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摘　要： 基于中央处理器（ＣＰＵ）串行的人群疏散传统方法对于人群规模较少的场景，可以得到良好的疏散模拟
效果，但在人群密度较高的场景中，难以达到实时模拟的要求。 为了克服上述问题，实现了一种基于图形处理器
（ＧＰＵ）的人群疏散模拟的方法。 该方法通过对个体寻径算法的优化，不仅能使个体快速准确地智能寻径，而且
将个体寻径独立性与图形处理器高性能计算特性进行结合，充分利用了图形处理器强大的并行计算能力，从而
大幅度提高了人群疏散模拟的人群规模，使人群疏散模拟的实时性得到增强。
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0　引言
如今，车站、机场、体育馆等大型公共场所是人群高度集中

的场所，也是公共安全事件较易发生、易造成大规模人员伤亡、
防控与应急处置较为困难的场所。 制定突发事件发生处置预
案，保证大型公共设施内人员和财产的安全，成为大型公共场
所的核心目标。

实践证明，很多突发事件是不可避免的，只能通过一些实
际的做法尽量降低其发生的可能性。 比如，完善建筑物防灾设
计方案，开展灾害发生时人员疏散演练。 虽然实景人员疏散演
练针对性强，但由于经费、人员规模、场地限制，更是出于人员
安全考虑，无法完全根据相关专家制定的人群疏导方案演练疏
导过程，这就大大降低了疏散方案的可靠性和实用性。

正是为了应对这种情况，国内外研究人员将虚拟现实、人
工智能等领域相关方法应用到大型公共场所安全领域，从而有
效地模拟在火灾、爆炸等突发事件发生时高密集人群的疏导。
通过计算机仿真模拟人员疏散可以使研究员快速、方便地模拟
各种场景中的人员疏散，根据实验结果评价疏散方案的可行
性，评估建筑物布局是否有利于人员疏散。 此外，仿真模拟还
在费用和安全性方面有着显著的优势。 近年来，人员疏散仿真
软件也在我国得到初步应用，北京奥运会体育馆、上海世博会

场馆、上海环球金融中心等建筑均进行了相关评估，这已经证
明了其实用价值。 但是，当前国内使用的人员疏散仿真软件仍
然存在许多不足，例如：

ａ）疏散人员往往缺乏智能寻路行为，不能根据当前建筑
物环境选择最优逃生路线。

ｂ）在仿真区域内，当参与人员人数较多时，不能很好地满
足计算需要。

这些缺陷很多时候会使人员疏散评估结果产生偏差，甚至
会导致严重错误。
考虑到个体寻径的独立性和图形处理器强大的并行计算

能力，本文将两种方法结合，进而实现一种针对大规模人群疏
散模拟的实时绘制方法，并克服了以前方法的弊端。 与基于
ＣＰＵ方式的实现结果进行比较分析，该方案可获得 ３０ 倍左右
的加速比。

1　相关理论背景
1畅1　GPU通用计算概述

ＣＵＤＡ是 ＮＶＩＤＩＡ公司推出的图形处理器通用计算平台，

它能够有效利用图形处理器强劲的处理能力和巨大的存储带

宽进行图形渲染以外的计算。 这个架构平台将中央处理器作
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为主机端，图形处理器作为协处理器，并由中央处理器和图形
处理器协同工作。 由中央处理器负责进行逻辑性强的事务处
理和串行计算，图形处理器负责处理高度线程化的并行处理任
务，两者各自负责完成自己所擅长的部分，同时又弥补了自身
的不足。 目前其已经广泛应用于图像处理、视频播放、人工智
能、模式识别、密码加密、生物计算等领域，并在应用中使中央
处理器获得了一到两个数量级的加速。 理论上，一块高端图形
处理器的单精度浮点处理能力达到甚至超过了同时期中央处

理器性能的 １０倍。 在提供相同计算能力的条件下，基于 ＧＰＵ
的系统所需的成本与功耗均小于基于 ＣＰＵ的系统。

之前许多研究人员已经提出通过并行计算方法进行大规

模人群疏散模拟，他们大多采用了计算机集群系统来实现程序
并行，例如文献［１］提出了面向场景的计算机集群处理方式。
但是，这样做势必造成系统不能充分利用当前计算机资源，同
时，集群之间的信息通信延迟必然也会对人群疏散的实时模拟
造成一定影响。

1畅2　人物寻径算法
为了模拟人群的智能疏散行为，路径搜索必不可少。 在计

算机及相关科学领域中有许多寻径算法，Ａ Ｓｔａｒ算法［２］就是其

中一种非常著名的算法，它也是目前寻找次优开销路径较快的
人工智能算法。

Ａ Ｓｔａｒ算法作为一种启发式搜索算法，它引入了一个特别
的估价函数：

f（n） ＝g（n） ＋h（n） （１）

其中：f（n）是从初始点经由节点 n 到目标节点的估价函数；
g（n）是从初始节点到节点 n的实际代价；h（n）是从节点 n到
目标节点最佳路径的估计代价。 与其他路径搜索相比，它不会
在搜索的过程中选取最佳节点后舍弃其他的兄弟节点，而是在
每一步的估价中都把当前的节点与以前节点的估价值比较而

得到一个最佳节点，可以有效地防止最佳节点的丢失。 同时，
它又综合考虑了两种移动开销，一是 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法所考虑的，
即起点到当前位置的移动开销；另外一个就是从当前位置到目
标地点剩余的移动开销。 正是由于这些优势，许多游戏中的
ＮＰＣ寻路均采用了 Ａ Ｓｔａｒ算法，如星际争霸、魔兽争霸等。

本文在 Ａ Ｓｔａｒ算法的基础上进行了优化，不仅提高了寻径
算法的效率，还实现了人物智能即在复杂场景中选择疏散路
径，较真实地模拟了现实中人们通过观察周围环境选择疏散路
径的情况。

2　大规模人群疏散模拟算法
考虑到 Ａ Ｓｔａｒ算法存在的局限性，本文首先对该算法进行

了优化，大大提高了寻径算法的效率。 在此基础上，本文针对
传统基于中央处理器串行方式和基于集群并行方式所存在的

弱点，结合图形处理器强大的并行计算能力，实现了大规模人
群实时疏散模拟，从而用一块支持 ＣＵＤＡ的显卡便可拥有与计
算机集群相当甚至更高的计算能力，同时也减少了信息通信所
带来的延迟，更加方便、有效地实现了实时人群疏散模拟。 与
传统基于中央处理器串行方式相比，其提高了算法的效率，实
现了实时疏散模拟；与传统集群解决方案相比，又减轻了并行
负载平衡问题的难度，大大降低了经费投入。

2畅1　个体寻径优化算法
Ａ Ｓｔａｒ算法存在一定的局限性，当来自高级 ＡＩ 模块的查

询产生数量极大的 Ａ Ｓｔａｒ算法调用时，会大量耗费中央处理器
的资源。 当寻路中存在多个起始位置或者多个终止位置时，传
统 Ａ Ｓｔａｒ算法势必造成高级 ＡＩ 模块查询数量增加，导致多次
Ａ Ｓｔａｒ算法调用。 例如，在当前建筑物场景中，有多个安全出
口，然后高级 ＡＩ模块发出一个请求，个体在这些出口中选择一
条开销最小的路径避开障碍物（建筑物、人群等），从而离开建
筑物。 底层代码会针对每一个出口都调用一次 Ａ Ｓｔａｒ算法，比
较之后再返回最小开销路径的出口位置。
为了避免多次调用 Ａ Ｓｔａｒ 算法寻优路径所造成时间代价

过大，本文将这些起始节点都变为开放节点，并添加到开放列
表中，开放列表可以返回一个最佳的起始节点。 而多个终止节
点则加入到一个终止列表（终止节点只有在被移出开放列表
之后才能使用）中，寻径过程中遇到任何一个终止节点都可以
停止算法的遍历，从而得到一条次优路径。
经过这样的优化后性能明显提升。 假设当前存在 m个起

始节点和 n个终止节点，任一起始节点到任一终止节点过程中
遍历的节点数最大为 k，则采用传统方法多次迭代的 Ａ Ｓｔａｒ算
法，每次查询需要遍历 m×n×k个节点，才能找到起始节点和
终止节点直接的较优路径。 而使用改进后的方法，由于其聚合
了输入参数，找到同样的次优路径只需遍历 k个节点。 从时间
复杂度上看，传统方法的时间复杂度为 O（m ×n ×k），而优化
后的时间复杂度为 O（k）。

该算法用到的数据结构说明如下：
ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ，保存所有已生成而未考察的节点；
ｃｌｏｓｅｄ ｌｉｓｔ，记录已访问过的节点；
ｓｔａｒｔ ｌｉｓｔ，存放所有起始节点；
ｓｔｏｐ ｌｉｓｔ，存放所有终止节点。
算法执行步骤如下：
ａ）初始化 ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ、ｃｌｏｓｅｄ ｌｉｓｔ，将所有起始节点添加到 ｓｔａｒ

ｌｉｓｔ，所有终止节点添加到 ｓｔｏｐ ｌｉｓｔ。
ｂ）将 ｓｔａｒｔ ｌｉｓｔ中所有节点添加到 ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ。
ｃ）若当前节点不包含在 ｓｔｏｐ ｌｉｓｔ 转步骤 ｄ），否则转步骤

ｉ）。
ｄ）若 ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ为空，则转步骤 ｈ）；否则，选取 ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ中具

有最小 F 值的节点为最佳节点 ｂｅｓｔＮｏｄｅ，并把其放入 ｃｌｏｓｅｄ
ｌｉｓｔ。

ｅ）若 ｂｅｓｔＮｏｄｅ 不包含在 ｓｔｏｐ ｌｉｓｔ 中，则扩展之，产生后继
节点 ｓｕｃｃｓｓｏｒ；否则，转步骤 ｉ）。

ｆ）对每个 ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ进行下列过程：
（ａ）若 ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ在 ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ中，且 ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ的估价值小于

ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ估价值，则更新 ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ估价值；
（ｂ）若 ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ在 ｃｌｏｓｅｄ ｌｉｓｔ 中，且 ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ 的估价值小

于 ｃｌｏｓｅｄ ｌｉｓｔ估价值，则更新 ｃｌｏｓｅｄ ｌｉｓｔ 中的估价值，并把 ｓｕｃ唱
ｃｅｓｓｏｒ节点放入 ｃｌｏｓｅｄ ｌｉｓｔ；

（ｃ）若 ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ 既不在 ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ，又不在 ｃｌｏｓｅｄ ｌｉｓｔ 中，求
ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ的估价值，并将 ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ插入 ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ中；

ｇ）将 ｂｅｓｔＮｏｄｅ 节点插入 ｃｌｏｓｅｄ ｌｉｓｔ 中，并按照估价值将
ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ中的节点排序，转步骤 ｃ）。

ｈ）不能找到路径，返回失败，算法结束。
ｉ）成功求得最小开销路径，返回成功，算法结束。
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经过优化后的 Ａ Ｓｔａｒ算法将多个起始节点和终止节点作
为参数传递，会增加额外的性能开销。 但是，它避免了高级 ＡＩ
模块多次调用 Ａ Ｓｔａｒ算法造成的大量资源耗费，同时又解决了
在出现多个初始位置或多个终止位置时寻径生成最小开销路

径的问题。

2畅2　人员疏散仿真并行化
在人员疏散仿真过程中，由于人员数量的大规模增加，寻

径有其自身独特的特点，它要求在人数众多的情况下搜索时间
短，达到实时性。 这样就使通常基于单机的串行算法已经不能
满足计算需求，程序达不到实时性的要求。

如图 １所示，在人员疏散仿真流程中，时间开销较大的阶
段是人群寻径时间消耗。 个体寻径时使用的改进 Ａ Ｓｔａｒ算法
可以满足使用图形处理器并行计算对数据的两个要求，即数据
相关性小、计算密集度高。 因此，本文选择利用图形处理器众
核优势并行处理个体寻径问题，将每个个体的寻径抽象为图形
处理器上的一个独立线程任务。 这样就大大缩短了大规模人
群寻径时间，从而提高了仿真效率，在场景中人数众多的情况
下，实现了人物的实时寻路行为。

人群疏散仿真算法的主要流程如下：
ａ）在主机端（ＣＰＵ）初始化全局信息，包括场景地图信息、

最初人物位置、障碍物位置等。
ｂ）为场景中每个个体在主机端分配相应资源，包括初始

化各自的开放列表（ｏｐｅｎ ｌｉｓｔ）、关闭列表（ｃｌｏｓｅｄ ｌｉｓｔ）、起始点
列表（ｓｔａｒｔ ｌｉｓｔ）、终止点列表（ｓｔｏｐ ｌｉｓｔ）等。

ｃ）更新客户端（ＧＰＵ）上每个个体信息，利用优化后的寻
径算法进行个体独立寻径。

ｄ）将客户端计算产生的寻径信息传送到主机端，由主机
端进行逻辑处理，更新个体信息，并进行个体避障。 若场景中
仍然存在未被疏散离开场景的个体，则跳转到步骤 ｃ），否则算
法结束。

2畅3　个体避障
由于人物寻径采用并行处理方式且个体路径实时生成，必

然造成个体寻径冲突，发生穿人现象。 与文献［３］中提出的方
法类似，本文采用如下方法避免了此类问题的发生，即由图形
处理器实时计算产生的个体寻径信息，传递给主机端后，由中
央处理器根据每个个体的运动速度、运动方向等信息最终决定
其运动方式。

3　实验结果及分析
本文方法实验硬件环境为：Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ２ Ｄｕｏ Ｅ７４００（２．８０

ＧＨｚ） 处理器，４ ＧＢ内存，ＮＶＩＤＩＡ ＧＴＸ２８５显卡。

3畅1　个体寻径优化实验
本文在多个不同的场景中做了实验，在场景拥有不同起始

位置和终止位置的情况下，使用基本的 Ａ Ｓｔａｒ算法和本文改进

后的 Ａ Ｓｔａｒ算法模拟个体疏散路线。
图 ２ ～７中绿色方格表示终止位置，红色圆点表示起始位

置，灰色方格表示障碍物，橙色方格表示采用基本寻径算法的
个体路径，蓝色方格表示采用优化后寻径算法的个体路径（见
电子版）。 实验结果表明（表 １），使用基本寻径算法和优化后
的寻径算法均能正确找到开销较小的次优路径，但随着起始位
置和终止位置的增加，会增加寻径时间的开销，而本文所述方
法较好地解决了这一问题，大大提高了寻径效率。

表 １　在不同场景下，本文寻径算法相对于基本寻径算法的加速比

场景
大小

起始
位置

终止
位置

基本寻径算法
时间／ｍｓ

本文寻径算法
时间／ｍｓ 加速比

２０ ×２０ 腚１ 适７  １ 墘．８５ ０ 圹．４ ４ 摀．６００

２５ ×２５ 腚７ 适１  ３ 揪０ 圹．８ ３ 摀．７５０

３５ ×３５ 腚６ 适８  １ １１０ 圹．５ １１３ �．５ ９ 摀．７８４

3畅2　大规模人群疏散模拟实验
在大小为 １００ ×１００的场景中模拟人群疏散情况，实验结

果如表 ２所示。
表 ２　不同模拟人数下渲染性能比较

人数 地图大小 ＣＰＵ 方式耗时／ｍｓ ＧＰＵ 方式耗时／ｍｓ
１ 妹１００ ×１００ 镲０ ＃．００２ ２ 换．０６１
１０ 照１００ ×１００ 镲０ ＃．０１２ ２ 换．１６５
１００ 骀１００ ×１００ 镲２７ 创．１６８ ２ 换．４８１
１ ０００  １００ ×１００ 镲２６８  ６ 换．０１３
１０ ０００  １００ ×１００ 镲２ ２１５ *６２ 烫．５１１
５０ ０００  １００ ×１００ 镲１２ ８７５ ;３４８ 揶．６１４

　　表 ２的实验结果表明，本文的算法效率相比于基于 ＣＰＵ
的人群模拟方式，大幅度提高了人群模拟的规模。 传统基于
ＣＰＵ的人群模拟方式在人数规模很小的情况下，能达到很高
的渲染效率，但随着人群规模的大幅度增加，渲染效率则呈线
性方式下降。 而基于 ＧＰＵ的人群模拟方式，在人数达到１ ０００
以上时，渲染效率明显优于基于 ＣＰＵ的人群模拟方式，在人群
规模为 ５万的情况下，基于 ＧＰＵ 的人群模拟方式加速比达到
了３６．９倍。 实验表明在 １００ ×１００的场景中，基于 ＣＰＵ的人群
模拟方式只能有效实时地模拟３ ０００人左右，而基于 ＧＰＵ的并
行处理方式可实时模拟 ８万人左右。
模拟中型体育馆人群疏散实验结果截图如图 ５ ～７所示。

（下转第 １１９４ 页）
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相似的是 ｓ１０＿７，平均百分比偏差距离 ０．０１７ ０５１；最不同的是
ｓ１７＿１，平均百分比偏差距离 １．８８７ ９６３，两者相差 １１０ 倍，获得
了较好的区分度。

表 ６　图像 ｓ１０＿１ 匹配结果
序号 待检测图像 对比图像 平均百分比偏差距离（Lｍｐｅｄ）
１ uｓ１０＿１ iｓ１０＿１  ０ n．０００ ０００
２ uｓ１０＿１ iｓ１０＿７  ０ n．０１７ ０５１
３ uｓ１０＿１ iｓ１０＿３  ０ n．０２０ ８３０
４ uｓ１０＿１ iｓ１０＿９  ０ n．０３４ ５９８
５ uｓ１０＿１ iｓ１０＿４  ０ n．０３５ ６９５
６ uｓ１０＿１ iｓ１０＿２  ０ n．０４７ ３３６
７ uｓ１０＿１ iｓ１２＿１０ *０ n．０５３ ００８
８ uｓ１０＿１ iｓ１０＿８  ０ n．０５４ ８１１
９ uｓ１０＿１ iｓ１０＿６  ０ n．０６１ ８４３
１０ 噰ｓ１０＿１ iｓ１２＿９  ０ n．０６８ ６０５
１１ 噰ｓ１０＿１ iｓ１０＿５  ０ n．０６９ ８７４
１２ 噰ｓ１０＿１ iｓ１２＿７  ０ n．０７７ ９７１
１３ 噰ｓ１０＿１ iｓ１２＿１  ０ n．０８０ ９２３
１４ 噰ｓ１０＿１ iｓ２８＿１  ０ n．０８１ ６２７
１５ 噰ｓ１０＿１ iｓ１２＿５  ０ n．０８２ ６４５
１６ 噰ｓ１０＿１ iｓ１２＿４  ０ n．０８３ ２３４
１７ 噰ｓ１０＿１ iｓ２８＿６  ０ n．０８５ ３７８
… … … …
３９９ 槝ｓ１０＿１ iｓ７＿１０  １ n．５５６ ３５４
４００ 槝ｓ１０＿１ iｓ１７＿１  １ n．８８７ ９６３

　　实验结果表明，同一人不同表情图像的 Ｔｒａｃｅ特征相似度
较高，不同人脸图像的 Ｔｒａｃｅ 特征相差较大。 因此基于 Ｔｒａｃｅ
变换的人脸特征，能够有效区分不同人的人脸图像，并对同一
人脸图像的表情及光照等外在变化能够保持较好的稳定性。

4　结束语
本文提出的基于 Ｔｒａｃｅ 变换的人脸图像识别算法是在对

人脸图像进行 Ｔｒａｃｅ 特征提取前增加了对人脸图像的预处理
过程。 这样，可以将人脸图像的背景、头发、耳朵等外在变化的
干扰信息去除，从而保证所提取的人脸描述特征只反映人脸的
内在变化，有助于提高人脸识别的精度和准度。 通过对仿真结

果的对比分析，人脸图像的 Ｔｒａｃｅ变换特征能够反映出人脸细
节的变化，具有较好的区分能力，对同一人脸不同表情的图像
有较好的识别效果，在人脸识别方面具有一定的研究价值。 但
是，由于人脸的自然特性复杂多变，单纯依赖某一种方法进行
人脸识别，其效果有限，因此，需要结合两种或更多不同的人脸
特征进行匹配判断以提高人脸识别能力。 基于 Ｔｒａｃｅ 变换的
方式与人脸识别中已经研究较多的 ＰＣＡ、ＳＶＤ 等方法有本质
的不同，所以在下一步的工作中，可以考虑结合 ＰＣＡ 等方法，
进一步提高算法的识别能力。
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4　结束语
本文针对大规模人群疏散实现了一种基于图形处理器的

并行算法。 相比于传统的单机串行方式，本方法可以在人群
规模较大时实现人群模拟的实时性。 而相比基于计算机集群
的方法，本方法又可以充分利用本地计算机资源，同时大大提
高了通用性。 此外，本文还优化了传统寻径算法，相比传统寻
径算法减少了高级 ＡＩ模块寻径调用次数，节省了系统资源，提
高了运行效率，得到了更好的效果。 但是，该实现方法目前局
限于个体独立性运动较强的并行处理，无法很好地模拟人群疏
散过程中人的从众心理。 今后，还将对该方法作进一步的
改进。
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