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基于视频识别的地铁站突发大客流智能预警方法研究

耿亚宁， 胡　 华， 孟艳丽， 石　 琦， 张　 文

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为应对地铁车站突发性大客流并进行实时智能管控，本文提出了一种基于视频数据的地铁车站突发大客流智能预警

方法。 首先通过视频识别技术，获取地铁车站各瓶颈处的实时客流数据；同时引入 ＫＮＮ 近邻算法和百分位数法，对历史客流

数据进行处理，提出客流密度持续增长时间的概念，并建立了客流密度持续增长时间的智能算法模型；最后以上海地铁徐泾

东站为例进行算法验证。 结果表明：本文提出方法具备可行性和有效性，对于保障城市轨道在大客流发生时的安全运营有重

要的现实意义。
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０　 引　 言

随着中国城市发展，地铁的客流量逐年上升，但
由于地铁的封闭性，在车站发生突发大客流条件下，
易导致车站客运组织混乱、人群聚集和无序拥挤，给
车站运营安全管理带来严峻的挑战［１］。 因此，对地

铁车站突发大客流进行实时监测和预警，对于提高

车站突发大客流应急处置效率、保障车站运营安全

具有重要意义。
近年来，相关人员对地铁车站大客流预警方面

的研究不断深入。 如：文献［２］运用计算机仿真技

术，研究了城市轨道交通站台客流滞留分级预警方

法；文献［３］通过拥堵，实现对地铁网络脆弱性的评

估；文献［４］针对大客流和车站有限空间的矛盾，研
究了城市轨道交通车站大客流预警及其疏解方法；

文献［５］提出了基于 ＷｉＦｉ 探针检测数据的地铁车

站客流预警模型；文献［６］提出用相关向量机对轨

道交通突发客流进行预测，并采用受试者工作特征

曲线对模型进行优度评价。 综上所述，虽然相关理

论研究较成熟，但现有研究主要集中在对常态大客

流预警等级和系统机制的探索，缺少对突发大客流

的研究。
在客流采集技术方面，目前中国地铁运营企业

已经使用 ＡＦＣ 系统、热敏传感、蓝牙定位、ＷｉＦｉ 探
针、视频识别等多项技术，对车站突发大客流识别估

计进行初步试点研究与应用［７］。 不同客流监测技

术都有其各自的优缺点，其中视频识别技术获取数

据精度最高、使用灵活性大、适用范围广、成本低且

容易掌握［８］。 本文提出一种基于视频识别的地铁

车站突发大客流智能预警方法，引入 ＫＮＮ 分类算法



和百分位数法对历史客流数据进行处理，提出客流

密度持续增长时间的概念，建立了客流密度持续增

长时间的智能算法模型，并进行了实例分析。

１　 突发大客流判定

突发大客流是指在某一段时间内突发性地集聚

客流，客流量超过了地铁车站设施设备的承受能力，
且客流量还在不断增加，需采取对应的客流组织措

施［９］。 地铁车站由出入口、楼扶梯、通道、安检机、
闸机、站台、站厅等设施设备组成，各设施为客流服

务流线上的关键节点，当发生突发大客流时，楼扶

梯、安检机、闸机等关键节点就成为产生客流拥堵的

瓶颈点。
为了判定车站是否发生突发大客流，提出使用

各瓶颈点处的客流密度持续增长时间作为判定指

标。 客流密度持续增长时间，是指某瓶颈点处的实

际客流密度相比历史同时刻正常客流密度为增长趋

势时增长持续的时间。 当客流密度持续增长时间超

过某一阈值，就可以判定车站发生了突发大客流，需
启动相应预案。

２　 客流数据采集与分析

基于视频识别技术对客流数据进行采集与处理

时，需要在车站内安装摄像头，覆盖所有客流瓶颈

点。 数据采集与分析思想如下： 首先确定地铁车站

不同特征日不同时段的瓶颈点，并划定视频识别分

析网格，通过视频识别获得各瓶颈点的第 ｉ 个特征

日第 ｊ 个采集分析时段的客流密度值 δ１； 利用

ＫＮＮ（Ｋ 最近邻） 分类算法，找出与当前日的已知前

ｋ 个时段客流模式最相似的 Ｋ 个参照客流模式的历

史特征日，取 Ｋ 个历史特征日的第 ｊ 个时段的 ８５ 百

分位客流密度作为 δ２。 客流数据采集流程如图 １ 所

示：
　 　 （１）划定视频识别分析网格：根据地铁车站各

基础设施的通行能力，将车站瓶颈点划分为安检机、
闸机、楼扶梯、通道、站台、站厅、出入口、售票点等 ８
种类型。 根据车站客流特征划分特征日（如工作

日、周末），结合站内行人交通流线上各类设施的通

行能力，计算和现场观测结果，确定车站各条行人交

通流线上、不同特征日、高峰时段的瓶颈点类型及位

置，并划定具体的视频分析网格。
（２）视频识别技术：视频识别技术是在图像与

事件描述之间建立一种映射关系，使计算机从纷繁

的视频图像中定位、识别和跟踪关键目标物体，并实

时分析和判断目标的行为。 根据预定的规则进行相

应的报警或处理动作，从而能在异常事件发生时及

时做出反应，做到早期的侦测和防范。
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图 １　 客流数据采集流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 基于车站内部安装的视频图像设备，获取站内

客流数据。 设定视频数据分析频率（１ 次 ／ ｍｉｎ），利
用视频识别技术获取各瓶颈点第 ｉ 个特征日第 ｊ 个
采集分析时段的客流密度值 δ１。

（３）ＫＮＮ 分类算法： ＫＮＮ 算法是一个基本的分

类和回归算法，属于监督学习中分类方法的一

种［１０］。 其算法流程如图 ２ 所示。
　 　 本文针对各瓶颈点，利用 ＫＮＮ 分类算法， 找出

与当前特征日之前的 ｋ个时段（ ｊ － １，ｊ － ２，…，ｊ － ｋ）
的客流模式最相似的 Ｋ个参照客流模式的历史特征

日（ ｉ － １，ｉ － ２，…，ｉ － Ｋ），计算得到该瓶颈点这Ｋ个

历史特征日第 ｊ 个时段的 ８５ 百分位客流密度值 δ２；
８５ 百分位客流密度指将客流密度数据集按数值大

小排列，处于 ８５％ 位置的值。 该值能够很好的反映

出正常情况下瓶颈处历史客流密度可以达到的最大

值，避免了偶尔过大的历史客流数据影响判定指标

的准确性，其计算公式见式（１）。

δ８５％ ＝ δＬｍｉｎ ＋
０．８５ × Ｋ － Ｆｂ

ｆ
× ｑ （１）

式中， δＬｍｉｎ 为 δ８５％ 所在组的最小客流密度值；Ｋ 为总
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统计频数；Ｆｂ 为小于 δ８５％ 的累计频率；ｆ 为 δ８５％ 所在

组的累计频率；ｑ 为组距。

结束
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初始化K个聚类中心

输入聚类参数K，N

开始

是

否

图 ２　 ＫＮＮ 算法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＫＮＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 智能预警算法

基础数据采集与预处理完成后，进一步计算客

流密度增长持续时间，其算法如下，流程如图 ３ 所

示。
Ｓｔｅｐ １　 计算各瓶颈点第 ｉ个特征日第 ｊ个时段

的客流密度 δ１ 与其历史 ８５ 百分位客流密度 δ２ 的同

比变化率 ｆ１（见式（２）），并进行判定。 判定规则如

下：
当 ｆ１ ≤０ 时，直接转入下一次判定；当 ｆ１ ＞ ０ 时

进一步迭代计算各瓶颈点第 ｉ个特征日第 ｊ ＋ １ 个时

段的客流密度值 δ３ 与第 ｊ个时段的客流密度值 δ１ 的

环比变化率 ｆ２（见式（３）），同时统计其持续增长时

间 ｔ。

ｆ１ ＝
δ１ － δ２

δ２
∗１００％ （２）

ｆ２ ＝
δ３ － δ１

δ１
∗１００％ （３）

式中，同比变化率是指某时刻实时客流密度较历史

同时刻客流密度的变化率，环比变化率指某时刻实

时客流密度较相邻上一时刻客流密度的变化率。
Ｓｔｅｐ ２　 计算各瓶颈点客流密度持续增长时间

ｔ，设 ｔ 初值为 ０，统计判定规则如下：
（１）当该瓶颈点第 ｉ 个特征日第 ｊ ＋ １ 个时段的

客流密度值 δ３ 与第 ｊ个时段的客流密度值 δ１ 的变化

率 ｆ２ ＞ ０ 时，ｔ 累计加 １，反之 ｔ 仍旧为 ０；
（２） 当该瓶颈点第 ｉ 个特征日第 ｊ ＋ ２ 个时段的

客流密度值与第 ｊ ＋ １ 个时段的客流密度值的变化

率 ｆ２ 仍然大于 ０ 时，ｔ 继续累计加 １，反之 ｔ 停止累

计。 这样能够在每一分钟得到一个 ｔ 值。
Ｓｔｅｐ ３　 根据车站常态客运组织方案下，各瓶

颈点能够承受的最大客流增长率， 确定其突发大客

流持续增长时间 ｔ 的预警阈值 Ｔ。 当判定 ｔ ＞ Ｔ 时，
该瓶颈点突发大客流报警，并通知车站工作人员启

动相应的应急处置措施。 如客流均衡引导、限流

等。

结束

瓶颈点突发大客流报警，启动应急措施

采集第j+1个采集分析时段客流密度δ3

取第j个采集分析时段客流密度δ1和δ2

开始

t≥T?

t=t+1?

δ3＞δ1?

t=0

δ1＞δ2? j=j+1

j=j+1

是

否

否

否

是

是

图 ３　 突发大客流智能预警判定方法

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｕｄｄｅｎ ｌａｒｇｅ
ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ

４　 案例分析

本文实验以上海地铁徐泾东站客流数据为例，
进行方法验证。 上海轨道交通二号线徐泾东站，与
国家会展中心对接，共有 ９ 个出入口。 车站工作日，
日均客流量约为 ６ 万人次，主要为通勤客流。 早高

峰出现时段为上午 ７ ～ １０ 时，晚高峰为下午 １７ ～ ２０
时。

首先将徐泾东地铁站瓶颈点划分为安检机、闸
机、楼扶梯、通道、站台、站厅、出入口、售票点 ８ 种类

型。 根据车站客流特征划分特征日（如工作日和周

末），结合站内行人交通流线上各类设施的通行能

力计算和现场观测结果，确定车站各条行人交通流

线上、不同特征日、高峰时段的瓶颈点类型及位置。
８ 类瓶颈点设置的视频识别点数分别为：４、１２、１０、

２７１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



１０、１０、４、９、６，并对其进行编号（编号分别为瓶颈点

１， ２，…，ｎ），同时在每一个瓶颈点划定具体的视频

分析网格。
以工作日为特征日，采集徐泾东站各个瓶颈点

每周连续 ５ 个特征日早高峰（７：００－９：００，每一分钟

作为一个采集分析时段，每天各个瓶颈点视频网格

采集 ２ ｈ 共 １２０ 组样本数据）客流量视频数据，设定

视频数据分析频率为 １ 次 ／ ｍｉｎ。 以某楼扶梯为例，
利用视频识别技术获取徐泾东站某工作日早高峰实

时客流量，以 ８：００ 为时间节点，此时该楼扶梯的客

流密度 δ１ 为 ２．０１ 人 ／ ｍ２。 取 ８：００ 前 １５ｍｉｎ 该楼扶

梯处的样本客流密度数据见表 １。
表 １　 徐泾东站 １ 号楼扶梯处 １５ ｍｉｎ 的客流密度统计表

Ｔａｂ． １　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ Ｎｏ． １ ｅｓｃａｌａｔｏｒ ｏｆ Ｘｕｊｉｎｇ Ｅａｓｔ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ １５ ｍｉｎ

时间 ７：４５ ７：４６ ７：４７ ７：４８ ７：４９ ７：５０ ７：５１ ７：５２ ７：５３ ７：５４ ７：５５ ７：５６ ７：５７ ７：５８ ７：５９

δ１ ／ （人 ／ ｍ２） １．３４ １．６８ １．３７ １．５８ １．４５ １．９８ ２．１１ １．７５ １．７８ １．６２ １．６５ １．４７ １．８９ ２．０４ １．９６

　 　 获取徐泾东站 １ 号楼扶梯瓶颈点 ８：００ 前１５ ｍｉｎ
的客流密度数据（１５ 个视频采集分析时段）后，利用

ＫＮＮ 分类算法找出与该 １５ ｍｉｎ 采集时段的客流模式

最相似的历史相同时刻点的前 １５ ｍｉｎ 时段所在的 ２０
个历史特征日，聚类过程如图 ４ 所示。 计算得到该瓶

颈点这 ２０ 个历史特征日 ８：００ 的客流密度数据集的

８５ 百分位客流密度值 δ２ 为 １．９２ 人 ／ ｍ２。
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图 ４　 一次聚类结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

　 　 通过计算 ｆ１ 和 ｆ２，判断该瓶颈点处客流密度持

续增长时间 ｔ。
经过上述步骤，得到：８：００ 时该楼扶梯处 δ１ ＝

１．９２ 人 ／ ｍ２、 δ２ ＝ １．９６ 人 ／ ｍ２。 通过计算， ｆ１ ≤ ０ 则

进入下一次判定。 实时观测到 ８：０１ 时该楼扶梯处

客流密度 δ１ ＝ １．９７ 人 ／ ｍ２，计算分析得到此时 δ２ ＝
１．９６ 人 ／ ｍ２。 通过计算， ｆ１ ＝ ０．５１％＞０，令 ｔ ＝ ０；持续

获取 ８：０１ 后该楼扶梯处的实时客流数据 δ３。 计算

ｆ２，判定客流密度持续增长时间 ｔ，见表 ２。
　 　 分析表 ２ 可知，８：０２ 后该楼扶梯瓶颈点处客流

密度持续增长，直至 ８：０８ 已连续增长 ６ ｍｉｎ 且增长

率越来越大。 按照此趋势可能继续增加造成车站拥

堵，此时车站值班员必须保持密切观察，若该楼扶梯

瓶颈点处客流密度持续增长超过 １０ ｍｉｎ，必须启动

车站突发大客流报警，并通知车站工作人员启动相

应的应急处置措施。

表 ２　 瓶颈点 ８：００－８：０８ 客流密度持续增长时间统计

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ８：００ ａｎｄ ８：０８

时间 δ１ ／ （人 ／ ｍ２） δ２ ／ （人 ／ ｍ２） ｆ１ ／ ％ δ３ ／ （人 ／ ｍ２） ｆ２ ／ ％ Ｔ ／ ｍｉｎ

８：００ １．９２ １．９６ －２．０４ … … …

８：０１ １．９７ １．９６ ０．５１ … … ０

８：０２ １．９２ … … １．９２ －２．５３ ０

８：０３ １．９４ … … １．９４ １．０４ １

８：０４ １．９７ … … １．９７ １．５５ ２

８：０５ ２ … … ２ １．５２ ３

８：０６ ２．０５ … … ２．０４ ２．００ ４

８：０７ ２．１ … … ２．１ ２．９４ ５

５　 结束语

本文基于视频数据的地铁车站突发大客流智能

预警方法，提出以客流密度持续增长时间作为判定

指标。 通过视频识别技术获取地铁车站各瓶颈点的

实时客流数据，结合 ＫＮＮ 分类算法和百分位数法，
并提出了客流密度持续增长时间的智能算法模型，
最后以上海地铁徐泾东站为例进行算法验证。 结果

表明：本文提出的基于视频识别的地铁车站突发大
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