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Abstract
As urban rail transit systems expand in scale, the complexities of their operations also increase. In order to improve the efficiency 
of subway operation and optimize the service level of subway operation, it is no longer possible to meet the needs of intelligent 
operation of urban rail transit by only viewing the monitoring screen to grasp the real-time situation of the passenger room.This 
paper explores a train monitoring system that utilizes video content analysis to enhance subway operational efficiency and service 
quality. The analysis begins with a targeted examination of the system’s overall topology, application architecture, and technical 
principles. Following this, a detailed overview of the application process regarding the connections between events is presented. The 
study concludes that this monitoring system contributes to the improvement of subway operational efficiency and the optimization of 
subway service quality.
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摘  要

随着城市轨道交通规模的不断增大，运营工作的难度也逐渐增加，为提高地铁运营效率，优化提升地铁运营服务水平，仅
通过查看监控画面掌握客室实时情况已不能满足城市轨道交通智能化运营的需求。本文对列车视频感知监控系统在轨道交
通中的应用进行研究。首先对列车视频感知监控系统的总体拓扑，应用架构，技术原理进行针对性分析，其次对事件联动
应用流程进行详细介绍，最后对应用成效进行了详细剖析，总结得出对提高地铁运营效率、优化提升地铁运营服务水平具
有推动作用。
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1 概述

随着轨道交通的密集使用，其站台、车辆和乘客管理

需求日益增加，同时考虑到公共安全，轨道交通成为了潜在

恐怖袭击的高风险区域，因此，车载 CCTV 视频监控系统

的引入对于 监控车厢内情况、记录乘客容貌以及危机事件

后的应对和责任追溯至关重要。对北京地铁 5 号线的列车进

行智能综合感知数据采集系统改造，列车智能感知数据采集

系统直接面向乘客及运营人员，通过增设新型感知设备、取

代原有的显示方式、实现更好服务乘客、降低人员投入成本

的目的。

2 综合感知系统方案

通过在客室安装高清摄像机以及温湿度、光照度传感

器采集客室内信息，随后将采集到的数据通过交换机环网传

输到边缘计算服务器和存储服务器中，边缘计算服务器再将

处理后的事件数据传输到中心服务器，中心服务器接收事件

数据后将其通过交换机环网传输到展示平台并通过分析温

湿度、光照度信息控制客室空调、照明设备。

同时事件数据和实时视频流数据通过交换机环网传输

到 EUHT 系统的轨道交通车载通信服务平台单元（ESU），

通过无线传输技术将数据传输到 EUHT 系统的轨旁设备，
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然后将数据传输到车辆段信号楼，通过有线网络将数据传输

到控制中心。

2.1 列车视频感知监控系统架构

2.1.1 系统总体拓扑
如图 1 所示，列车视频感知监控系统总体拓扑包括地

面中心平台和列车视频感知数据采集系统两部分。其中地面

中心平台与传输系统接口，实现轮乘站、生产调度室、检修

中心等客户端的登录访问。

列车视频感知监控系统由一体化控制主机、边缘计算

服务器、存储服务器、摄像机和物联网关等设备组成。本系

统在每列车 1、6 客室设置一体化控制主机，2、5 客室设置

边缘计算服务器 ,3、4 客室设置存储服务器，均采用双机部

署，互为主备。如单机故障时，系统自动切换，可保证业务

流畅性，避免整个系统瘫痪。

2.1.2 系统应用架构
每个层级负责不同工作内容，各层级主要功能如下：

（1）感知层：

感知层主要由综合感知单元摄像机和传感器组成。负

责收集和传输各类现场数据，为后续的分析和处理提供了基

础信息支持。内容如下：

1）车厢客流监测：通过安装在车厢内的传感器和摄像

头实时监测乘客流量，包括上下车统计和车厢满载率。

2）乘客行为监测：利用视频监控技术识别和分析乘客

的不文明行为（如座椅躺卧、扫码传销、乞讨卖艺）和异常

行为（如异常倒地、异常骚动）。

3）车厢环境监测：检测车厢内的光照度、温度和湿度

等环境参数，确保舒适的乘车环境。

4）客室设施状态监测：对车门开关状态、电子屏幕黑

屏情况等进行实时监测，以确保设备的正常运行。

5）运维维护：记录乘务员工作状态、司机工作状态、

清客、入库遗留物等信息，便于管理和调度。

6）数据采集：从各种车载系统中获取必要的数据，

如 PIS（乘客信息系统）、CCTV（闭路电视监控系统）、

TCMS（列车控制系统）等。

（2）平台层：

平台层主要针对感知数据进行统计分析，并在地面平

台端进行二次分析。内容如下：

1）统计分析：对感知层收集到的原始数据进行初步的

统计分析，按车辆、时间和交叉点进行分类汇总。

2）二次分析：在地面平台端进一步深入挖掘数据价值，

进行报警二次分析、车辆数据关联分析和第三方数据关联分析。

（3）应用展示层：

应用展示层作为平台的功能应用，是平台开发价值的

最终体现。直接面向用户，实现了信息的可视化呈现和人机

交互，使得复杂的后台系统能够被简单便捷地访问和使用。

内容如下：

1）数据看板：以直观的形式展示关键数据和指标，方

便管理人员快速了解整体运行状况。

2）统计分析子系统：提供详细的客流统计分析、异常

事件查询等功能，帮助制定合理的运营策略。

3）运维子系统：记录运行日志和操作日志，实现数据

的下载和管理，提高运维效率。

4）系统配置子系统：允许用户进行个性化设置，如用

户配置、列车配置等，满足不同场景的需求。

图 1 系统总体拓扑



36

信息科学与工程研究·第 06卷·第 02 期·2025 年 02 月

2.1.3 系统技术原理
列车视频感知监控系统主要基于以下技术原理：

图像采集：通过安装在列车车厢内外的摄像头，实时

采集车厢内外的图像信息，包括乘客人数、乘客行为、车厢

环境、设备状态等。

图像处理：对采集到的图像进行预处理，包括图像增强、

噪声抑制、图像分割等，以提高图像质量，方便后续的图像

识别和分析。

图像识别：利用深度学习等人工智能技术，对预处理

后的图像进行识别和分析，识别乘客人数、乘客行为、车厢

环境、设备状态等。

数据融合：将来自不同传感器和摄像头的数据进行融

合，实现对车厢内外的全面感知。

智能分析：基于识别和分析结果，进行智能决策和处置，

例如自动报警、联动广播、控制设备等。

2.2 事件联动应用流程
根据不同的事件等级，制定相应的联动规划，具体联

动规划如下：

图 2 系统应用架构

图 3 事件联动应用流程



37

信息科学与工程研究·第 06卷·第 02 期·2025 年 02 月

（1）系统监测到异常事件：

系统监测到一个异常事件，比如乘客异常倒地事件。

车载子系统开始触发告警。

（2）是否推送至司机显示屏：

l 这是一个决策点，询问是否需要将乘客异常倒地事件

信息推送到司机显示屏上。

l 如果选择“否”，则跳转到下一个决策点。

l 如果选择“是”，则会通过一体化控制主机将乘客异

常倒地或挥手求援行为告警数据推送至车载显示屏，车载显

示屏进行弹窗告警提示，司机可根据弹窗视频情况，人工判

别是否为乘客异常倒地或挥手求援行为，并根据弹窗视频情

况触发联动地面轮乘 PC 客户端进行弹窗报警。

（3）中心平台接收告警数据：

这里假设已经选择了“是”选项，因此中心平台会接

收到告警数据。通过车地通信网络，将乘客异常倒地或挥手

求援行为告警数据推送至中心平台，平台端进行数据记录

以及统计分析。用户可通过客户端访问中心平台查看告警数

据，并支持以报表形式导出下载。同时，中心平台提供数据

接口，将告警数据提供给第三方系统。

（4）是否推送至移动 PDA：

l 这是另一个决策点，询问是否需要将事件信息推送到

移动 PDA 上。

l 如果选择“否”，则流程结束。

l 如果选择“是”，地面中心平台根据列车编号进行转

发至所在列车的移动 PDA 设备，列车乘务员根据 PDA 信息

至所在车厢进行现场处理，并确认处置结果。

（5）是否推送至地面客户端：

l 这是另一个决策点，询问是否需要将事件信息推送到

地面客户端上。

l 如果选择“否”，则流程结束。

l 如果选择“是”，针对列车端司机对乘客异常倒地或

挥手求援行为联动请求的告警数据进行接收，轮乘站客户端

弹窗显示告警的列车、车厢以及图片、视频画面，并同步显

示联动预案，并按照预案情况联系下一站车站值班站长进行

应急处置。同时，通过集成司机应急监控系统，联动司机室

应急监控摄像机进行语音对讲，指导司机进行应急操作。

（6）是否广播联动：

l 这是最后一个决策点，询问是否需要进行广播联动。

l 如果选择“否”，则流程结束。

l如果选择“是”，则广播系统会按照预设的预案进行操作，

可能是播放预先录制好的语音提示或者是现场直播的通知。

（7）联动指挥：

这一步涉及到多个部门或团队的协同工作，他们可能

会根据事件的严重性和性质制定相应的行动计划。

2.3 应用成效
列车视频感知监控系统通过人工智能分析手段，实现

对异常情况的自动感知和报警，可大大减少安保人员的投

入，提升维护工作效率。此外，对车厢内采集的视频，经分

析处理后可以为列车运行及调度指挥提供依据，提高紧急事

件处理能力。同时，有利于提升运营服务水平及运营效率，

提高乘客满意度，提高地铁公司的美誉度，为乘客带来更好

的乘车体验，引导智慧地铁新发展，提升运营服务质量和社

会效益。

3 结语

在列车视频感知监控系统中，通过人工智能、互联网

技术实现车厢客流监测、乘客行为监测、车厢环境监测、客

室设施状态监测及运营维护等有实际应用价值的场景，实现

智能化的安全防范监测和联动功能。该系统能协助运营人员

实时了解每趟车的状况，及时对车辆可能引发的问题做好预

案，同时及时发现运营中的异常情况，对提高地铁运营效率、

优化提升地铁运营服务水平具有推动作用。
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