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城市轨道交通安检系统 
智能判图模式研究与设计 

熊晓锋1，金兆远1，张峥嵘2 
（1. 广州地铁设计研究院股份有限公司，广州 510010；2. 广州地铁集团有限公司，广州 510010） 

摘  要: 为提升城市轨道交通安检系统判图效率及准确率，设计一种新颖的判图模式，将 AI(人工智能)图像识别

技术与人工集中判图技术有效结合。首先针对逢液必检现状引入液体检测算法，避免对安全液体的开包查验，其

次按安检品风险等级进行分类处理，最后结合 AI 置信度判断、人工抽检或必检判图对安检品进行判定。本判图

模式可根据不同阶段下 AI 图像识别准确度和判图需求灵活调节 AI 介入深度，随着 AI 图像识别准确度的不断提

升，逐渐从 AI 为辅、人工为主判图模式向 AI 为主、人工为辅的判图模式平滑渐进迭代，最终实现完全智能判图

模式。通过案例分析可知，在不降低城市轨道交通车站安检水平的前提下，本判图模式可以进一步达到前端过检

增速、后端降本增效的目的。 
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Research and Design of an Intelligent Judgment Mode for  
Urban Rail Transit Security Inspection System 

XIONG Xiaofeng1, JIN Zhaoyuan1, ZHANG Zhengrong2 

(1. Guangzhou Metro Design & Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510010;  
2. Guangzhou Metro Group Co., Ltd., Guangzhou 510010) 

Abstract: To improve the efficiency and accuracy of urban rail-transit security inspection systems, this paper designs a novel 

pattern-recognition mode to effectively combine artificial intelligence (AI) image recognition technology with manual centralized 
pattern recognition. First, based on the current liquid inspection, a liquid detection algorithm is introduced to avoid the open 

inspection of safe liquids. Second, security products are classified according to their risk levels. Finally, AI confidence judgment, 
manual sampling, or necessary inspection charts are combined to determine the pattern recognition mode, which can flexibly 

adjust the depth of the AI intervention according to the accuracy of the AI image recognition and the requirements for pattern 
recognition at different stages. With the continuous improvement in the accuracy of AI image recognition, it gradually changes 

from an AI-assisted manual-based pattern recognition mode to an AI-based manual-assisted pattern recognition mode and finally 
achieves a fully intelligent pattern recognition mode. A case analysis reveals that the judgment graph model can further achieve 

rapid security inspection, cost reduction, and efficiency increase without reducing the safety inspection level of urban rail transit 
stations. 

Keywords: urban rail transit; security inspection; judge graphical model; AI 
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近年来，AI(artificial intelligence，人工智能)、大

数据、物联网等技术日益成熟，为城市轨道交通智

慧安检建设提供了强力的技术支撑，国内主要大型

城市均相继开展安检系统的网络化、智能化研究或

实践[1-2]。智慧安检模式下如何更好地提升乘客过检体

验以及运营单位降本增效成为各城市迫切需要解决的

问题。 

一方面，通过 AI 图像识别技术直接对安检图片

进行物品识别并标注相关信息以辅助安检人员进行判

图作业，提高安检人员判图效率，同时通过 AI 图像

识别技术可减少判图工作的人为因素影响，以提高对

安检品的识别精度，从而提升乘客的过检速度[3-4]；另

一方面，通过基于网络化的集中判图模式提高安检人

员判图作业饱满度实现判图工作量的“削峰平谷”，

从而减少判图员的数量，最终达到运营单位降本增效

的目标[5-6]。 

1  判图模式发展探讨 

现阶段，AI 辅助判图与人工集中判图在城市轨道

交通领域已得到广泛应用。北京地铁开展研究智能化

精准检物子系统，利用禁限带品智能识别及自学习等

技术，在安检机上增加图像识别、实时提示报警功能，

以减少值机员个人能力和状态对安检质量的影响，从

而提高了物品安检的效率和可靠性[4]；成都地铁搭建

线网智慧乘客服务平台，打造智慧安检，在全线网线

路应用集中判图系统，实现了实时判图、远程判图、

集中判图、AI 智能辅助判图等功能，有效提升了安检

工作效率和智能化水平[6]；重庆轨道交通 3 号线基于

网络化集中判图系统，实现了实时判图、远程判图、

AI 辅助集中判图等功能，有效提高了安检人员的工作

饱满度，达到了降本增效的目标[7]；南宁轨道交通 5 号

线一期开展安检智能集中判图系统的应用研究，分

别以车站、集中站、线路为单元分析实现安检集中判

图的功能情况，并结合智能算法对安检图像进行辅助

判别[8]。 

以上各城市轨道交通安检系统判图模式均是基于

AI 为辅的人工集中判图，并已取得初步成效。可以预

见，随着 AI 技术的不断提升，研究 AI 判图与集中判

图进一步结合的判图模式来减少判图员数量、提升判

图效率以及精准识别安检物品从而减少前端开包复检

工作等将成为必然趋势。笔者分析各阶段判图模式运

作情况如表 1 所示。 

表 1  各阶段判图模式运作情况分析表 

Table 1  Analysis of operation of each stage drawing mode 

模式 人工判图模式
AI 为辅集中 

判图模式 

AI 为主集中 

判图模式 

判图时间
耗时较长，取决

于熟练度 

AI 辅助，缩短人

工判图时间 

AI 为主，智能判

图速度大幅提升

座席变化
与安检机一一 

对应 

一个座席可支撑

多个安检机 
座席灵活调节 

前端配合 无 
安检机改造，可

提升履带速度 

安检机改造，进一

步提升履带速度

判图 

工作量 
饱满度参差不齐 均较为饱满 

人工介入少，可灵

活调整 

乘客体验
各安检点体验不

一致 

安检效率、通行

体验提升 

准确、高效，乘客

体验好 

经济效益 成本最高 
减少部分人力，

成本较高 

减少大部分人力，

成本最低 

 

2  智能判图模式逻辑流程设计 

智能判图研究的重点是图像识别和目标检测。

2022 年杨栋等对安检物品识别检测算法和跟踪算法

进行了深入研究，经车站试点测试，对禁限物品报警

准确率达 92%，漏报率为 3.5%，满足车站使用需求[9]。

2023 年，韩萍等提出一种区域增强和多特征融合模型，

可消除颜色差异的影响并增强违禁品区域信息，对于

单类违禁品，在枪支和钳子类违禁品上的平均识别精

度分别为 94.25%和 90.89%[10]。此外，针对安检机安

检图像的液体检测识别研究，李纯等提出一种Ｘ光安

检图像中的容器检测方法，为后续容器内液体识别提

供了重点嫌疑区域[11]；胡紫薇等提出了一种理想状态

下基于双能Ｘ射线安检机的液体识别方法，解决了难

以提取有效原子序数实现液体分类识别的问题，并通

过仿真和试验验证算法的可用性[12]；湖南苏科智能科

技有限公司在 2023 互联网岳麓峰会展出的智慧安检

设备现场检出液体总数 1 540 件，基本实现不开包即

可甄别水和汽油、酒精等易燃易爆液体细类[13]。 

如上文所述，当下图像识别技术发展迅速且日益

成熟，但大多仅用于物品识别及标注，辅助人工进行

判图，而未能充分利用其对安检品进行筛选判别以进

一步提高人工判图效率甚至替代人工判图。 

以广州地铁某条线路运营数据安检物品情况为例

进行说明：其中约 71.54%为安全物品可直接放行处理，

对于此部分物品，AI 判别精准度高，可考虑替代人工

判图的可能。其余 28.46%安检物品需要人工复检核验，

其中 24.42%为液体容器，需遵守地铁安检“逢液必检”

原则，但根据开检结果显示液体容器中真正的危险液

体占比极小，对于此部分物品，可考虑调用液体检测
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算法进行判别，以减少人工判图及前端开包查验工作

量；剩下 4.04%的物品可能属于禁带品也需开包查验，

但根据开检结果显示多为各式工具、刀具、打火机等，

实际违禁带品占比极小，对于此部分物品可考虑使用

AI 图像识别技术先进行筛选分类，再结合 AI 置信度

判断、人工判图对分类物品判别，可有效减少人工判

图工作量。根据以上情况分析，本文智能判图模式逻

辑流程如图 1 所示。 

 

图 1  智能判图逻辑流程 

Figure 1  Intelligent diagram logic flow chart 

1) 信息采集。安检机采集信息并上传至后台。 

2) 安全液体判断。调用液体检测算法判别被检品

是否含有危险液体，若含有则直接推送至前端开包复

检，省去人工判图流程，否则继续判断是否有其他违

禁品或可疑物品，若无则可视情况人工抽检判图或直

接放行，此处若按 24.42%液体容器占比可至少节约

20%以上人工判图工作量以及前端开包复核工作量。 

3) 禁带品或可疑物品判断。若被检品不含有禁带

品或可疑物品则可视情况人工抽检判图或直接放行，

同时前期为降低 AI 漏报率可适当设置人工判图进行

抽检，设置抽检判图座席数量与 AI 判图准确度成反

比关系，随着 AI 判图准确度不断提升可逐渐降低抽检

比例直至取消。此处若按 71.54%安全物品占比理想状

态可节约 70%以上的人工判图工作量。 

4) 禁带品判断。当被检品为禁带品但同时为减少

前端开检工作量则设置置信度判断环节，如设定 AI 置

信度判断阈值为 90%，则当禁带品AI 识别置信度≤90%

时推送人工判图确认，此处随着 AI 判图准确度不断

提升可认为更加信任 AI 判图结果，则可不断降低置

信度阈值，从而在保障安检质量的同时降低人工判图

工作量。 

5) 可疑物品判断。当被检品属于“禁带品或可疑

物品”但不属于“禁带品”判断时，可默认属于可疑

物品(如该物品不在 AI 数据库内为首次识别)，为保障

安全，此部分被检品均需进行人工判图处理，其所需

人工判图座席数量与 AI 判图准确度成反比关系，随

着 AI判图准确度不断提升可逐渐降低此部分必检判图

座席数量直至取消。 

6) 人工判图禁带品判断。当需要按情况人工抽

检、禁带品置信度未达到阈值或 AI 识别为可疑物品

需要人工尽检时，以人工判图结果为准。若为禁带品，

则推送至前端开包复检，否则直接放行。 

7) 开包复检。前端安检员根据后台推送结果对被

检品进行开包复检处理。 

8) 开包复检禁带品(液体)判断。若复检结果为非

禁带品(液体)，则直接放行并反馈后台记录用于 AI 深

度学习迭代，否则根据禁带品(液体)情况进行暂扣或

移交公安处理并反馈后台记录用于 AI 深度学习迭代。 

9) 前端处理。根据后台反馈及现场开包复检结果

进行反馈后台记录、放行、暂扣/移交公安等操作处理。 

3  智能判图模式效果分析 

3.1  判图座席数量优化及经济效益分析 

3.1.1  判图座席数量优化分析 

本文判图模式人工判图座席数量与 AI 判图准确

度成负相关，判图算法可根据不同阶段下 AI 判图准确

度和判图需求，灵活调节 AI 判图介入深度。随着 AI

判图准确度不断提高，实现 AI 为辅、人工为主判图模

式向 AI 为主、人工为辅判图模式的平滑渐进迭代，以

逐渐减少人工判图座席数量。 

以国内某城市轨道交通线网为例对本文判图模式

所需判图人员数量的递减效果进行说明。该线网安

检点为 1 400 个，15 min 最大客流预测 25 万人次，带

包率为 80%，则换算为 900 s 内有 20 万个包裹需要进

行判图。 

AI 为辅集中判图模式下，单座席对包裹判定速度

按经验设定为 2 s/个，则由公式(1)可计算出判图座席

数量为 445 个。 
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( ) (%)
( )

(s)

(s / )



时间间隔内客流 人次 带包率

集中判图 席 个
时间间隔

单 席 速度

座

判图 个座

(1) 

本文判图模式下，同样设定单座席判图速度为

2 s/个，假定前文 24.42%的液体中有 5%为禁带液体，

71.54%中有 10%为可疑物品，4.04%的禁带品中置信度

＞90%的有 2%，则通过图 1 智能判图逻辑流程分析有： 

1) 初期不信任 AI 判图准确度，为保障安全，则

AI 判别的 5%的禁带液体与 2%的禁带品直接推送至

前端复检，其余 93%的被检品均需进行人工判图(即抽

检比例为 100%)，此时判图座席数量由公式(1)计算可

得为 413 个。 

2) 中期 AI 通过不断深度学习升级迭代，其图像

识别准确度已基本无误，则此时液体可由AI直接判定，

非禁带品也无须进行抽检，仅剩下 10%的可疑物品及

2%的低置信度禁带品需要人工尽检，此时判图座席数

量由公式(1)计算可得 54 个。 

3) 后期随着 AI 物品库及判图准确度不断提升，会

使得可疑物品占比不断下降以及对禁带品识别准确率

越来越高，可以进一步缩减甚至取消人工判图座席，

最终达到全 AI 判图模式。此时人工判图座席数量为

0 或可根据实际需求进行灵活配置。 

3.1.2  经济效益分析 

同前文设定一致，900 s 内有 20 万个包裹需要进

行判图，则所需 AI 判图算力分析如下： 

1) 服务器配置分析。单台服务器配置 2 颗处理器，

单颗 24个物理核心，主频为 2.1 GHz，总内存为 256 G，

配置 8 张性能相当 NVIDIA Tesla T4 的 GPU 卡。由实

验室测算知 1 张 NVIDIA Tesla T4 的 GPU 卡每 60～

70 ms 可处理 1 张 1 000×1 000 像素图片，此处按 70 ms

计算则 1 s 内可处理图片约 14 张，则单台服务器 1 s 内

可处理图片 112 张。 

2) 安检图片分析。以国内某主流品牌双源双视

角安检机为例，每个包裹生成 2 张安检图片，包裹按

600 mm×650 mm(宽×长)计算，每张图片约为 960×1 040

像素点。 

3) 服务器数量分析。900 s 内有 20 万个包裹需要

进行判图，则 1 s 内需处理 445 张图片，按上文 1)，服

务器配置计算只需要 4 台服务器。 

4) 经济效益分析。AI 为主、人工为辅判图模式下，

参考国内相关设备市场价格，所需 4 台服务器总价估

算为 90 万元；AI 为辅集中判图模式下，由前文计算结

果知，需要判图员 445 人，人均工资按 6 万/年，并考

虑 5%的增幅，按系统设备全生命周期 10 年计算，需

要人力运营成本约 3.36 亿元。 

综上可知，实施 AI 为主、人工为辅判图模式，通

过不断缩减甚至取消判图员，可达到明显的经济效益。 

3.2  前端安检通行效率优化分析 

不同判图模式下，由于判图时间不同以及现场复

检员需要一定的反应截停时间，所以对安检机尺寸设

置及履带转速有相应匹配要求，存在乘客滞留安检机

处等候包裹的情况，大客流下尤为严重，从而影响乘

客通行效率和过检体验。 

3.2.1  AI 为辅集中判图模式下前端安检通行分析 

AI 为辅集中判图模式下，即使有 AI 识别标注辅

助作业，判图员仍需一定决策时间，并且复检员在手

持复检作业的同时需要实时兼顾判图信息，必然导致

需要一定反应截停时间。故为了使乘客不在复检员反

应截停前离开安检区域，需对安检机履带进行加长并

加装龙门架等防止乘客提前取包离开，并且为了不降

低乘客过检通行速率，安检机履带转速需要进行提速

处理[5]。以国内某主流品牌安检机为例，履带速度在

0.2～0.4 m/s 可调节，实际应用中常规设置为 0.3 m/s，

同时包裹长度一般在 0.7 m 内，则 AI 为辅集中判图模

式下前端安检通行情况分析如图 2 所示。 

 

图 2  AI 为辅集中判图模式下安检通行示意 

Figure 2  Security pass schematic under the AI-assisted 
centralized judgment diagram mode 

1) 以包裹首次接触安检机前箱帘开始计时至包

裹首次接触第 2 射线源为止，为包裹进入时间。此时

间受限于安检机自有尺寸，此处按市场主流安检机型

号设定为 1 m，则用时约为 3.33 s。 

2) 以包裹首次接触第 2 射线源开始计时至完全

离开第 2 射线源为止，为包裹扫描时间。此时间受限



都市快轨交通·第 37 卷 第 3 期 2024 年 6 月 

 68 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

于包裹自有尺寸，则用时约为 2.33 s。 

3) 集中判图模式下，X 光图片需传送至后台远程判

图并将判图结果返回至前端安检点，为系统消耗时间。

此时间主要受限于网络传输时延，实测得知约为 0.45 s。 

4) 后台集中判图座席从接收到判图任务开始至

返回判图结果为决策时间。此时间主要受限于判图员

的判图效率，按经验设定为 2 s。 

5) 从判图结果返回终端开始至复检员反应接受

此开包信息为复检截停时间。此时间主要受限于复检

员的反应操作速度，按经验设定为 2 s。 

经计算可知，包裹总运行时长为 10.11 s，总运行距

离为 3.03 m，根据经验乘客过检步行速度约为 0.6 m/s，

则步行用时约为 5 s，乘客等候取包裹时间为 5.11 s。

若总运行距离保持 3.03 m 不变，设定履带速度为

0.4 m/s，同理计算出决策时间和复检截停时间共约

2.88 s，无法满足人员操作能力，此时需要加长安检机

尺寸并增大安检区域占地面积。 

3.2.2  AI 为主集中判图模式下前端安检通行分析 

AI 为主集中判图模式下，大多数情况由 AI 直接

判定可省去人工决策时间。 

同样设定履带速度为 0.3 m/s，且其余条件同上文

AI 为辅集中判图模式一致，则计算出复检截停时间达

4 s，可留给现场安检人员充足的反应时间。若维持复

检截停时间 2 s，可进一步减少履带长度 0.6 m，减小

安检区域占地面积，并同步减少乘客等包时长 2 s，从

而优化乘客过检体验。 

若设定履带速度为 0.4 m/s，且其余条件同上文

AI 为辅集中判图模式一致，则此判图模式下前端安检

通行情况分析如图 3 所示。 

 

图 3  AI 为主集中判图模式下安检通行示意 

Figure 3  Schematic of security inspection under AI-based 

centralized mapping mode 

经计算可知，一方面，现场复检员复检截停时间

将优化为 2.89 s，大于原截停时间 2 s，进一步增加复

检员接受开包信息的反应截停时间，给予其更多的反

应时间；另一方面，乘客等候包裹时间优化为 2.59 s，

与原等包时间 5.11 s 相比减少 2.52 s，可进一步增加乘

客通行速率，缓解因等候包裹而滞留安检机处造成过

检区域堵塞的情况，提升乘客过检体验。 

4  结语 

针对国内城市轨道交通安检系统判图模式现状，

本文在 AI 辅助集中判图模式基础上研究升级，提出

一种 AI 为主、人工为辅的智能判图模式。通过创新

判图算法将 AI 图像识别技术与集中判图技术有效结

合，可根据不同阶段下 AI 图像识别准确度和判图需

求来灵活调节 AI 判图介入深度。随着 AI 图像识别准

确度的不断提升，实现 AI 为辅人工为主判图模式逐

渐向 AI 为主、人工为辅判图模式平滑渐进迭代，最终

实现完全智能判图模式，从而在不降低安检水平的前

提下，进一步达到安检前端过检提速、后端降本增效

的效果。 
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