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研 究 背 景
Research background



踩踏事故
Stampede accident

自 2000 年以来，我国共发生 50 余起校园踩

踏事故，死亡学生 100 余人，受伤接近 900 人。

单起事故最多死亡人数 21 人，最多受伤 80 人。

校园踩踏事故发生时间多在下晚自习、下

课、上操、就餐和集会时，地点多是楼梯口或

狭长过道的拐弯处。

(a) 行进中的人群 (b)楼梯口有人摔倒 (c)发生踩踏事件



踩踏形成机制
Stampede formation mechanism

大量学生在短时间聚集在相对狭窄的楼梯拐弯处 无法疏散，人流无法得到有效控制

前面有人跌倒或是弯腰系鞋带，后面人没有留意及时止步 突然出现某个人跌倒，进而导致人群堆叠现象

被压在下面的人身体无法活动，呼吸受阻
轻者会出现局部充血，骨折等现象

重者可能由于机械窒息而导致死亡



国内外发展趋势

S. Yaseen等在2013年的研究中提出利用无线传感技

术来实时评估人群动态。

建模类研究以事先的预测为主，不能涵盖到校园现

场各种不确定因素，对公共场合中预警帮助较大，

对预警与导流在实时性和智能化程度上还有待提高

大型公共场所流量的中长期预测及短期预测研究

处于发展阶段

目前较多的是在地铁站中基于射频识别技术读取标签并定位乘

客：如王艳等在2018年的研究中提出在地铁卡中内置RFID标

签来实现动态监测，也有利用光电识别（条码枪）进行信息传

递来识别乘客。从研究成果看，容易操作，但并不适合校园情

况，覆盖面也较为有限、无法全面监控教学楼中流量情况

实时学生流量监测研究

传统技术鲁棒性差、识别率不高，通过采用基于深

度学习和卷积神经网络的目标检测方法，实现人工

智能特征，可以有效的实现人流监测、人体跟踪及

计数，构建合理中小学教学楼踩踏预警及导流系统

基于视频的人体检测技术研究
依据前期调研结果发现：在拥挤踩踏预警研

究范围，几乎都不涉及机器学习与神经网络方法，

目前的相关研究较为匮乏。

在环境风险评估、预警发布、深度学习框架

和人体检测算法的精度和速度上，还有大量的研究

工作值得进一步的深入开展。



研 究 目 的
Research objective



Research 
objective

校园拥挤踩踏事故人
工智能预警系统

结合中小学学生群体特征，研究校园环

境拥挤踩踏事故人工智能预警方法，采

用摄像头联动，基于深度学习的目标检

测算法，实时、准确的检测判断视频中

人群量、速度等参数，及时反馈到系统

核心进行风险分析，根据结果智能触发

电子屏、广播系统等设备输出前端预警

信号，实现智能预警与导流。

研 究 目 的



研 究 内 容
Research contents



✓ 获得楼梯口人流密度，同时对楼梯口个体的

速度、加速度等运动特征进行定量分析。

✓ 当同时满足以下两个条件：①人流密度 R 超

过限值[R]；②楼梯口有个体速度v超过限值

[v]或加速度a超过限值[a]时，就有可能发生

拥挤踩踏事故。

✓ 此时若能够立即发出预警信号，提醒楼梯上

后面的人群不要继续前进，防止出现堆叠与

挤压，就能够避免踩踏事故的发生。
基于深度学习的人群踩踏预警与导流系统拓扑图

原理介绍
PRINCIPLE INTRODUCTION



算法原理
PRINCIPLE INTRODUCTION



YOLO v3算法



研 究 过 程 制定开发计划阶段

项目组开展了国内文献检索、项目查新，发现现有

中小学教学楼暂无 有效的人工智能流量统计方法。

序号
预警等
级

预警分
类

预警等级说明 备注

1 一般
蓝色预
警

应采取一般应对措施，
包括导流信号与对个
体速度超标的警告语
音。

此等级中包括
个体速度报警

2 较大
黄色预
警

应采取较高的应对措
施，包括导流信号与
警示标语，广播导流
信息。

此等级中包括
个体速度警告。

3 重大
橙色预
警

应采取严重重视的应
对措施，包括导流信
号，密度地图显示，
在提高音量的情况下
循环播放导流信息。

由于状态下人
流密度与速度
都较高，故此
等级中不包括
个体速度警告。

4
特别重
大

红色预
警

应采取最高级别应对
措施，产生云平台报
警，并通知工作人员
介入疏导。

由于状态下人
流密度与速度
都较高，故此
等级中不包括
个体速度警告。

系统硬件框图



研 究 过 程 总体方案设计和关键技术确定阶段

对比分析了三种服务器方案，从本地

运算对象识别算法、追踪算法、报警信息

的生成、语音TTS信号的生成功能出发，

在搭建测试平台时使用树莓派作为主机链

接并配置网络摄像头、广播系统、流量显

示系统。

在本项目的关键技术上，确定了系统

框架后，对现有人像识别算法进行了梳理。

最终确定使用现在主流的快速人像检测算

法 YOLO，建模数据集使用MS COCO算法，

多目标跟踪算法使用DEEP_SORT算法。
研究技术路线图



研 究 过 程 实验测试阶段

以中学教学楼作为实验场景，该教学

楼共6层，有3个楼梯出入口，高峰时会有

将近2000名学生同时进出教学楼，拥堵的

情况时有发生。对在本楼的三个楼梯口和

各楼层楼梯间都安装网络摄像头，广播系

统与流量显示屏搭建测试环境。

分为低负载（楼道占用率≤30%）、

中负载（楼道占用率介于30% 至 90%）、

高负载三个环节（楼道占用率≥90%），

测试本系统的效率和有效性。

人群踩踏自动预警与导流系统硬件设备安装图



研 究 过 程 初步实验效果

结论：测试结果初见成效，本系统的效率、有效性以及

精确度还待加强。



主 要 结 果
Main results



01
人像识别算法主要负责将多路

流媒体进行图像解析，分离出视

频图像中的人像数量及位置。经

过分析，为确保流量数据的实时

性与人群轨迹速度的测算需求，

识别速度应至少为10帧/秒。项目

组利用分布式摄像头采集各路口

视频转化为大于或等于 10 帧/秒

的流媒体信号通过局域网传送至

服务器，由服务器进行人像自动

识别计算。

人像识别算法的研究和优化

研 究 工 作

序
号

名称 技术指标

1 流媒体解析速度

单路流媒体：30FPS以上
多路流媒体：10FPS以上
（实验过程中硬件配置为：每5路流
媒体分配1GPU)

2
人流算法识别精度
(人像识别数量与实际人
流量)

轻负载：≥95%（人像识别精度）
中负载：≥85%
重负载：≥75%

3 人流速度测算精度
轻负载：≥75%（人群速度识别精度）
中负载：≥85%
重负载：≥95%

4 突发对象超速报警
(个体超速)

轻负载：误报率≤10%
中负载：误报率≤20%
重负载：误报率≤40%

5 人群踩踏自动预警响应
时间

低于0.5秒，误报率≤5%

6 流量密度图响应时间 延时低于1秒

7 TTS导流语音合成响应时
间 响应时间低于1秒



研 究 工 作

02

人像较多时，时常会导致人像模型的丢失，

丢失后再次检测到同一个对象后若系统将其

判断为新对象则会降低系统精度。设置人像

丢失后重建索引算法，提高算法精度。

人像模型丢失后再建立的索
引重建算法研究

03

通过解析完成的人像模型位置，计算出每个

人的行径轨迹，在楼梯口等简单场景中，系

统仅需计算上、下两个方向的运行轨迹与速

度，而在十字路口或广场场景中，系统需要

计算多个方向的运行轨迹与速度，从而建立

人群运行向量模型。

人像轨迹算法与人群速度算
法研究与优化

04
基于获得的人像轨迹与人群速度，生成各路

口（楼梯口）的流量模型，并生成密度图。

若人群速度超过阈值或某个个体的速度超过

阈值，则导流算法自动完成报警信号，在各

种负载条件下报警信号的阈值也应该自适应

调整。

导流模型建立及算法研究

05

在生成报警信息后，系统通过网络向云报警

平台发送报警信息与详细数据报告，由云平

台自动记录并进行进一步人工干预操作。

云报警平台的搭建与实时响
应系统建模



主 要 结 果

人体检测算法的选择与优化
本项目中利用的YOLO识别算法，并在其基础上进行性能

改进与优化，提高识别效率。使用了 MS COCO 中十万张

经过人工标定过后的图像进行训练，得到最终的快速人体

检测模型。

追踪算法的选择与优化
本项目中对在不同负载下目标丢失超过阈值时自动算法进

行调试与优化。调用人体检测算法框出人体，将人体位置

传递给人体追踪算法。

算法性能优化
采用 I/O 与 计算分离，CPU 和 GPU 分离的设计，各个组

件之间并行运行，即使 I/O 速度缓慢也不会阻塞计算，使

用多消费者多生产者模式处理数据，消除 CPU 和 GPU 的

空闲时间，充分利用硬件性能。

01 02 03



主 要 结 果

TTS 中文语音合成技术的应用与优化
文字转语言（TTS）在本系统中用于广播系统音频的生成，

若人群速度超过阈值或某个个体的速度超过阈值，则导流

算法自动完成报警信号，TTS将导流信息转换为音频后通

过广播系统播送出来，提醒人群注意安全。

流量信息地图的生成与实时显示
本系统可以生成可视化的流量信息地图，通过大屏LED或

点阵屏实时显示人群密度地图、流向、速度、导流等信息，

并且通过WEB服务器转发。

04 05



完 成 情 况
Completion status





结论

本项目组完成原型样机成品化后，以合作单

位苏州市吴江区第一中学为应用场景，现场部署

人群踩踏人工智能预警与导流系统。形成实时人

流密度与流量，流速信息，并通过显示屏与广播

生成导流信息。通过各种手段降低踩踏事件发生

的几率。本系统具备布设成本低、安装方便、故

障率低等优点。经过调研也发现市场中暂无同类

型产品，本系统的研发填补了此项空白，具有良

好的市场需求。













经 费 决 算
Final accounts of funds
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