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基于扩展卡尔曼滤波的疏散行人密度预测算法研究
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摘　 要:疏散效率的提升是疏散系统研究的核心关注点。 由于疏散系统通常呈现局部可观测性,而异常的局部观测信息会降低

疏散效率,因此需对观测信息进行预测校正。 为此,提出一种基于扩展卡尔曼滤波的人员密度信息预测校正算法。 该算法采用

神经网络拟合方法对扩展卡尔曼滤波算法中状态函数和观测函数的参数进行辨识,完成非线性疏散系统的近似线性化,提高了

建模的精度;同时算法通过误差协方差矩阵的迭代更新机制实现疏散人员密度的快速预测和校正。 在此基础上,还结合密度控

制算法构建异常疏散场景下的行人流疏散控制策略。 为验证所提算法的有效性,在设计和构建异常疏散场景仿真模型的基础

上进行了对比仿真和真人疏散可控实验。 结果表明,相较无数据校正的疏散控制策略,算法在异常疏散仿真和真人可控场景中

分别获得最高 38. 9%和 23. 26%的效率提升,为异常疏散场景中的控制策略提供了有效的解决思路。
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Abstract:Enhancing
 

evacuation
 

efficiency
 

is
 

of
 

paramount
 

importance
 

in
 

the
 

field
 

of
 

evacuation
 

systems
 

research.
 

Evacuation
 

systems
 

often
 

present
 

observability
 

limitations,
 

and
 

any
 

abnormal
 

observation
 

of
 

pedestrian
 

density
 

at
 

the
 

exits
 

can
 

diminish
 

the
 

effectiveness
 

of
 

evacuation
 

control.
 

Therefore,
 

correcting
 

the
 

abnormal
 

observation
 

information
 

at
 

exits
 

becomes
 

imperative
 

for
 

improving
 

evacuation
 

performance.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

is
 

proposed
 

to
 

predict
 

pedestrian
 

density,
 

and
 

a
 

correlation
 

mapping
 

between
 

normal
 

and
 

abnormal
 

pedestrian
 

densities
 

is
 

established.
 

The
 

algorithm
 

incorporates
 

a
 

neural
 

network
 

fitting
 

method
 

to
 

identify
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

state
 

and
 

observation
 

functions
 

in
 

the
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

algorithm,
 

enhancing
 

the
 

accuracy
 

of
 

system
 

modeling
 

by
 

approximating
 

nonlinearity.
 

Moreover,
 

an
 

iterative
 

update
 

mechanism
 

utilizing
 

the
 

error
 

covariance
 

matrix
 

allows
 

for
 

fast
 

prediction
 

and
 

correction
 

of
 

pedestrian
 

density.
 

Additionally,
 

the
 

algorithm
 

incorporates
 

a
 

density
 

control
 

algorithm
 

to
 

formulate
 

a
 

pedestrian
 

flow
 

evacuation
 

control
 

strategy
 

for
 

abnormal
 

evacuation
 

scenarios.
 

Comparative
 

simulations
 

are
 

conducted
 

by
 

using
 

the
 

evacuation
 

model
 

in
 

abnormal
 

evacuation
 

scenarios
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

to
 

the
 

evacuation
 

control
 

strategy
 

without
 

data
 

correction,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

achieves
 

efficiency
 

improvements
 

of
 

up
 

to
 

38. 9%
 

and
 

23. 26%
 

in
 

abnormal
 

evacuation
 

simulation
 

and
 

human-controllable
 

scenarios,
 

respectively,
 

which
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

approach
 

for
 

control
 

strategies
 

in
 

abnormal
 

evacuation
 

scenarios.
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0　 引　 　 言

　 　 提高疏散效率对于减少由事故造成的伤亡和财产损

失具有重要意义[1] 。 疏散仿真通过计算机技术能有效评

估在不同场景下的疏散控制策略,从而辅助决策者优化

疏散计划、路径和资源调度,进而提高疏散效率[2] 。 早期

研究主要集中在建立模拟人群动力学的各种模型[3-4] ,并
基于模型探索提高疏散效率的方法,如合理设置疏散设

施[5] 、路径规划[6] 和引导人员[7] 等。 但此类研究主要关

注预定计划的优化,难以适应实际疏散场景中状态信息

的实时变化[8] 。 为解决该问题,研究人员提出了一种基

于动态消息通知机制的实时人群疏散引导方法。 Lopez-
Carmona 等[9] 通过手持设备让疏散人员实时接收不同出

口的状态信息,以便引导疏散人员并优化疏散过程。
Gorbil 等[10] 通过特定的终端向疏散人员实时发送最优疏

散路径的通知,以提高疏散效率。 Qiu 等[11] 通过智能手

机上传位置信息并获得最短的安全路线,实现高效的人

员疏散。 但此类方法需要疏散人员佩戴特定设备以接收

引导信息,在实际应用中存在一定的局限性。
为了克服疏散人员需要特殊佩戴设备的局限性,部

分研究人员利用人群检测技术实现对疏散区域内人员分

布的检测,为免佩戴设备的实时人群引导方法提供技术

支持。 在此基础上,一种基于局部观测信息的疏散人员

实时引导方法被提出[12] 。 该方法通过采集出口人员密

度信息,实现出口信号指示灯的动态控制,具有实现简单

且引导信号易于理解的优点。 Gao 等[13] 在正确采集局部

观测信息(即出口人员密度)的前提下,证实了该方法可

以提高疏散效率。 然而,在实际的紧急疏散过程中,观测

信息常常会因疏散环境变化或观测设备异常而出现错

误,进而导致疏散效率下降。 因此,实现对异常观测信息

的预测和校正是提高动态疏散环境下高效人员引导的有

效途径。
目前,实现信息预测和校正的方法包括统计方

法[14] 、滤波器方法[15] 、机器学习方法[16] 和物理模型方

法[17] 等方法。 针对疏散系统观测信息实时更新的要求,
扩展卡尔曼滤波( extended

 

Kalman
 

filter,
 

EKF)作为一种

计算量较小的滤波器方法[18] ,可通过误差协方差矩阵的

迭代更新实现疏散人员密度的快速预测和校正。 但疏散

系统的动态性和非线性特点会导致 EKF 中状态矩阵和

观测矩阵的动态变化,进而对 EKF 的性能和预测的准确

性产生影响[19] 。 为准确建模和预测非线性系统的行为,
研究人员通常采用手动调整法、数据驱动法、最小二乘法

和期望最大化法等方法对状态矩阵和观测矩阵进行辨

识[20] 。 反向传播( back
 

propagation,
 

BP ) 神经网络辨识

方法作为一种简易的数据驱动方法,具有强大的非线性

建模能力,在系统辨识中得到了广泛应用[21] 。 同时,BP
神经网络的实现相对简单且计算成本较低,可满足系统

对实时性的要求。
因此,本文首先分析了异常人流密度信息对疏散人

员实时引导系统的影响,并针对性地提出了一种基于

EKF 的人流密度预测算法。 该算法采用 BP 神经网络对

EKF 算法的状态矩阵和观测矩阵进行辨识,实现了非线

性疏散系统的近似线性化,并对局部出口人流密度进行

预测校正。 此外,将该算法与密度控制算法结合,实现了

异常疏散场景下的人流控制策略。

1　 系统描述与问题定义

1. 1　 系统描述

　 　 本文研究的疏散系统 Π 由多个疏散人员、疏散出

口、引导人员和疏散空间组成。 疏散人员通过观测的信

息(如出口位置周围的疏散人员数量)实时调整自身位

置,以安全快速地离开疏散空间。 先前研究表明,引导人

员的引导可以显著提高疏散效率[22] 。 因此,本文研究了

具有 ε ∈ N + 个疏散引导人员的疏散引导系统 G。 在该

系统中,每个引导人员对应一个疏散出口,并通过引导信

号引导疏散者到相应出口。 本文假设疏散引导人员根据

实时疏散信息动态调整引导信号,从而影响疏散进程。
实时疏散信息指疏散引导人员通过计算机辅助技术获取

的部分疏散人员位置等局部信息,例如,引导人员通过每

个出口上的观测摄像机实时观测和统计出口附近的疏散

人员密度 ρi, 并根据观测的信息动态调整引导信号强度。
以前的研究已经证明[12-13] ,通过观测局部信息(如出

口周围的行人密度)并主动调整引导信号强度,可以有效

提高多出口场景下的疏散效率。 然而,该调整方式的有

效性取决于引导人员获取信息的准确性。 在实际疏散场

景中,摄像机故障或火灾过程中烟雾遮挡都会导致错误

观测信息的产生。 因此,在个别观测信息错误的情况下,
如何进行引导信号的主动调整以确保高效的疏散成为一

个具有现实意义的问题。
为解决该问题,本文提出了针对疏散引导的信息校

正框架,如图 1 所示。 该系统框架应用力驱动的元胞自

动机(cellular
 

automaton,
 

CA)构建疏散模型,并通过 EKF
对引导系统 G 的密度控制器进行信息的预测校正,从而

实现在错误信息条件下的有效疏散控制。
1. 2　 社会力驱动元胞自动机疏散模型

　 　 本文研究的是二维 Moore 型元胞网格场景的疏散引

导,并设计了一种力驱动的 CA 疏散模型。 该模型核心

内容包括社会力的定义和 CA 模型的演化规则。 每个元

胞网格有 8 个可移动方向,并且只能被一个疏散人员占
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图 1　 基于信息校正的疏散引导辅助系统结构

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

evacuation
 

guidance
 

assistance
 

system
 

based
 

on
 

information
 

correction

据,如图 2(a)所示。 同时,本文考虑的是一个 N × N个元

胞网格的正方形疏散空间,N = 21 为的示意图如图 2( b)
所示。 图 2(b)还给出了行人视野的长度 w、观测行人密

度的区域和大小 d 的示意。 在该模型中,假定疏散空间

中的人员根据社会力的演化规则实时更新位置,并通过

出口离开疏散空间。 当疏散空间中的人员数量为 0 时,
表示疏散过程结束。

图 2　 移动方向和疏散空间示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

movement
 

direction
 

and
 

evacuation
 

space

1)
 

CA 疏散模型的社会力定义

本文的 CA 疏散模型中应用了社会合力的概念,如
图 2(a)所示。 行人 n受到的作用力Fn 为引导力Fn

guide、行
人间作用力 Fn,m

mutual 和可见出口吸引力 Fn,i
exit 的合力,即:

Fn = w1F
n
guide + w2 ∑

m∈VVPPn

Fn,m
mutual + w3 ∑

m∈VVEEn

Fn,i
exit (1)

式中: w1、w2 和 w3 ∈ RR + 分别是引导力、可见出口吸引力

和行人间作用力的权重因子。 VVPPn 表示在行人 n 视野范

围内的行人集合,VVEE n表示在行人 n 视野范围内的出口

集合。 引导力 Fn
guide、行人间作用力 Fn,m

mutual 和可见出口吸

引力 Fn,i
exit 的定义可以参考文献[13-14]。

2)
 

社会力驱动的演化规则

本文应用的基于社会力驱动 CA 疏散模型的演化规

则总结如下,其中 RRMM ( t) 表示 t 步序时疏散空间中剩余

的疏散人员集。
(1)初始化。 初始化步序 t = 1 时的疏散空间,包括

疏散空间中的初始人员数量和位置分布,出口的位置等。
(2)目标元胞网格更新。 计算 t步序时每个行人 n∈

RRMM ( t) 的合力 Fn。 定义 Pn = [P1
n,P

2
n,P

3
n,P

4
n] 为下一步

移动目标元胞网格序列,其中 P i
n 表示第 i 个目标元胞网

格地址且 i ∈ [1,4]。 最后根据 Fn 在 x、y、s和 f轴分解力

(图 2
 

(a))的大小确定 Pn。
(3)行人位置更新。 由于存在多个行人具有相同目

标元胞网格的情况,所以行人之间需要进行目标元胞网

格竞争。 本文设定每个行人都有 4 次机会进行目标元胞

的竞争。 如果行人 n 在第 i ∈ [1,4] 次竞争获胜,则其

t + 1 步序位置更新为 P i
n。 如果其 4 次竞争都失败,则保

持原地不动。
(4)剩余行人集合更新。 根据最新的行人位置,判

断是否有到达出口的行人。 如果某个行人已经到达出

口,则将其从状态空间删除并更新 RRMM ( t)。
(5)疏散结束判断。 如果 RRMM ( t) 为空,则停止疏散

仿真。 否则,设置 t = t + 1, 并跳转到步骤(2)继续进行

仿真。
1. 3　 密度控制算法描述

　 　 1)
 

出口人员密度定义和异常

图 2 中,4 个出口周围的彩色区域表示采样(观测)
区,引导人员可以获取此区域的人员密度,并且可见半

径为 d。 本文每个元胞网格只能容纳一个疏散人员,且
安置在每个出口的摄像机可获取对应观测区域中的疏

散者数量 nobs
i ,因此出口 i 周围的疏散人员密度 ρ obs

i 定义

如下:

ρ obs
i =

nobs
i

ncap
i

,
 

0 ≤ ρ i ≤ 1 (2)

其中, ncap
i 表示观测区可容纳行人数量,定义为:



284　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

ncap
i = d × (2 × d + 1) (3)

当出口 i配置的摄像机工作异常时,摄像机获取到的

观测区内的行人数量 nobs
i 和实际行人数量 nrt

i 就会发生偏

离,导致获取到的人员密度 ρ obs
i 发生错误。

2)
 

密度控制算法定义

本文采用一种基于棒棒控制的密度控制算法作为疏

散引导系统的反馈控制,用于调整出口 i的引导信号强度

u i( t),从而影响疏散效率。 所有的引导人员仅能观察到

各自观测区的人员密度 ρ obs
i ( t),当 ρ obs

i ( t) 大于或小于目

标密度 ρ aim
i 时, 关闭或打开引导信号 u i( t), 其中 i ∈

EA(引导人员的集合)。 本文采用的密度控制算法

如下:

u i( t) =
1, ρ obs

i ( t) ≤ ρ aim
i

0, ρ obs
i ( t) > ρ aim

i
{

i ∈ {1,2,3,4}

(4)

式中: ρ aim
i 表示由疏散引导人员 i设定的目标密度;ρ obs

i ( t)
表示 t 时刻出口 i 的疏散人员密度。

1. 4　 疏散人员密度误差对密度控制的影响

　 　 摄像机故障或遮挡会导致获取的行人密度数据出现

错误。 为了研究密度错误对控制效果的影响,本文进行

了 3 组不同出口故障的对比实验。 该实验设定了数值跳

动范围 υ = 0. 4, 即故障摄像机获取的出口人员密度在

0 ~ 0. 4 随机跳动。 本文将由此产生的错误密度定义为:
ρ error
i = rand(0,υ),0 ≤ υ ≤ 1 (5)

式中:函数 rand(0,υ) 用于生成一个介于0 和 υ之间的随

机数。 当出口 i 的摄像机发生异常时,ρ obs
i = ρ error

i 。
本文实验的响应曲线如图 3 所示,其中标记为“正

常”的曲线代表所有出口正常工作时的疏散效果。 曲线

位于黑色失效线上方表示控制无效。 从图 3 可以观察

到,错误的密度数据导致控制几乎无效。 为了更详细地

观察异常观测数据对疏散过程的影响,出口 3 故障以及

正常数据下的典型实时人员分布如图 4 所示。 在正常条

件下,疏散过程中各个出口的人员分布相对均匀,没有明

显的人员拥堵情况,如图 4( b)所示。 然而,在异常数据

条件下,疏散引导控制反而会导致异常出口出现人员拥

堵情况,并且随着拥堵情况进一步加剧甚至出现非故障

出口人员为空的情况,如图 4( a)所示。 该问题降低了各

个出口的利用率,从而导致引导控制失效。
综上所述,异常密度数据对疏散过程的控制策略

会产生负面影响。 图 4 进一步证明了异常数据导致人

员拥堵和引导控制失效的情况。 该情况说明了研究数

据异常情况下的人员疏散引导控制具有实际意义。 因

此,本文研究的重点是在单个出口出现异常密度数据

的条件下如何提高疏散效率、减少异常数据对控制算

法的不良影响。

图 3　 不同出口故障和数据波动范围 υ = 0. 4 的响应曲线

Fig. 3　 Response
 

curve
 

of
 

different
 

exit
 

faults
 

and
 

data
 

fluctuation
 

range
 

υ = 0. 4

图 4　 正常和异常数据条件下的疏散人员实时分布

Fig. 4　 Real-time
 

distribution
 

of
 

evacuees
 

under
 

normal
 

and
 

abnormal
 

data
 

conditions

2　 融合 BP 辨识和 EKF 的预测校正算法

　 　 为解决异常密度数据导致控制策略失效的问题,本
文提出了一种基于 EKF 的疏散人员密度预测校正算法。
该算法核心流程包括疏散系统建模、系统辨识和疏散人

员密度预测。 疏散系统建模实现对疏散系统的疏散人员
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密度演化规则的模拟,构建了应用于 EKF 的疏散系统状

态函数 f( . ) 和观测函数 h( . )。 状态函数 f( . ) 描述了相

邻时序的正常出口疏散人员密度和信号引导强度的状态

迭代关系,即 k时刻正常出口疏散人员密度 Xk、引导信号

强度 Uk 和 k + 1 时刻正常出口疏散人员密度 Xk+1 的迭代

关系。 观测函数 h( . ) 描述了正常出口疏散人员密度同

异常出口疏散人员密度的映射关系,即 k 时刻正常出口

疏散人员密度 Xk 和异常出口疏散人员密度 Zk 的映射关

系。 由于系统的状态函数 f( . ) 和观测函数 h( . ) 是非线

性, 且不能直接求解,因此本文采用 BP 神经网络对系统

进行辨识,并通过辨识网络的权重计算 f( . ) 和 h( . ) 的

具体表达式。 在获得 f( . ) 数和 h( . ) 的具体表达式的基

础上, 本文采用扩展卡尔曼滤波对疏散人员密度进行预

测校正,流程如图 5 所示。

图 5　 基于 EKF 的疏散人员密度预测流程示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

the
 

evacuees
 

density
 

prediction
 

process
 

based
 

on
 

EKF

2. 1　 疏散系统建模

　 　 考虑到疏散系统中疏散人员密度和引导信号强度之

间关系为非线性,本文构建的疏散系统的状态函数和观

测函数如下:
Xk = f(Xk-1,Uk-1) + Qk-1 (6)
Zk = h(Xk) + Rk (7)

式中: Xk 表示 k时刻的系统状态变量;Zk 表示 k时刻的系

统观测矩阵;Uk-1 表示 k - 1 时刻的系统输入,即引导信

号强度;f( . ) 表示非线性状态函数;h( . ) 表示非线性观

测函数;Qk-1 表示过程噪声;Rk 表示测量噪声;Qk-1 和 Rk

相互独立, 且均值为 0。 当图 2(b)中的第 4 个出口存在

故障导致采集到的出口疏散人员密度存在异常,则 k 时

刻第 4 个出口的摄像机检测出的疏散人员密度对应系统

观测变量Zk,另外3个出口的摄像机检测出的 k时刻疏散

人员密度和引导信号强度则分别对应着系统状态变量

Xk 和 Uk:

Xk =

ρ obs
1 (k)

ρ obs
2 (k)

ρ obs
3 (k)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)

Uk =
u1(k)
u2(k)
u3(k)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

Zk = [ρ obs
4 (k)] (10)

其中, ρ obs
i (k),i ∈ [1,4] 表示 k时刻出口 i的疏散人

员密度,u i(k),i∈ [1,3] 表示 k时刻出口 i的引导强度。

2. 2　 状态函数和观测函数辨识

　 　 由于疏散系统的状态函数 f( . ) 和观测函数 h( . ) 不

能直接求解, 本文采用 BP 网络进行系统辨识,进而获得

f( . ) 和 h( . ) 的具体表达式。 辨识的过程主要包括辨识

BP 网络的构建、辨识 BP 网络的迭代训练和函数的求

解,具体流程如图 5 所示。
1)

 

辨识 BP 网络的构建

根据式(6)和(7)可知两个函数的输入和输出类型

不一致,当图 2(b)中的第 4 个出口的存在故障的情况,
根据式(8) ~ (10)可得系统状态变量 Xk ∈ RR3×1、系统输

入量Uk ∈ RR3×1 和观测值 Zk ∈ RR1×1。 因此本文构建了两

个 BP 神经网络分别用于辨识状态函数 f( . ) 和观测函数
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h( . )。 用于观测函数 f( . ) 辨识的网络结构如图 6 所示,
该网络的输入为 Xk-1 和 Uk-1、 输出为 Xk、 激活函数为

Sigmoid 函数。 用于观察函数 h( . ) 辨识的网络结构如

图 7 所示,该网络的输入为 Xk,输出为 Zk, 激活函数为

Sigmoid 函数。

图 6　 辨识状态函数 f( . ) 的 BP 网络结构

Fig. 6　 BP
 

neural
 

network
 

structure
 

for
 

identifying
 

state
 

function

图 7　 辨识观测函数 h( . ) 的 BP 网络结构

Fig. 7　 BP
 

neural
 

network
 

structure
 

for
 

identifying
 

observation
 

function
 

h( . )

2)
 

辨识 BP 网络的迭代训练

本文采用 20
 

000 次仿真实验过程中产生的历史过

程数据作为训练数据集。 训练时将样本数据以 7 ∶ 3的比

例分成训练集和验证集, 同时采用随机梯度下 降

(stochastic
 

gradient
 

descent,
 

SGD)优化器更新权重,采用

均方误差( mean
 

squared
 

error,
 

MSE)作为损失函数进行

迭代学习。 同时在训练的过程中设置了早停机制,即超

过 20 步验证集的损失值没有下降,则提前停止网络的

训练。
3)

 

函数的求解

BP 神经网络训练结束后可得到各层网络的权值。
根据各层权值结合神经网络的传输函数,可求得 f( . ) 和

h( . ) 的具体表达式。 根据图 6 中辨识 f( . ) 的网络结构,
辨识 f( . ) 的 BP 网络整体表达式如下:

Nf = WT
1Xk-1 + WT

2Uk-1 (11)
Of = WT

3Sigmoid(Nf) = WT
3Sigmoid(WT

1Xk-1 +
WT

2Uk-1) (12)
根据式(6)和(12)可得状态函数的表达式为:
f(Xk-1,Uk-1) = WT

3Sigmoid(WT
1Xk-1 + WT

2Uk-1)
(13)

根据图 7 中辨识 h( . ) 的 BP 网络结构,辨识 h( . )
的 BP 网络整体表达式如下:

Nh = WT
4Xk (14)

Oh = WT
5Sigmoid(Nh) = WT

5Sigmoid(WT
4Xk) (15)

根据式(7)和(15)可得观测函数的表达式为:
h(Xk) = WT

5Sigmoid(WT
4Xk) (16)

2. 3　 疏散人员密度预测

　 　 在完成系统建模和辨识的基础上,本文采用扩展卡

尔曼的递推算法进行故障出口的疏散人员密度预测,算
法的核心流程如图 8 所示。 扩展卡尔曼的递推算法包括

预测和更新两个模块,两个模块顺序迭代执行实现预测

校正。
1)

 

预测模块

求解 f( . ) 的雅克比矩阵实现 f( . ) 的近似线性化

处理:

Fk-1 =
∂f(Xk-1)

∂X Xk-1

= WT
3Sigmoid(WT

1Xk-1 +

WT
2Uk-1)(1 - Sigmoid(WT

1Xk-1 + WT
2Uk-1))WT

1 (17)
根据 k - 1 时刻的疏散人员密度对 k时刻的疏散人员

密度做出估计:
Xk k-1 = f(Xk-1,Uk-1) (18)
对 k 时刻的误差协方差矩阵进行估计:
Pk k-1 = Fk-1Pk-1F

T
k-1 + Qk (19)

2)
 

更新模块

求解 h( . ) 的雅克比矩阵实现 h( . ) 的近似线性化

处理:

Hκ -1 =
∂h(Xk-1)

∂X Xk-1

=

WT
5Sigmoid(WT

4Xk)(1 - Sigmoid(WT
4Xk))XT

4 (20)
扩展卡尔曼滤波的增益计算:
K = PkH

T
k [HkPk k-1HT

k + R] -1 (21)
根据 k 时刻的疏散人员密度估计对 k 时刻的疏散人

员密度做出预测, 从而得到校正后的疏散人员密度:
Xk = Xk k-1 + K(Zk - HkXk k-1) (22)
对 k 时刻的误差协方差矩阵进行更新:
Pk = [I - KHk-1]Pk k-1 (23)
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图 8　 基于 EKF 的疏散人员密度预测核心步骤

Fig. 8　 Core
 

steps
 

of
 

evacuees
 

density
 

prediction
 

based
 

on
 

EKF

3　 实验分析

3. 1　 仿真对比实验

　 　 为了验证本文提出的校正算法的有效性,本文进行

了校正算法应用前后以及正常数据条件下的对比实验。
3 组对比实验分别对应采用预测校正算法修正不同出口

异常的情况,“出口 3 校正”、“出口 2 校正”和“出口 1 校

正”分别对应出口 3、2 和 1 异常的情况。 实验结果如

图 9 所示。 从图 9 可以观察到,采用校正算法后控制曲

线基本上都位于黑色失效线下方,并且围绕正常曲线上

下波动。 该情况说明校正算法的引入有效改善了故障条

件下的控制效果,使得控制曲线接近各出口正常情况下

的曲线。 为进一步说明校正算法的优势,本文将出口 4
异常的控制曲线加入对比,结果如图 10 所示。 从图 10
可以看出,采用校正算法的“出口 4 校正” 曲线相对于

“出口 4 异常”曲线有显著的效率提升。

图 9　 校正后的控制曲线

Fig. 9　 Control
 

curve
 

after
 

correction

图 10　 出口 4 异常校正前后曲线对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

for
 

abnormality
 

in
 

exit
 

4

为了更详细地观察校正算法对疏散过程的宏观影

响,出口 4 故障以及采用预测校正算法后的典型实时人

员分布,如图 11 所示。 预测校正后的疏散人员在各个出

口的分布较为均匀,更加接近数据正常的疏散人员分布,
如图 11(b)和图 4( a)所示。 进一步观察对比可以发现

采用 EKF 预测校正可以让异常数据下出现的拥堵现象

和部分出口人员为空的问题得到改善,如图 11(a)和(b)
所示。 此外,各个出口的疏散利用率得到提高,从而提高

了整体的疏散效率。
同时,为了定量分析校正前后的提升比例,本文统计

了校正前的最优疏散值(疏散步数最小)和校正后的最

优疏散值,并计算了提升比例,结果如表 1 所示。 从表 1
可以看出,采用本文提出的校正算法可实现最高 38. 9%
的效率提升,最少 21. 8%的效率提升。
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图 11　 出口 4 故障校正前后的疏散人员实时分布情况

Fig. 11　 Real-time
 

distribution
 

of
 

evacuees
 

after
 

correction
 

for
 

exit
 

4
 

fault

表 1　 校正前后疏散效率提升数值

Table
 

1　 Numerical
 

improvement
 

in
 

evacuation
 

efficiency
 

before
 

and
 

after
 

correction

异常位置 校正前最优值(步数) 校正后最优值(步数) 提升比例 / %

出口 2 204. 1 124. 8 38. 9

出口 3 160. 5 125. 5 21. 8

出口 4 204. 5 128. 1 37. 4

3. 2　 可控对比实验

　 　 为了进一步验证本算法在实际场景中的有效性,并
为其实际应用提供依据,本文设计并开展了真人疏散可

控对比实验。 该实验布局与仿真实验相似,场地长宽均

为 17 个方格,每个方格尺寸为 0. 6 m×0. 6 m。 实验场地

共设有 4 个出口,其航拍图如图 12 所示。
本文所设计的实验疏散引导系统由摄像机、指示灯

和服务器组成,整体控制结构如图 13( a) 所示。 在该系

统中,摄像机负责实时采集出口行人流视频数据,为算法

处理提供输入。 同时,指示灯以直观的方式展现出口当

前状态:亮起代表通畅,熄灭则意味着拥堵,为行人提供

图 12　 可控实验现场航拍图

Fig. 12　 Aerial
 

image
 

of
 

the
 

controllable
 

experimental
 

site

实时的引导信息。 服务器执行出口行人密度计算算法、
密度控制算法和人员密度预测校正算法,3 个算法的关

系如图 13( b)所示。 其中,出口行人密度计算算法通过

摄像机捕捉的行人流视频计算出当前出口区域的人员密

度,为系统提供实时的人员密度数据。 密度控制算法则

根据实时的人员密度与预设的目标密度进行比对,并进

行指示灯状态的实时调整,以实现对出口行人流的有效

干预。 此外,人员密度预测校正算法采用本文提出的基

于 EKF 的预测校正方法,为密度控制算法提供经过校正

的出口人员密度数据。 通过上述算法与组件的协同工

作,引导系统不仅可以实时地监控出口的行人流动态,还
能有效地开展多出口疏散可控实验。 该系统的实施为本

文所提算法的实际应用提供技术支撑。

图 13　 疏散引导系统控制结构图和算法关系

Fig. 13　 Control
 

structure
 

diagram
 

and
 

algorithm
 

relationship
 

diagram
 

of
 

the
 

evacuation
 

guidance
 

system

为评估校正算法在不同数据异常条件下的有效性,
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本文的真人疏散可控对比实验涵盖了校正算法应用前后

的场景,初始人员分布如图 14 所示,实验结果如表 2 所

示。 根据实验结果进行统计分析,校正算法在可控实验

中最高可获得 23. 26% 的效率提升。 为了进一步理解校

正算法的优化细节,本文对比了应用校正算法前后的实时

人员分布变化,如图 15 所示。 通过对比图 15(a)和(b)可
以发现,预测校正算法在异常数据条件下有效缓解了部

分出口人员空置问题,从而提高了各出口的疏散利用率

和整体疏散效率。

图 14　 初始人员分布

Fig. 14　 Initial
 

personnel
 

distribution
 

map

表 2　 校正前后疏散效率提升数值表

Table
 

2　 Numerical
 

improvement
 

in
 

evacuation
 

efficiency
 

before
 

and
 

after
 

correction

异常位置 校正前 / s 校正后 / s 提升比例 / %

出口 2 34. 72 32. 12 7. 49

出口 3 31. 80 25. 84 18. 74

出口 4 37. 84 29. 04 23. 26

图 15　 出口 3 故障校正前后的疏散人员实时分布情况

Fig. 15　 Real-time
 

distribution
 

of
 

evacuees
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

of
 

malfunction
 

at
 

exit
 

3

　 　 综上所述,仿真和真人疏散可控的实验结果都表明

本文提出的校正算法有效降低了异常密度数据对疏散控

制策略的不良影响。 同时,仿真和可控实验结果的定性

分析和量化评估也进一步说明了校正算法的有效性和性

能提升程度。

4　 结　 　 论

　 　 针对局部出口人员密度的异常观测信息会降低疏散

控制效果的问题,本文提出了一种基于 EKF 的人员密度

预测校正方法。 本方法基于 EKF 的原理对疏散系统进

行建模,并通过 BP 神经网络对模型中的状态函数和观

测函数进行辨识,实现疏散人流密度的预测校正。 同时,
本文将提出的密度预测校正算法与密度控制算法相结

合,实现了对异常疏散场景下人流的有效控制。 仿真和

可控对比实验结果显示,相较于没有进行异常数据校正

的控制,本文算法最高可分别提高疏散效率 38. 9% 和

23. 26% ,为解决异常疏散场景中的控制策略提供了有效

的解决思路。 在该方法的基础上,未来的研究工作可包

括进一步优化算法性能将其应用于复杂多出口场景,并
进行更全面的实际应用验证。
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