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密度场下的短程社会力模型 

纪庆革 何 浩 王福川 

(中山大学信息科学与技术学院 广州 510006) 

摘 要 密度场是行人感知周围人群密度信息的有效工具。它提供一种直观且高效的手段，在人群模拟中快速调整 

行人移动方向。在人群建模的研究领域中，社会力模型是相当经典的方法，能够模拟一些常见的 自组织现 象。但是， 

其依然存在一些不足，比如人群数 目的增长使得模型的时间复杂度呈指数增长，同时还存在行人重叠问题以及行人振 

荡问题等。利用密度场对社会力模型进行 了改进，首先提 出行人的受力邻域与墙壁的排斥距离来降低算法复杂性，其 

次为社会力模型建立了相匹配的网格密度场以使行人能够绕开高密度区域，最后提出了密度导向阈值这一概念，使得 

人群密度值大于密度导向阈值时，行人会综合目标方向与周围的低密度方向作为新方向。实验结果表明，改进后的模 

型不仅能模拟 出基本的人群 自组织现象，而且在时间复杂度方面有明显优势。 
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Social Force Model for Crowd Simulation Using Density Field 

JI Qing-ge HE Hao WANG Fu-chuan 

(School of Information Science and Technology，Sun rat—sen University，Guangzhou 510006，China) 

Abstract As an effective tool，density field provides an intuitive and efficient means to quickly adjust the direction of 

pedestrians’movement in crowd simulation when pedestrians need to percept the density information around．Social 

force model(SFM)is a popular and classical method in the research of crowd simulation and its significance lies in the 

simulation of some common-seen self-organized phenomenon．However，social force model still has many deficiencies． 

For instance，the time complexity of social force model grows exponentially when the number of pedestrians increases， 

and others are pedestrians’overlapping and oscillating．This paper modified social force model using density field．First， 

pedestrians’stress region and walls’repulsive distance were introduced to reduce time complexity of the algorithm．Se- 

condly，this paper built a grid density field matching social force model(SFM )，SO that pedestrian can bypass the high 

density region．At last，we proposed a concept named density guiding threshold(I)GT)．When the grid density is bigger 

than IXiT，pedestrian chooses a new direction which combines the goal direction and the direction of low density region． 

The numerous experimental results show that short-range SFM using density field not only simulates basic self-orgaN- 

zed phenomenon of crowd，but also has advantages in time complexity． 

Keywords Crowd simulation，Social force model，Crowd density，Density field，Density guiding thresholdi 

1 引言 

公共场所的人群安全问题十分突出。围绕人群安全问 

题，人群疏散的研究应运而生。从建模的抽象层次角度，人群 

模拟可分为宏观模型和微观模型。宏观模型将人群整体作为 

建模对象来研究群体运动规律，忽略了个体差异性。宏观模 

型的抽象层次较高，对现实模拟场景做了大量简化，相对于微 

观模型，计算量较少，因此早期的人群模拟研究大多都采用宏 

观模型。常用的宏观模型有流体力学模型_1]和势能场模 

型 。微观模型是从个体的差异性出发，对单个行人的属性 

和行为进行建模，用个体间的作用规律来体现群体运动规律。 

一 般每个个体都有不同的属性和不同的行为，比如速度大小、 

方向、不同的路径规划和碰撞避让等措施。常见的微观模型 

有元胞 自动机模型 、RVO模型 、视觉合成模型[ ]和社 

会力模型[ 。社会力模型是经典的微观连续模型，它的优 

势在于能够模拟出几种人群 自组织现象：拱形堵塞 、自动 

渠化 、流动条纹 、瓶颈摆动 、快即是慢等。同时社会力模型 

也存在不足之处 ，比如行人重叠问题、时间复杂度问题 、自 

驱力过于简化等。本文将介绍社会力以及对社会力的改 

进。 
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2 相关工作 

2．1 社会力模型介绍 

Helbing于 1995年提 出 了原 始 的社会 力模 型 (Social 

Force Model，SFM)E6；，其基本原理是在 自驱力、他人和墙壁 

排斥力 以及外界吸引力等 3种力支配下，计算出行人所受合 

力 ，并基于牛顿第二定律 ，得到新的加速度以及速度。1995 

年的社会力模型比较原始，没有考虑行人的实际质量(行人质 

量简化为单位质量，即 m一1)，同时计算排斥力时只有单纯的 

社会力，而忽略了行人与他人或障碍物接触时产生的接触力。 

原始的社会力模型建模时忽略了行人的质量和体积，同时排 

斥力需要计算椭圆短半轴长度 ，因此计算复杂，但是依然能够 

模拟出自动渠化和瓶颈摆动等 自组织现象。 

Helbing于2000年在《Nature))上发表了社会力模型的改 

进版l_7 ]，并将其用于恐慌环境下的人群疏散 ，更好地展现出 

恐慌环境下的人群 自组织现象。恐慌环境下的社会力模型能 

够模拟出口拱形堵塞、快即是慢和羊群效应等 自组织现象。 

恐慌环境下的社会力模型主要包括以下 5方面的改进 ： 

· 行人建模细致化，考虑了质量和体积； 

· 修改社会力函数来减少计算量； 

· 引入接触力 ，适用于高密度人群； 

· 增加了恐慌系数，用于模拟羊群效应； 

· 引入急躁程度来促进快即是慢现象。 

假设在没有干扰的情况下，N个质量为m 的行人i以期 

望速度 朝着期望方向e 前行 ，并且行人减速避让后 ，会在 

松弛时间 矗内调整 自己的实际速度以达到期望速度。那么 

社会力模型如下所述 ，式(1)中等号右边的第一项为 自驱力； 

第二项为行人 i受到其他行人的排斥力合力 ，主要包括社会 

力和接触力；第三项为行人i受到墙壁的排斥力合力，同样包 

括社会力和接触力。 

一 + 邑 +函 ⋯ 
} —t L f h，}-W一{ L { 

假设半径为 的行人i位于尺 ，半径为 r7的行人 位于 

R ，那么行人 J对行人 i的社会力如式(2)所示，其中，Ai和 

B 为常数， 是行人i和 的半径和，d ，是两者之间的距离， 

是由行人J指向行人 i的单位向量： 

一 A E)(P[( 一d )／B ] 

r0一 +rJ，du一 1}R 一R，ll (2) 

一 (Ri—R )／ 

接触力只有两个行人互相接触时才会产生，若两个行人 

没有接触，那么两个行人之间只有社会力，接触力为零。接触 

力主要包括身体反弹力(body force)和滑动摩擦力(sliding 

friction force)，如下所示 ： 
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其中， 是行人 i和J的半径和，d ，是两者之间的距离 ， = 

( ， )是由行人 指向行人 i的单位向量， 一(～y， )是与 

，垂直的切向单位向量，相当于把 ，逆时针旋转 90。。△ 为 

两者的相对速度在切向单位向量上 的投影大小，也就是切 

向的速度差。式(4)中的参数 k为人体弹性系数，身体反弹力 

类似于弹簧力；式(5)中的参数 为滑动摩擦系数，滑动摩擦 

力是一种切向力，垂直于身体反弹力。综合式(1)一式(7)，可 

得行人排斥力和墙壁排斥力的计算式 ，如式(8)、式(9)： 

一 {A EXP[(ro--d )／B ]+愚·g(ro--d )} + 

·g(rlj--d )·△ · f7 (8) 

w一{A EXPE(r --d w)3／B }+k·g(r --d,w)} 1w+ 

·g(n--d )( Ⅳ) r (9) 

2．2 社会力模型改进概况 

微观人群模拟方法中，社会力模型是相当经典的方法。 

但是，社会力模型依然存在诸多不足，大量学者就社会力的不 

足做了大量的修改和优化。陈涛等人认为相对速度对于行人 

的法向社会力有影响，即影响法向社会力和法向的身体反弹 

力，并且加上一个权重调和因子，来决定相对速度对法向社会 

力的影响程度[1 ，有效地解决 了个体震荡的问题。Lakoba 

认为出口对行人有着吸引力_】 ，并且认为挤压超过行人半径 

的2O 则判定为行人重叠，通过引入消除重叠机制成功避免 

了行人重叠行为。叶青等修正了 Helbing模型中的振动问 

题，减弱了个体速度的震荡l_1 ，使社会力更适于人群动画。 

Moussaid M等人在社会力模型中加入 了人群中的“小团体” 

现象 。 

3 密度场下的短程社会力模型 

3．1 短程力 

社会力是一种心理力，随着行人之间的距离增大而呈指 

数减小。本文基于这样的假设 ：位于行人 a受力范 围之外的 

个体，他们对行人a产生的社会力十分微小，以致被忽略。只 

有其他行人位于行人 a的受力范围内时，a才会感受到其他 

行人对他的排斥力。因此，本文提出每个行人拥有自己的受 

力邻域，受力邻域是以行人所在位置为圆心、R为半径的圆。 

类似于行人之间的受力邻域 ，墙壁对行人的排斥力也应该有 

距离限制。因此引入墙壁的排斥距离 ，距离墙壁排斥距离 D 

之外的行人将不会受到墙壁排斥力 ，因为这时候墙壁产生的 

社会力非常小，以致被忽略。 

社会力模型考虑了所有行人之间的相互作用力以及行人 

与所有墙壁间的作用力。当场景 内有 N个行人和M 面墙 

时，算法时间复杂度为 O(N2)+0(N*M)。引入了行人的 

受力邻域以及墙壁的排斥距离后，算法的时间复杂度将会得 

到优化。设行人受力范围半径 为 R，墙壁的排斥距离为 D。 

假设在行人的受力范围内最多能容纳 Max(R)个行人 ，每面 

墙壁的排斥距离 D内最多能容纳 Max(D)个行人，因此最坏 

时间复杂度为 O(N*Max(R))。 

将半径为r的空心圆当作行人，把行人抽象化为圆圈比 

较简便，易于实验模拟。在高密度人群场景中，假设行人之间 

不存在挤压形变，当一个行人周围站满行人时，如图 1所示 ， 
一 个行人周围最多站满了 6个行人，但是行人之间还会留有 

空隙。因为圆的外切正六边形可以把圆之间的空隙均匀划分 
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决策表属性约简结合起来 ，提出一种定量度量决策属性与条 

件属性依赖关系的方法。该度量不仅能反映各条件属性与决 

策属性的相关关系，还能很好地识别最优约简子集，也可用来 

判断决策属性在条件属性上的偏好，在实际问题中有很好的 

应用前景。由于对应分析有很强的图形解释功能，下一步将 

研究如何结合实际问题解释决策属性与条件属性之间的依赖 

关系。 
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