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基于三维视觉的地铁客流信息智能采集算法研究
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摘　要：针对传统的采集方法，在地铁客流信息采集方面存在采集精度低的问题，提出基于三维视觉的地铁客流信

息智能采集算法，首先利用ＣＣＤ数码摄像机或传感器等设备拍摄郑州地铁客流纹理图像，利用三维视觉传感技术

对地铁客流信息进行数字化处理，将数据化的地铁客流信息进行去噪、阈值分割等深度处理；然后对地铁客流信息

进行时间序列的状态空间重构，计算地铁客流信息时间序列的自相关函数；最后在上述计算结果的基础上利用

ＧＰＳ、无线通信、地铁车辆跟踪以及地铁卡收费系统对地铁客流信息进行统计，完成地铁客流信息的智能采集．实

验结果分析证明，所提算法使得地铁客流信息智能采集效率大大提高，加快了信息采集速度，从而降低了成本．
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１　引言

随着计算机领域的不断扩展，视觉传感技术得

到一定范围的推广应用［１］，传统的计算机视觉传感

技术是将三维的物体投影为二维图像信息［２］．尽管

从二维图像信息可以获取三维物体的某些特征，但

在进行大量且复杂的图像信息处理时，传统的计算

机传感技术应用严重受限［３５］．由于地铁客流信息采

集精度要求高、范围小、时效性强、速度快，需要对地

铁客流图像信息进行深度处理［６］，而深度图像的出
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现推动了计算机传感技术的进一步研究发展，使得

三维视觉传感技术称为研究焦点［７］．

文献［８］提出基于视频的地铁客流信息智能采

集算法，利用背景法提取地铁客流目标信息．该算法

存在地铁客流信息采集内容复杂、信息不准确等问

题．文献［９］提出基于ＧＰＳ终端的实时地铁路况信

息智能采集算法，该算法存在地铁客流信息采集的

抗干扰性不强，地铁客流信息采集效率不高的问题．

文献［１０］提出基于相干功率谱密度估计的地铁客流

信息智能采集算法，该方法存在地铁客流信息严重

缺失，信息采集时间较长且采集效率不高的问题．

针对上述出现的问题，提出基于三维视觉的地

铁客流信息智能采集算法．实验结果证明，所提算法

可以精确采集地铁客流信息且速度快，成本低．有利

于地铁交通的更好运营．具有良好的实用价值．

２　基于三维视觉的地铁客流信息智能采集

算法研究

　　为了实现地铁客流信息采集，首先利用ＣＣＤ数

码摄像机或传感器等设备拍摄地铁客流纹理图像信

息，用三维视觉传感技术对地铁客流信息进行数字

化处理，将数据化地铁客流信息进行去噪、阈值分割

等深度处理．

２．１　地铁客流信息时间序列分析模型

利用三维视觉技术对地铁客流信息中的固定位

置信息时序列的状态空间重构，利用地铁客流信息

的时间序列分析法，进行地铁客流信息的统计与预

处理分析．具体描述过程如下．

假设二元组结构代表地铁客流信息的网分布结

构模型，其表达式为

犌（狅）＝（犞，犈，犔犞，犔犈，μ，η） （１）

式中，η表示地铁客流信息不同类型特征数量，则统

计得到的地铁客流信息样本集为

犕＝ 狓１，…狓狀，…，狓狀，狓狀＋犿，｛ ｝狔 （２）

采用地铁客流信息的特征序列训练重构法得到

客流信息数据集犕＝（犞犃：犞犅：犞犆）．

假设犇三维视觉下地铁客流信息的特征挖掘

数据集；ｄｉｓｔ狇，（ ）狅 为地铁客流信息空间特征矢量值

狅和地铁客流信息相邻空间矢量值狆之间的欧氏距

离．则可以计算地铁客流信息样本集中两个数据聚

类中心空间矢量值之间的欧氏距离表达式：

犱犻狊狋（狇，犇）＝ｍｉｎ犱犻狊狋（狇，狅），狅∈｛ ｝犇 （３）

定义１　假设地铁客流信息数据样本集合犡和

犢表示地铁客流信息的两个有限向量集，且犡∩犢

≠，对于任意的正整数犽，地铁客流信息相似犽距

离相邻序列的第犽距离可以表示为犽＿犱犻狊狋犪狀犮犲（狆），

令相邻序列轨迹其他地铁客流信息时间序列目标狅

的支持向量数据集犱犻狊狋（狆，狅），狅∈犇，对地铁客流信

息进行有效采集的限定性条件需满足式（４）．

（１）至少存在犽个邻域的并集，狅′∈犇＼｛｝狆 满足

指向性向量的欧氏距离为：

犱犻狊狋（狆，狅′）≤犱犻狊狋（狆，狅） （４）

（２）地铁客流信息目标狆的逆存在犽－１个数据

聚合向量目标模型狅′∈犇＼｛｝狆 ，同理需要满足

式（４）．

假设犖犽（狆）表示地铁客流信息流量之和．对于

给定的地铁客流信息系统响应系数犾，地铁客流信息

目标狆的逆符合ｚｉｐｆ分布特点，则第犽距离相邻区域

的地铁客流信息相空间重构轨迹计算公式为

犚犖犽（狆）＝ 狇狇∈犇，狆∈犖犽（狆｛ ｝） （５）

由式（５）对地铁客流信息时间序列进行相空间

重构，得地铁客流信息对象狆逆满足第犽距离邻域

相干点积功率累积尺度，完成地铁客流信息采集模

型创建．

２．２　基于时间序列的地铁客流信息自相关函数

在２．１节的地铁客流信息采集模型创建基础

上，计算并求解地铁客流信息时间序列的自相关函

数方程，则地铁客流信息输入与输出之间的时间尺

度计算公式为

犮（τ，狋）＝∑
狀

犪狀（狋）ｅ－ｊ２π犳犮τ狀
（狋）
δ（狋－τ狀（狋）） （６）

式中，犪狀（狋）表示在第狀条地铁客流信息传送过程中

的时间序列震荡幅度属性值；狋表示地铁乘客上车时

刻；τ狀（狋）表示第狀条地铁客流信息传输路径的客流

信息传输时延；犳犮表示地铁客流信息的信道调制频

率；犼表示地铁客流信息的波束指向性空间向量．

地铁客流信息信道传送中的空间特征分布函数

表达公式如下：

狔（狋）＝狓（狋－狋０）犠狔（狋，狏）＝犠狓（狋－狋０，狏）

狔（狋）＝狓（狋）ｅｊ２π狏狅狋犠狔（狋，狏）＝犠狓（狋，狏－狏狅
烅
烄

烆 ）

（７）

利用地铁客流信息特征形成自相关波束，通过

地铁客流信息线性回归方程估计，得地铁客流信息

时间序列的时域以及频域的伸展尺度与收缩尺度表

达式如下：

狔（狋）＝ 槡犽狓（犽狋），犽＞０ （８）

通过二进制空间向量刻画进行地铁客流信息特

征子集优先选取，其表达公式如下：

２０１
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犺（狋）＝∑
犻

犪犻犪（狋）ｅｊθ犻
（狋）
δ（狋－犻犜狊） （９）

式中，θ犻为地铁乘客换乘频率．根据式（９）将客流信

息特征向量优化问题转化为地铁客流信息流分析聚

类与自相关函数的计算估计问题，其表达式为

狓＝∑
犖

犻＝１

狊犻Ψ犻＝Ψ狊，Ψ＝ Ψ１，Ψ２，…，Ψ［ ］犖

（１０）

式中，狊犻为地铁客流信息的一个特征选择路径约束

信道；Ψ狊为地铁客流信息原始特征分布概率．利用

时间联合估计对客流信息进行空间数据特征、联合

参数进行检测与估计，从而得客流信息的自相关函

数方程：

犌犪犻狀（犃）＝犐狀犳狅（犅）－犐狀犳狅犃（犅） （１１）

式中：犐狀犳狅（犅）为地铁客流信息犅 自相关参数；

犐狀犳狅犃（犅）为地铁客流信息犃和地铁客流信息犅的

互相关参数．通过式（１１）求解地铁客流信息时间序

列自相关函数方程，以提高对地铁客流信息采集的

精确度．

２．３　基于三维视觉的地铁客流信息智能采集算法

在地铁客流信息自相关函数计算结果基础上，

利用ＧＰＳ、无线通信系统、地铁卡收费系统等将采

集到的地铁客流信息上传到地铁信息中心完成对地

铁客流信息的采集．具体过程描述如下．

（１）对所有地铁线路、地铁站点和地铁车辆进

行统一编码，分别为狌∈犝、犺∈犎、狕∈犣．

（２）设定狑∈犠表示地铁乘客乘行距离连续累

计的地铁递减费率为犳∈犉、累计计算的有效时

间犜．

（３）自动报站系统可以自动识别地铁乘客到达

站点名称以及编码，地铁车载收费系统能够识别乘

客手持地铁卡的有效性，通过三维视觉技术将信息

上传到信息中心．地铁车载端的信息采集算法如下．

在乘客进入地铁站刷卡时，首先记录上车站点

编码犺犪和上车时间点狋犪（犻），按照式（１２）判断该地

铁乘客是否符合连续计程条件．

狋犪（）χ －狋狅≥犜，狋狅＝狋犪（）χ

狋犪（）χ －狋狅≤犜，狋狅＝狋
烅
烄

烆 犪

（１２）

式中：χ表示为乘客本次乘坐；犪表示乘客上车标志；

狋狅表示乘客连续累计乘行距离的全部时间；狋狅 ＝

狋犪（χ）时，代表地铁乘客不符合连续计程条件，开始

下次新的累计；当狋狅＝狋犪时，代表地铁乘客符合连续

计程条件，则保持已有的累积计程．

根据式（１２）对地铁客流信息的判断结果考虑

累计乘行里程犔（χ）和地铁站本站到本地铁线路终

点里程犔犪，确定本次地铁乘客收费的费率犳犪的计算

公式为

犳犪＝
犉（狑）（犔（χ）＋犔犪）∈狑

犉（狑）犔犪∈
烅
烄

烆 狑
（１３）

式中：犉（狑）表示地铁乘客乘行里程狑对应的收费

率；按照地铁本站到本线路终点的里程犔犪进行预收

费，地铁收费额度计算公式为

犆狆犪 ＝犳犪·犔犪 （１４）

在地铁客流信息发送环节，当地铁启动并平稳

运行一段时间后，将地铁车载系统中记录的信息发

送到地铁信息中心．地铁信息中心端的采集算法

如下．

在指定时间尺度为犌的情况下，对于第犵个时

间段，地铁线路狌中间站狊犪的上地铁人数犘狌犺犵狊犪 以及

地铁线路狌中所有路过站点的上车人数分别如下：

犘狌犺犵狊犪 ＝∑
狕

犘狌犺狕犵狊犪 （１５）

犘狌犺犵 ＝∑
狊犪

犘狌狊犵狊犪 （１６）

线路狌的犗犇地铁客流量犘狌犺犪犵犺犫 表示在犵时段在

地铁站点犺犪下地铁的乘客按照其上地铁站点进行

分类统计的结果，其计算公式如下：

犘狌犺犪犵犺犫 ＝∑
狏

犘狌犺犪狏犵狏犫 （１７）

式中，犘狌犺犪犵犺犫 表示犵时间段内地铁车辆在站点犺犫下地

铁的人数犘狌犺犪狏犵狏犫 与地铁站点犺犪上地铁的人数之和．可

由地铁口刷卡信息联号统计得到．

综上所述，利用地铁卡收费系统将采集的地铁

客流信息上传到地铁信息中心完成对地铁客流信息

的采集．

３　实验结果与分析

实验针对基于三维视觉地铁客流信息智能采集

算法可行性与有效性进行验证．采用ＣＣＤ数码摄像

机或传感器设备拍摄郑州地铁客流信息如图１所

示．实验平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓｍｏｂｉｌｅ７．０操作系统；

Ｍａｐｉｎｆｏｍｏｂｉｌｅ６．０插件；数据来源为郑州地铁１号

线地铁电子信息．

本文在型号为三星ＳＧＨｉ９０８Ｅ的设备上进行

地铁客流信息采集实验．随机选取２０１５年６月郑州

地铁１号线地铁客流信息１０００条，进行１０次实

验，利用三维视觉传感技术对图１拍摄到的地铁客

流信息进行数字化和深度处理，利用２．２节中的式

（１１）地铁客流信息的自相关函数Ｇａｉｎ（犃）对地铁客
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图１　郑州地铁１号线随机拍摄的客流信息图像

流数据信息采集效率（％）与采集时间（ｓ）结果影响

如图２、图３所示．

图２　地铁客流信息智能采集效率

图３　地铁客流信息智能采集时间

根据图２随机１０次实验地铁客流信息的自相

关函数Ｇａｉｎ（犃）对地铁客流信息智能采集效率的影

响，抽取其中第２、５、８次实验结果进行分析．

当Ｇａｉｎ（犃）＝０．２时，对应的地铁客流信息智

能采集效率分别为２０％、３０％和４０％；当Ｇａｉｎ（犃）

＝０．６时，对应的地铁客流信息智能采集效率分别

是２５％、４０％、５５％；当Ｇａｉｎ（犃）＝０．９时，对应的地

铁客流信息智能采集效率分别为３５％、６５％和

７８％．由此可以看出，当地铁客流信息的自相关函数

Ｇａｉｎ（犃）在区间 ０．２，［ ］０．９ 范围内，地铁客流信息智

能采集效率高．

图３中随机选取第３、６、９次实验结果对地铁客

流信息智能采集时间的影响进行分析：

当Ｇａｉｎ（犃）＝０．２时，地铁客流信息智能采集

时间对应的结果分别为８００ｓ、７２０ｓ和６００ｓ；当

Ｇａｉｎ（犃）＝０．６时，地铁客流信息智能采集时间对应

的结果分别是６５０ｓ、４８０ｓ和３００ｓ；当Ｇａｉｎ（犃）＝

０．９时，４２０ｓ、２００ｓ和１００ｓ．由此可以看出，当地铁

客流 信 息 的 自 相 关 函 数 Ｇａｉｎ（犃）在 区 间

０．２，［ ］０．９ 范围内，地铁客流信息智能采集速度快．

实验结果分析证明，所提算法由于采用了三维

视觉传感技术对采集的图片信息进行数字化处理，

降低了噪声影响使得地铁客流信息智能采集效率大

大提高，缩短了信息采集时间，从而降低了成本．具

有良好实用价值．

４　结束语

采用当前算法进行智能采集时，无法完整获得全

部的有用信息，容易导致采集信息不准确、采集速度

慢、效率低等问题．为此提出一种基于三维视觉的地

铁客流信息智能采集算法，并通过实验结果分析证

明，所提算法使得地铁客流信息智能采集效率大大提

高，加快了信息采集速度，具有良好的实用价值．
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