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基于火场信息的地铁车站智能疏散
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北京 100044；3. 北京交通大学北京市轨道交通线路安全与防灾工程技术研究中心，北京 100044） 

摘  要: 火灾是城市轨道交通车站内影响最为严重的事故之一，科学合理的安全疏散方案是突发火灾时确保乘客

出行安全的重要保障。然而，目前地铁车站火灾疏散方案中的疏散路线难以根据火场情况动态调整。针对地铁车

站疏散路径固定单一的弊端，基于地铁车站内的监控系统，利用计算机视觉技术识别人员分布信息和火灾发生位

置，建立空间拓扑模型，利用改进的蚁群算法规划出耗时最短且转弯次数较少的疏散路线，实现站内乘客更科学

高效的疏散，最后通过 3 个场景的案例应用验证本文所提疏散方法的有效性。 
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Intelligent Evacuation Technology of Metro Station Fire Based  
on Surveillance Video 

TANG Pengcheng1, SUN Ying2, DING Shizheng1, ZHU Yadi1, 3 

(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044; 2. Beijing Zhongguancun Rail Transit 
Industry Development Company, Beijing 100044; 3. Beijing Engineering and Technology Research Center of Rail 

Transit Line Safety and Disaster Prevention, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044) 

Abstract: Fire is one of the most serious accidents occurring at urban rail transit stations. A scientific and reasonable safety 
evacuation plan is essential to ensure the safety of passengers in the event of a fire. However, it is difficult to dynamically 

adjust the evacuation routes in the current subway station fire evacuation plan according to the fire situation. This study used 
computer vision technology to identify personnel distribution information and fire locations based on the monitoring system in 

the subway station. A spatial topology model was developed, and an improved ant colony algorithm was used to plan an evacuation 
route that takes the shortest time and has fewer turns to provide a more scientific and reasonable evacuation route for evacuating 

passengers. The effectiveness of the evacuation plan was verified by applying it to three scenarios. 
Keywords: urban rail transit; computer vision; distribution of personnel; path planning; intelligent evacuation; fire 

 

城市轨道交通车站作为乘客出行的集散场所，通

常承载了大量乘客，由于大部分车站位于地下，相对

封闭，且车站内有楼扶梯、检票闸机等多种设施，结

构复杂，因此，一旦发生火灾等紧急情况，极易引起
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站内乘客的恐慌，发生拥挤踩踏事件，造成严重的

生命财产损失。鉴于此，科学的疏散方案以及高效的

疏散路线，对于城市轨道交通安全运营以及乘客安全

出行至关重要，同时也是运营实践和学术研究关注的

焦点。 

在运营实践中，虽然每座车站均有火灾应急疏散

方案，但是车站内只有疏散应急灯、安全出口标志等

以引导乘客疏散。这些方案和疏散标志的设置通常采

用固定模式以及固定信息形式，无法根据火灾现场的

具体情况随机应变；尤其是在结构复杂的地下车站，

难以适应随机发生的火灾以及实时发生的火场情况，

也难以满足现代化科学安全防护需求。 

在学术研究方面，张培红等[1]对火灾时人员疏散

行动能力的研究表明，疏散时间受到火源位置、报警

设备可靠性、消防管理水平、人员分布特点、待疏散

人员的工作状态、人员的生理心理状态以及人员之间

相互的社会关系等因素的影响。田娟荣等[2]综合考虑

了建筑物结构和人员行为对疏散的影响，模拟了各种

不同出口条件下的人员疏散过程。张景钢等[3]运用

Pathfinder 疏散软件模拟大学图书馆复杂场景下人员

疏散情况，研究烟雾、火势等因素对人员疏散的影响。

曹祥红等[4]基于火场固定疏散标志提出用于火灾疏散

路径动态规划的新型改进的蚁群算法。张克诚等[5]针

对传统安全疏散方法寻优控制能力不好、自适应控制

性能较差的弊端，提出基于粒子群寻优的地铁火灾扩

散时人员安全疏散路径寻优模型。左松涛等[6]基于城

市地铁站内人员疏散路径规划问题，对疏散路径的实

际长度、有效宽度及通行难易度 3 种特征属性进行综

合评价，引入了路径通行难易度的理论计算公式，提

出用当量长度作为路径综合评价的结果。王华伟[7]针

对不同位置的火灾行为，基于 A*算法制定了作业人员

的最优疏散路径规划方案，实现了考虑火灾蔓延的人

员动态安全疏散。 

综上，大部分相关研究主要针对单起点、单出口

的疏散路径进行优化研究，很少考虑站内人员真实分

布以及火场的实时发展等实际情况对疏散路径的影

响。事实上，在真实的地铁车站疏散过程中，逃生出

口多，站内人员分布广泛，疏散起点和疏散终点不唯

一，但是多数优化模型中未能考虑火场实时信息对疏

散路径的影响。为解决以上问题，本文首先利用计算

机视觉方法将从地铁车站监控视频中获得的火灾位置

信息、影响范围信息以及疏散乘客分布情况，映射到

对应的车站拓扑空间模型中；然后，以火场中的火源

信息以及疏散乘客分布信息为要素，构建疏散成本函

数；最后，考虑疏散路径长度、疏散路径曲直度、疏

散出口通行效率等信息，构建空间多起点、多出口疏

散路径优化模型，得到综合考虑火场信息的车站内疏

散路径。 

1  火场信息获取 

本文利用两个 YOLO(you only look once)框架分

别进行人群分布识别和火源位置识别。YOLO 是一种

基于深度神经网络的对象识别算法，其最大的特点是

运行速度快，可以实现目标的实时快速检测[8]。 

对于人群分布识别框架，为了获取更加精准的人

群分布信息，本文选用人员头部检测方案，以准确定

位监控视频范围内人员的坐标分布，识别流程框架如

图 1 所示。以火源图片进行训练得到火源识别卷积神

经网络权重参数，识别流程框架如图 2 所示。首先，

将视频数据输入到识别框架中，把视频中的每个图像

帧提取出来，以检测其中所有可被识别的行人；其次，

识别框架对图像进行尺寸重构以方便程序进行处理，

并将调整后的图像划分为 M×M 个网格单元(如 7×7)；

然后，根据训练得到的卷积神经网络(convolutional 

neural networks，CNN)获得人群识别先验框和目标分

类概率图，计算得到行人头部检测框；根据中心点的

x 和 y 坐标、宽度 w 和高度 h 来确定人员位置，并利

用相机校准技术将得到的像素坐标转换到世界坐标系

中，如图 3 所示。图中，f 为相机焦距，Zc为摄像机到

人群/火源的距离，xc、yc为人群/火源的相机坐标，x、

y 为人群/火源的图像坐标。同理也可以获得火源在世

界坐标中的位置坐标。算法的具体实现过程可以参考

文献[9]。 

 

图 1  人群分布识别流程框架 

Figure 1  Crowd distribution identification process framework 
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图 2  火源识别流程框架 

Figure 2  Fire source identification process framework 

  
图 3  从摄像机坐标系到图像坐标系示意 

Figure 3  From camera coordinate system  
to image coordinate system 

2  空间拓扑模型构建 

为了更好地进行疏散路径优化计算，需要以场地

的某个地点为坐标原点构建整个疏散空间的拓扑模

型，将车站空间结构、人群分布以及火源分布等映射

到空间拓扑模型中；因此，需要将世界坐标系中的点

位坐标转换为实际场景坐标。 

摄像头标定的世界坐标系和实际场景的坐标系之

间会有尺度、旋转、平移的差别，本文基于奇异值分

解算法求解点集间的转换矩阵[10]。基本计算式为 

 B A  r t  (1) 

式中，A 为通过计算机视觉算法识别得到的点在世界

坐标系中的坐标集合；B 为相应点在实际场景中的坐

标集合；r 为旋转矩阵；t 为平移向量。下面通过图像

中的 3 个基准点寻找变换矩阵向量。 

寻找两个点集的平均中心，具体计算式为 
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式中，CA及 CB分别表示摄像机及真实场景中 3 个基准

点的中心坐标；Ai和 Bi是三行一列的向量；N 为基准

点的个数，此处取 3。 

寻找旋转矩阵 r 并求出平移向量 t。令 

    TA BA C B C  H  (3) 

则 H为协方差矩阵，使用奇异值分解算法SVD(H) = 

[U，S，V]，U、S、V 为奇异值分解后的 3 个矩阵，得

R=VUT。考虑到两个坐标系的尺度不同，设两者的尺

度倍数 λ为 
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则式(1)将变为 
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结合式(5)，可以得到旋转矩阵 r 和平移向量 t 分别为 
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得出旋转矩阵和平移向量后，即可由世界坐标计

算疏散空间中各点的实际场景坐标，从而构建得到空

间拓扑模型。 

3  疏散路径规划模型 

3.1  融合模型构建 

合理的疏散路径是火灾疏散的重要内容，也是智

能应急疏散的核心技术之一。疏散路径规划是在复杂

的地铁车站环境下，按照一定的规则要求基于路径规

划算法规划一条合理路径以引导人员安全、高效地疏

散至安全区域。目前常见的路径规划算法主要有传统

算法(如 Dijkstra 算法和 A*算法)和智能仿生学算法(如

遗传算法、蚁群算法等)。然而，不同算法根据其原理

和性能的差异表现出不同特点。本文将两类算法的特

点进行融合，利用蚁群算法良好的全局优化能力，融

合 A*算法提高计算效率，设计出融合的疏散路径规划

算法，其流程框架如图 4 所示。 

首先，针对疏散空间进行栅格划分，然后利用 A*

算法进行次优路径规划，其基本思想是，根据评价函

数，从起点开始不断向目标点的方向进行搜索。其评

价函数为[11] 

 ( ) ( ) ( )f n g n h n   (7) 

 2 2
0 0( ) ( ) ( )n ng n x x y y     (8) 

 2 2
e e( ) ( ) ( )n nh n x x y y     (9) 

式中，xn、yn 表示当前人群所在的位置坐标，x0、y0

表示起点的位置坐标，xe、ye表示终点的位置坐标；f(n)
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是节点 n 的综合优先级。当选择下一个要遍历的节点

时，总会选取 f(n)值最小(综合优先级最高)的节点。在

评价函数中，g(n)是过去的成本函数，称为耗散函数，

用于评价起点到当前点的代价；h(n)是当前的成本函

数，称为启发函数，用于评价当前点到目标节点的代

价。A*算法记录每一次搜索确定的点直至终点，生成

所耗成本最小的路径。 

 

图 4  疏散路径规划算法流程 

Figure 4  Evacuation path planning algorithm flowchart 

基于 A*算法生成的路径，对相应的栅格进行信息

素浓度 τij(0)的调整，增加次优路径上的信息素浓度，增

量为 Aij，对初始信息素浓度 τij(0)进行调整，即 τij(0)

作如下的变换： 

 0(0)  ij ijA    (10) 

式中，τ0为初始信息素浓度默认值。 

蚁群算法参数初始化，将次优路径上信息素浓度

增量 Aij 设置为 8。路径搜索效率从 A*算法的 18.69 s

以及传统算法的 17.55 s 压缩到融合 A*蚁群算法的

12.93 s，搜索时间显著缩短，在实际场景中疏散效率

可以得到提高，适用于实际疏散场景。 

3.2  模型算法改进 

经典蚁群算法中，距离启发函数仅考虑从当前节

点到下一节点的能见度，未能体现全局性信息。可以

通过监控视频数据获取疏散空间的所有信息，综合考

虑终点的导向作用。因此，本文针对距离启发函数增

加下一节点与终点之间能见度 djt的计算，增强疏散路

径的目的性，使得地铁车站火灾中乘客疏散更具方向

性。为了提高搜索最短路径的效率，对两段距离之和

的倒数进行平方。基于以上改进策略，重新构建距离

启发函数 ηij为 

 
2

1

( )
ij

ij jtd d
 


 (11) 

式中，i 为当前节点；j 为下一节点；t 为终点。 

由于车站内部人员比较密集、伴随烟雾等恶劣条

件及群众的恐慌心理，若疏散路径过于曲折、转弯次

数过多，车站内的待疏散乘客会因为过度恐慌迷失方

向，使逃生变得更加困难，疏散效率降低。因此，本文

通过计算转弯角度 θ并统计转弯次数 tn，考虑转弯惩罚

z(转弯角度 θ 越大，z 值越小。当路径顺直，不需要转

弯时，z=1。随着 tn 的增加，蚁群算法中的状态转移概

率 pk
ij(t)值变小)，对 pk

ij(t)进行调整，加入转弯惩罚系数

并统计转弯次数以减少路径搜索中发生转向的概率，降

低疏散路径的复杂程度，提高逃生路径的平顺性，从而

降低乘客迷失方向的可能性，转变惩罚函数的计算式为 

 
cos 3
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 
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状态转移概率的计算式为 
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式中，z 的取值范围为 0.5～1；α为信息素浓度函数的

重要性系数；β 为距离启发函数的重要性系数；τij(t)为

信息素浓度函数；ηij(t)为距离启发函数；D 为蚂蚁下

一个可移动的节点集合。算法改进前后路线对比如图 5

所示，优化后疏散路线的转弯次数由 11 次降至 8 次。 

 

图 5  转弯惩罚效应改进效果示意 

Figure 5  Improvement effect of turning penalty effect 

实际路径疏散过程中，由于车站客流较大，位于

最短疏散路径上的出口因通过能力有限，可能会出现

拥堵状况。在这种情况下，所有乘客选择距离最短的

疏散路径可能会降低疏散效率。考虑出口拥堵效应的

疏散优化思路是，针对距疏散出口最近的人群进行路

径规划及疏散出口选择；然后根据规划选择结果，更

新各个疏散出口的人群分布数据；结合各出口的通过
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能力，计算拥堵系数并将其作为疏散距离权重，从而

进行疏散路径规划。 

4  案例应用 
本文以北京地铁某车站为例，构建疏散拓扑网络

模型。利用离线视频数据识别站台上乘客分布及数量，

假设火灾位置构建疏散空间拓扑模型，如图 6 所示。 

 

图 6  疏散空间拓扑模型构建效果示意 

Figure 6  The construction effect of the evacuation  
space topology model 

不同人群分布情况及不同的人群密度会对疏散过

程产生不同的影响，因此将人群分布情况划分成 3 个

场景进行分析，以便更好地理解和评估算法的性能。 

场景 1：待疏散人群的密度差异不大且分布位置相对

均匀。这种情况下，人群之间有足够的空间来自由移动，

拥挤系数对疏散过程的影响较小。主要考虑距离出口最

近的原则进行路径规划，算法能够有效应对疏散需求。 

场景 2：待疏散人群中有一部分密度较大且分布

位置相对集中，而其他部分人群密度较小。这种情况

下，需要考虑拥堵情况和优化路径规划，避免拥挤和

排队。算法不仅考虑距离出口最近的原则，还需要灵

活调配，选择相对较近但未发生拥挤的出口进行疏散。 

场景 3：待疏散人群的分布位置较为均匀，但人

群密度在两侧较高，中间较稀疏。这种情况下，需要

对各个出口进行合理安排，考虑拥堵情况并选择畅通

的路径进行疏散。算法根据实际情况灵活调配人群，

并优先选择较为稀疏的出口进行疏散。 

通过图 7 的 3 种场景分析可以全面了解算法在不

同人群分布情况下的表现，评估其适应性和效果，并

进一步改进和优化疏散路径规划算法，以应对不同的

疏散需求。3 种场景的模拟效果如图 8 所示。 

人群分布场景 1 的待疏散人群密度差异不大(待疏

散人群 1～4 分别为 100、150、100、200 人)，分布位

置相对均匀。由图 8(a)可以看出，在人员分布较为均

匀的情况下，算法主要依据离出口最近的原则进行疏

散路径规划，寻路方向性较好，路径平滑、顺直，转

弯次数少，且由于该场景下待疏散人群密度不算大，

待疏散人群相互之间有足够的空间来自由移动，因此

拥挤系数对疏散过程的影响并不显著，其作用不会有

明显的体现，符合实际疏散情况，可以有效应对人群

疏散需求。 

 
图 7  人群分布场景 

Figure 7  Population distribution 

 

图 8  地铁车站火灾 3 种场景下路径规划的模拟效果 

Figure 8  Simulate path planning in a subway station fire scenario 

人群分布场景 2(待疏散人群 1～4 分别为 100、

150、100、300 人)中，待疏散人群 4 密度较大，人群

分布位置相对集中靠左。由图 8(b)可以看出，在人员

分布相对集中的情况下，算法并不是单纯按照离出口

最近的原则进行疏散路径规划，如待疏散人群 3 的

疏散路径中，考虑了左侧出口受待疏散人群 1、2 的

影响而出现的拥堵，从而并未选择最近的左侧出口进

行疏散，而是选择了相对较近但不需要排队的中间出

口进行逃生，拥挤系数作用得到了具体的、有效的体

现。同时，整体的疏散路径规划也具有良好的方向性。

基于待疏散人群分布靠左的特征，优先选择左侧出口

进行疏散，以更好地适应实际情况。这样的路径规划

导致路径平顺，转弯次数较少，符合实际疏散情况的
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要求。即针对待疏散人群分布场景 2 中人员密度较大、

分布位置相对集中靠左的情况，疏散算法并非简单地

依据最近出口原则进行路径规划。它不仅考虑拥堵情

况，而且还选择了合适的出口以实现拥挤系数的作用。

此外，该算法还考虑到待疏散人群分布靠左的特点，

优先选择左侧出口进行疏散，从而使得路径平顺，转

弯次数较少，与实际疏散情况相符合。 

人群分布场景 3(待疏散人群 1～4 分别为 250、

100、100、200 人)中，待疏散人群分布位置较为均匀，

人群密度呈现中间稀疏(待疏散人群 2、3 密度小)两侧

密集(待疏散人群 1、4 密度大)的状况。由图 8(c)可

以看出，在待疏散人群分布位置较为均匀的情况下，

整体按照人群分布均匀的特征，对各个出口都安排相

应的人群进行疏散。算法根据出口拥堵情况进行灵活

调配，实施疏散路径规划，如待疏散人群 2 的疏散路

径中，考虑了左侧出口受高密度的待疏散人群 1 的影

响而出现的拥堵，所以并未选择最近的左侧出口进行

疏散，而是选择了相对较近但未发生拥挤状况的中间

出口进行逃生；待疏散人群 3 的疏散路径中，考虑了

右侧出口受高密度的待疏散人群 4 的影响而出现的拥

堵，所以并未选择最近的右侧出口进行疏散，同样

选择了相对较近但未发生拥挤状况的中间出口进行逃

生，符合实际疏散情况。 

5  结论 

1) 通过构建空间多起点、多出口疏散路径优化模

型，可以得到综合考虑火源位置、人群分布、出口位

置等火场信息的车站内疏散路径。 

2) 采用 A*算法生成次优路径，以该路径调整蚁群

算法的初始信息素浓度，可以提高蚁群算法的求解效率。 

3) 为确保疏散路径的平顺性，通过引入转弯惩罚

因子，可以显著减少乘客逃生路径的转弯次数。 

后续研究可考虑站台人群位置及密度分布，加入

出口拥堵程度对疏散效率的影响，为待疏散乘客选择更

快的疏散路径，进一步提高疏散效率。该技术可以与动

态疏散引导系统结合，更加有效地保证乘客出行安全。 
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