游戏结束时，系统根据用户

逃生时间和剩余生命值对用户行为进行评估打分。 

VRFEG 构建了包含两个楼层的游戏场景。二

楼的火灾场景结构如图 3 所示，玩家从起始位置便

可看到走廊尽头处的火焰。若沿着走廊往前走，在

拐角处用户可以看到楼梯口的附近还有一处着火

点。一楼的火灾场景结构如图 4 所示，下楼梯时，

可以观察到正前方与右边分别有一团火焰，左侧的

拐角处也设有一个着火点。此处与二楼着火点相对

应，反应了二楼的火蔓延到一楼的情况，作用是凸

显火势很大。最后穿过狭长的走廊就到达一楼处的

出口，就能脱离危险区域。 

 

图 2  火灾逃生流程图 

Fig. 2  Fire escape flow diagram 

3
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图 3  二楼火灾场景结构图 
Fig. 3  Fire scene structure diagram of the second floor 

 

图 4  一楼火灾场景结构图 
Fig. 4  Fire scene structure diagram of the first floor 

该场景中的所有门都是可以打开的，只要玩家

控制角色走向门的位置并近距离触碰就能打开，这

个设计的目的主要有两点： 

(1) 增加玩家的逃生路线的多样性，提供了逃

生的多种可能。 

(2) 增加游戏难度。路线中包含不少封闭的小

房间，当玩家在没有地图还不断进进出出的时候就

容易迷失方向，增加了玩家在危险处境中逗留的时

间，能获取更多的用户数据用于分析。 

3.2 火灾场景建模 

考虑到 VR 游戏的体验主要来自视觉和听觉，

我们针对场景中的这两大要素进行调节和优化。视

觉方面，本文通过调节场景亮度使玩家获得更好的

游戏体验。在建筑中较暗的位置(长长的走廊中间

和楼梯拐角处)通过添加点光源的方法进行亮度调

节，之后分别对场景中物体的摆放、色调搭配根据

游戏背景来做出调整[16]。听觉方面，根据游戏背

景和游戏进度选择不同的背景音乐和提示音进行

播放。通过上面的设置，能使玩家游戏体验得到提

升，然而，进入玩家视野的除了游戏场景还有灵活

的用户界面。 

3.3 UI 设计与实现 

在该 VR 游戏中，UI 界面主要由四部分构成： 

1) 游戏界面中心的文本框。在游戏结束时，

用 success 和 fail 显示玩家游戏的成功或失败，并

用数字显示玩家的游戏得分。 

 

图 5  UI 中倒计时和生命值槽 
Fig. 5  Timer and health point in UI 

2) 屏幕左下角的生命值显示槽和剩余生命值

文本框。生命值显示槽是一个圆环，由两张图片覆

盖形成，用来显示剩余生命值所占的百分比。在剩

余生命值框中，数值显示用户的剩余生命值。这两

种图示相结合，能够更生动、直观的描述用户游戏

时的实时状态。 

3) 屏幕左上角的倒计时文本框。倒计时文本

负责展示剩余的逃生时间，在游戏中给用户一定的

紧迫感，更有应急逃生的危机感。 

4) ReStart 按钮，位于界面中心文本的正下方。

ReStart 按钮在游戏结束时会在界面中显示，点击

按钮可以重新开始游戏。 

3.4 控制方式 

由于结合了 HTC VIVE，我们放弃了传统的键

盘加鼠标的控制方式，取而代之的是 VR 头盔与手

柄的使用。VR 头戴式显示器除了能显示具有沉浸

感的图像之外，还可以利用头部的旋转来查看周围

环境以及改变用户行走的方向。按下手柄上的按钮

4
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可以使虚拟场景中的角色向前行走、奔跑或者向上

跳跃。手柄作为肢体的延伸，作为手臂可以打开场

景中的门，之后便可通过。实验发现利用新奇的

VR 设备进行有趣的交互，较大地提高了被实验者

的兴趣和积极性。 

4  数据驱动的应急行为评估 

数据是 VRFEG 的核心部分之一。本章节将从

数据采集、评估函数两个方面来详细阐述以数据驱

动为核心的应急行为评估方法。 

4.1 数据采集 

VRFEG 主要通过调查问卷和系统后台自动记

录两种方式来收集用户的基本信息和游戏数据，其

中游戏数据包括玩家在各个时刻的位置、完成游戏

所花费的时间和剩余生命值等。 

1) 调查问卷 

问卷调查的设计思路主要有两部分： 

(1) 收集个人信息，与游戏中获取的数据综合

分析，找到不同因素之间的联系和不同玩家的行为

风格和趋势。 

(2) 了解玩家们对该游戏的看法，用于进一步

完善游戏系统，提升游戏体验。问卷调查内容如下： 

①您的性别(男 m or 女 f) 

②您的年龄(10 岁及以下、11–20 岁、21–30

岁、31–40 岁、41–50 岁、51–60 岁、61 岁及以上) 

③您的职业(在校学生、老师、程序员、建筑

师、商人、管理人员、工人等) 

④您的最高学历(初中及以下、高中 or 中专、

大学或大专、硕士、博士及以上) 

⑤您的性格特征(多选)(外向、内向、谨慎、保

守、腼腆、果敢、活泼、冲动、敏感等) 

⑥您对紧急逃生知识的了解程度(极少、无、

一般、较熟练、很熟练) 

⑦您对该游戏界面和场景的评价(很差、差、

一般、好、很好) 

⑧您对游戏行动控制方式的满意度(很差、差、

一般、好、很好) 

⑨您对游戏难易度评价(太轻松、简单、一般、

困难、噩梦) 

⑩对类似的 3d 游戏熟悉程度(第一次玩、稍有

了解、一般、高手、大神) 

2) 游戏行为记录器 

在用户体验火灾逃生的同时，系统会调用 C#

脚本，记录游戏中的用户数据，包括逃生花费的时

间、剩余生命值、逃出是否成功以及各个时刻对应

的玩家坐标信息等，并将这些数据写入 MySQL 数

据库。本文使用 VS2015 的版本中的 C#脚本，完

成与MySQL数据库交互的功能，便于存储和读取。 

4.2 评估函数 

本文基于安全逃生和限时逃生的基本准则，设

计了用于评价玩家进行虚拟火灾逃生的表现。游戏

评分不仅可以区分玩家的游戏水平，更能体现游戏

的公平、公正，加强游戏的竞争性，丰富游戏的内

容。基于该应急逃生游戏的内容，较高的分数除了

体现玩家较强的游戏水平，还表明了这些玩家可能

具有较强的逃生能力和自救能力。 

在该火灾逃生游戏中，逃生方式是否安全是关

键因素之一，极大地决定了用户的游戏得分。系统

会对危险的行为做出扣除一定生命值的处罚。如果

用户控制的角色被火烧到多次导致生命值为零，游

戏结束并直接判为零分，说明用户在逃生时不注重

自身的保护，没有与火焰保持距离，这是非常危险

的行为。另一关键因素是逃生速度，没有在限定时

间内逃出危险区域也会获得较低的游戏得分。 

分数最高为 100 分，最低是 0 分，数据类型是

整型。我们分别给时间奖励分数和生命值奖励分数

50 分的分值，总分为 100 分。总时间是 60 s，总

生命值为 100。我设计的游戏评分函数公式如下： 

2

2

0, 60  0

50 ,0 10 0 100
200

5 2 60 ,10 60 0 100
200

t or h

h
s t h

h
t t h


  
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s(score)是游戏结束时的得分，t 是逃生所花费

的时间，h 是剩余生命值。 

该公式的设计原理：(1) 重要性：时间和剩余

生命值各占 50 分，因为减少逃生时间和注重自我

保护同样重要；(2) 玩家的区分度：从剩余时间上

看，在[50,60]这段区间上玩家数量几乎为 0，而直

在[0,25]上的人数比[25,50]人数要多，为了增大得

分在[0,25]区间内的玩家的区分度使用了根式。同

理，从剩余生命值的角度看，在[60,100]的人数要

比在[0,60]的玩家数量多，所以使用了平方项；(3)

实际意义：逃生用时更少的和逃生受伤更少的，应

该给予更多的奖励，所以选择用递增函数来表现，

而且尽量少受伤和安全逃生，应该是我们优先追求

的，用平方中导数更大的部分来描述这一阶段。 

5  用户行为分析 

本次采集数据人数为 21 人，性别分布：男性

16 人，女性 5 人，年龄结构分布：20~30 岁有 19

人，40~50 岁 1 人，50~60 岁 1 人。 

5.1 个体性格特征的分析 

根据各种因素，得到性别、性格等多种影响因

素对玩家游戏得分的影响，如表 1 所示。 

表 1  性别、性格等多种因素对玩家游戏得分的影响 
Tab. 1  Influence of gender, personality and other factors on 

player scoring 

因素 分类 期望 标准差 方差 

性别 
男 45.3 33.9 1 148.3

女 37.6 23.3 542.8 

性格 

外向 57.4 24.1 580.0 

内向 30.7 32.7 1 067.0

活泼果敢冲动 54.5 27.2 737.4 

谨慎敏感保守 35.2 31.7 1 007.2

紧急逃生

知识掌握 

熟练以上 36.6 41.9 1 756.3

一般 49.6 28.6 818.1 

极少及以下 34.4 32.7 1 070.8

3D 游戏能

力掌握 

高手 73.4 3.9 15.6 

一般 38.0 29.1 849.3 

较弱 9.3 14.7 215.5 
 

根据不同用户的游戏得分计算出表 1 中的期

望和方差。表 1 表示男性的平均得分略微比女性高

一点，但是波动更大。对于其他数据间的关系，本

文将用图表来进行分析。 

图 6 表示外向、活泼、勇敢、冲动型的性格比

内向、谨慎、敏感、保守型的在游戏中的表现更好，

而且波动更小。 

 

图 6  性格对游戏得分的影响 
Fig. 6  Impact of personality on game scoring 

5.2 逃生游戏能力分析 

图 7 表示玩游戏能力越强的人玩该游戏的得

分也越高，比较符合实际情况。然而，图 8 表示对

紧急逃生知识掌握程度与游戏得分并不成正相关，

与预期有所不同。说明该系统尚无法准确地反映出

用户对逃生能力的掌握程度。与系统的交互方式可

能更接近游戏的形式，因此游戏能力的强弱反而对

结果的影响更加明显。未来本文将对在紧急状况下

的仿真模拟技术做进一步的提升。 

虽然由数据得到男性玩家的平均得分高于女

性玩家，然而图 9 显示男性玩家中游戏高手的比例

远大于女性。这说明表面上是性别带来的分数差

异，实质可能是男性玩家更擅长玩 3D 游戏或者是

男性中接触游戏的人比女性要多。 

图 10 表示，不论男女，随着游戏水平的提高，

游戏得分期望越高，进一步说明游戏水平与玩家的

游戏分数成正相关。图中在高手一列中，因为样本

空间较小，导致女性的游戏高手人数为 0，并不是

游戏得分为 0。在稍有和一般两列中，女性的得分

都比男性要高，可能是由于女性的游戏表现更好或
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者是因为女性对自己的评价更准确，男性高估了自

己的玩 3D 游戏的能力，当然也可能是样本空间较

小带来的差异。 

 

图 7  游戏能力对游戏得分影响的折线图 
Fig. 7  Impact of game ability on game scoring 

 

图 8  逃生知识掌握程度对游戏得分的影响 
Fig. 8  Influence of mastery of escape knowledge on game 

scores 

 

图 9  不同性别的游戏能力分布 
Fig. 9  Game ability distribution of different genders 

图 11 和图 12 是利用 MATLAB 将玩家各时刻

的位置点连成的完整轨迹图。图 11 表示某玩家第

一次玩时轨迹凌乱，有不少多余的行动轨迹，比如

走进一个封闭的房间，但是第二次玩时，行动干净

利落，没有多余的行动，直奔终点。由此，我们看

出演练的效果非常明显，假设第一次是火灾演习，

参与过演习的人在遇到灾难时的行动可能更接近

第二次的轨迹。因此，在实际应用中，我们可以将

实际场景做成虚拟游戏场景供人们进行模拟演练，

使其在熟悉环境的同时也能掌握较好的逃生路线，

达到模拟演练的预期效果。 

 

图 10  性别、游戏水平对游戏得分的影响直方图 
Fig. 10  Impact of sex and game ability on game scores 

 

图 11  某玩家第一次和第二次玩应急逃生游戏的行动轨迹 
Fig. 11  Trajectories of a player’s first and second movement 

图 12 显示对于游戏水平相近、性格相似的不

同玩家，在无紧急标识的情况下，行动轨迹更凌乱，

会走更多弯路，也更容易走进死路，而有紧急逃生

标识时玩家表现更好。由数据可得，在有紧急逃生

标识的情况下玩家逃生时间比无标识的情况平均

短 13.2 s。因此，本文通过分析玩家行动轨迹不断

调整紧急标识的位置，使之更容易被玩家发现，进
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而为其指引方向[17]。同时，从图中看出熟悉建筑

场景更有利于找到较好的路线进行逃生，因此，出

于安全的考虑，除了传统的安全出口的标志外，在

较大较复杂的建筑内放一些简易地图用于指示路

线也是一个可行的方案。 

 

图 12  紧急逃生标识对行动轨迹的影响 
Fig. 12  Influence of emergency escape sign on trajectory 

6  结论 

本文将虚拟现实和游戏技术相结合，设计了一

个虚拟现实火灾逃生游戏(VRFEG)，并对用户的应

急行为进行有效的评估分析。基于 HTC VIVE 来

实现交互式情节设计，并利用 Unity3D 引擎结合

C#脚本实现了游戏场景漫游、视角转换、游戏时

间计时和生命值计算等功能，能让人们在感受游戏

刺激的同时学习到一些应急逃生的技能。通过调查

问卷和游戏行为记录器来获取用户的个性特征和

运动特征数据；并利用统计学方法进行行为分析评

估，为获取人们在突发状况下的部分行为数据提供

了一个有效和有趣的通道。 
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