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要!现有智慧站场人员跟踪监测方法难以在兼顾多目标的同时保证较高的监测性能%为此!设计

了基于超像素分割与三维空间的智慧站场人员违规行为全方位跟踪监测方法%基于改进的
J,,-

视觉模型!

提取感兴趣区域!通过小波变换替换
J,,-

视觉模型中的高斯金字塔%设计结合超像素分割与联级
876P((M,

检测的
8PQ

运动检测算法!基于三维空间与孪生网络!设计三维多目标跟踪监测算法!联合运动预测模块$

数据关联模块与跟踪监测管理模块!实现智慧站场人员违规行为的全方位跟踪监测%实验结果表明!该方

法的
8<I08

最高达到
&A>&#

!多目标跟踪监测准确性得到保证%

关键词!改进的
J,,-

视觉模型&超像素分割&三维空间&联级
876P((M,

检测&智慧站场人员&违规行为跟

踪监测
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近年来&我国铁路得到了高速发展&投入使用

长度逐年增加&智慧站场应运而生(作为乘客搭乘

中的必经之地&智慧站场的安全保障问题不容忽

视(然而&国内外智慧站场安全事故一直频发(智
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慧站场的人员复杂&因此一直有着较大的管理难

度&若发生恐怖袭击等安全事件&后果可以说是不

堪设想(在高峰时期&由于搭乘人员较多&其管理

难度更大+

"

,

(过往的惨痛教训使我们将目光集中

在智慧站场安全保障工作中(作为人员复杂-客流

量大的公共场所&其运营问题与安全问题十分重

要+

#

,

(时刻对人员违规行为实施跟踪与检测&不仅

有利于智慧站场的安全保障&还能够同时优化地铁

的乘客服务水平(然而在智慧站场中&乘客行路线

多变&要想对人员违规行为进行跟踪监测&难度很

高&并且通过人眼是难以准确捕捉的&因此需要借

助计算机技术手段(基于该背景对智慧站场人员

违规行为跟踪监测问题进行研究(

对于行为跟踪监测问题的研究&目前学者们已

经从多方面开展研究&其中文献+

&

,中提出一种基

于机器视觉的人员行为监测及违章识别系统&实现

了人员行为的跟踪检测以及违章操作的自动识别(

文献+

!

,中提出一种基于
HIU

的异常行为监测模

型&测试结果表明&该模型可以成功跟踪运动目标&

并实现其行为类型区分&有着比较精确-可靠的跟

踪效果(将以上方法应用于智慧站场人员违规行

为的跟踪监测时&存在无法兼顾多目标的问题&因

此设计一种基于超像素分割与三维空间的智慧站

场人员违规行为全方位跟踪监测方法(

@

!

智慧站场人员违规行为全方位跟踪监测

方法设计

@>@

!

智慧站场监控视频图像感兴趣区域提取

基于改进的
J,,-

视觉模型提取智慧站场监控

视频图像中的感兴趣区域(在
J,,-

视觉模型的改

进中&由于小波变换在频带-空间方向选择上比较

敏感&通过小波变换替换
J,,-

视觉模型中的高斯金

字塔(

利用改进的
J,,-

视觉模型实施感兴趣区域提

取的步骤如下'

#

"

%输入智慧站场监控视频图像(

#

#

%将输入的原始图像当作金字塔的第
"

层&

利用小波变换获得九层金字塔的
#

到
A

层&分别提

取全部层的黄色-蓝色-绿色-红色-亮度特征以及

多个方向上的方向特征&构成各自不同的金字

塔+

%

,

(

其中黄色特征通过下式得到'

/

$

%

=

&

"

/

#

'

%

=

'

"

/

#

'

;

^

#

"

%

式中'

%

=
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"

/

-

;

^

指红绿蓝三个通道的分量+

G

,

(

蓝色特征通过下式得到'

;$

;

^

'

%

=

&

"

/

#

#

#

%

绿色特征通过下式得到'

<$

"

/

'

%

=

&

;

^

#

#
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%

红色特征通过下式得到'

$$

%

=

'

"

/

&
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^

#

#

!

%

亮度特征通过下式得到'

5

$

%

=

&

"

/

&

;

^

&

#

%

%

方向特征为
$m

-

!%m

-

A$m

-

"&%m

四个方向上

U6̂(=

小波的分量+

@

,

(

#

&

%对各种特征实施线性合并&获取显著图(

@>B

!

基于超像素分割与联级
%70"**/.

检测的人

员违规行为检测

设计结合超像素分割与联级
876P((M,

检测

的复杂场景下的
8PQ

运动检测算法&实施智慧站

场人员违规行为的运动检测+

B

,

(

在待检测目标的快速搜索中&构建
876P((M,

人员违规行为运动目标判别模型+

A

,

(首先实施图

像灰度化处理&提取图像的
SPR

特征与
YIU

特

征(接着设计运动目标的
876P((M,

强分类器&并

将提取的
SPR

特征与
YIU

特征作为
876P((M,

强分类器的输入&实现待检测目标的快速搜索&确

定后续超像素跟踪检测的搜索区域+

"$

,

(

运动目标的
876P((M,

强分类器的构建流程

如下'

#

"

%输入迭代次数
.

-样本类别
;

-样本空间
N

&并输入训练样本集&其表达式如下'

"

$

`

"

&

W

# %

"

&

`

#

&

W

# %

#

&0&

`

5

&

W

# %. /

5

`

5

#

N

W

5

#

;

;

#

'

"I

&

+ ,

+

,

-

"

#

G

%

式中'

"

指训练样本集*

`

5

&

W

# %

5

是指训练样

本集中第
5

帧的像素坐标*当
;

的取值为
?"

时&

表明为负样本&即为非检测目标&当
;

的取值为
"

时&表明为正样本&即为检测目标+

""

,

(

#

#

%实施样本训练集权重的初始化处理&为训

练样本分配同样的权值(以弱分类算法为依据实

施分布加权系数
M

5

`

5

&

W

# %

5

的学习&具体如下式'

M

5

`

5

&

W

# %

5

a

"

>

#

@

%

式中'

>

指弱分类次数(

#

&

%根据
M

5

`

5

&

W

# %

5

获取弱分类器
-5

`

# %

5

&并

对允许的最小误差
+

5

进行计算(

#

!

%通过允许的最小误差
+

5

对弱分类器

-5

`

# %

5

的权重
(

5

实施调节+

"#

,

(

"@
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年
&

月

当
+

5

满足下式'

+

5

2

$I!%

#

B

%

则权重计算式如下'

(

5

a

J.

"

'

+

5

+

# %

5

#

#

A

%

此时对训练样本学习来说&最佳弱分类器满足

设定要求&实施训练样本权重的更新(

当
+

5

满足下式'

+

5

.

$I!%

#

"$

%

则训练获得的分类器是不满足设定的&将该弱

分类器删除(

根据分布加权系数
M

5

`

5

&

W

# %

5

-权重
(

5

-弱分

类器
-5

`

# %

5

计算新的样本分布&保留此时的弱分

类器并将其作为最佳分类器+

"&

,

(

E

轮训练后&可获得
E

个最佳混合弱分类器&

将以上最佳混合弱分类器分别与其权重级联起来&

获取运动目标的强分类器(

接着基于超像素分割生成站场人员违规行为

的生成型外观模型&具体步骤如图
"

所示(

最终在贝叶斯框架下实现目标的检测定位(

通过贝叶斯框架搭建目标观测模型#观测方程%与

目标运动模型#系统状态转移方程%

+

"!

,

(利用粒子

滤波实施贝叶斯问题的求解&在概率模型下获取一

阶马尔科夫过程的后验概率&计算最大后验估计

值&依据最大后验估计值对目标检测结果进行

确定(

其中最大后验估计值的计算公式如下'

]

5

$

6=

/

)6b

]

5

U

%

6

5

*

"

'

# %

6

<

6

$

"

&

#

&0&

+

,

-

B

#

""

%

式中'

]

5

指检测目标状态*

U

%

6

5

*

"

'

# %

6

是指一

阶马尔科夫过程的后验概率*

B

指
5

时刻粒子滤波

的采样数(

在检测中&为更好地适应目标当前状态&需要

对聚类训练集实施实时更新&使模型拥有更好的自

适应性(

@>C

!

基于三维空间与孪生网络的人员违规行为跟

踪监测

基于三维空间与孪生网络设计一种三维多目

标跟踪监测算法&实现智慧站场人员违规行为的全

方位跟踪监测(

该三维多目标跟踪监测算法共由三个模块构

成&包括运动预测模块-数据关联模块与跟踪监测

管理模块(

对于在上节中获得的人员违规行为检测结果&

利用三维空间对其进行表示'

?

X

5

a

+

&

1

&

Q

&

)

&

,

&

2

&

2

&

# %

"

#

"#

%

式中'

+

&

1

&

# %

Q

表示三维目标的空间位置坐

标*

)

&

,

&

# %

2

代表三维目标的大小*

"

表示三维目

标的预测得分*

2

指三维目标的朝向角+

"%

,

(

图
"

!

构建目标外观模型

在运动预测模块中&通过下式实现运动预测'

9

F

&

"

5

&

=7

F

&

"

# %

5

$'4

F

7

5

&

4

F

&

"

!

5

*

# %

R

#

"&

%

式中'

R

指孪生跟踪器
'

的参数*

4

F

7

5

是指第
F

帧跟踪结果中三维空间
7

F

5

内的特征图*

9

F

&

"

5

指的是

#@
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第
F

c

"

帧中检测实例
5

出现的置信度*

4

F

&

"

!

5

是指第

F

c

"

帧中三维搜索空间
!

Fc"

5

内的特征图*

=7

F

&

"

5

指的

是第
F

c

"

帧中的跟踪实例(

对于各跟踪实例
?

X

5

#

7

F

&均执行一次式

#

"&

%&同时以上过程能够并行完成&保证跟踪的实

时性(

在数据关联模块中&为匹配检测结果与预测轨

迹定义一个
!

F

=

4

F

&

"

维度的相似度矩阵
.

&其中

4

F

&

"

是指第
F

c

"

帧检测结果的数量&

!

F

指的是第
F

帧的轨迹个数(

$?

相似度矩阵的表达式如下'

.
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&
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&

,

&

# %+ ,

2
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#
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2(M

2

&

# %

"

#

"!

%

根据相似度矩阵
.

+

&

1

&

# %

Q

&

)

&

,

&

# %+ ,

2

定义

一种新的尺寸距离
0 +

&

1

&

# %

Q

&

)

&

,

&

# %+ ,

2

&具体

如下式'

0 +
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# %

Q

&
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&

,
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# %+ ,

2

a 4

+

&

1

&

# %

Q

? )

&

,

&

# %

2
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=.

+

&

1

&

# %

Q

&

)

&

,

&

# %+ ,

2

#

"%

%

相比
&HJ(Z

&定义的这种新的尺度距离能够

更好地实现帧率较低数据地度量(

在检测结果与预测轨迹的关联中&对阈值
-

进

行设置&利用
0 +

&

1

&

# %

Q

&

)

&

,

&

# %+ ,

2

与阈值
-

&通

过匈牙利算法实施匹配+

"G

,

(

在跟踪监测管理模块中&由于跟踪的人员违规

行为可能离开场景&同时场景中也可能出现新目

标&需要管理跟踪监测轨迹的生成和消亡(

对于全部未被匹配的检测结果&为避免假阳性

检测结果对于目标跟踪监测结果的影响&只有其被

连续匹配多次后&才认为该目标是新出现的实例(

对于全部未被匹配的轨迹&为避免假阴性检测

结果对于目标跟踪监测结果的影响&只有其连续多

次未被匹配后&才认为该目标应该被消亡(

B

!

实例应用

B>@

!

实验过程

对于设计的智慧站场人员违规行为全方位跟

踪监测方法&利用其对某地铁智慧站场人员违规行

为实施全方位跟踪监测&测试该方法的表现性能(

将实验地铁智慧站场某日
"#

'

$$?"!

'

$$

时段

的监控数据作为实验数据集&该时段人流量较高&

人员违规行为多发&能够取得良好的测试效果(

对于实验数据集&首先基于改进的
J,,-

视觉模

型提取各帧图像中的感兴趣区域(其中某帧的提

取结果如图
#

所示(

图
#

!

某帧的提取结果

接着利用结合超像素分割与联级
876P((M,

检测的复杂场景下的
8PQ

运动检测算法实施人员

违规行为的运动检测(其中在弱分类器的训练中&

参数的输入情况如下式所示'

.

$

A

N

$

#

;

$

+

,

-

$

#

"G

%

选用实验数据集视频序列前
&$$$

帧作为训练

样本集(

某帧的运动检测结果如图
&

所示(

图
&

!

某帧的运动检测结果

&@



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

最后利用设计的三维多目标跟踪监测算法实

现人员违规行为的全方位跟踪监测&如图
!

所示(

图
!

!

某人员违规行为的全方位跟踪监测结果

根据多位人员的违规行为全方位跟踪监测结

果对设计方法的性能进行评价(

B>B

!

评价指标

在性能评价中&将评价指标定为
8<I08

&即

<I08

#多目标跟踪监测准确性%的平均变体(

8<I08

的计算公式具体如下'

8<I08

$

"

G

%

2#

"

G

&

#

G

&0&

. /

"

<I08

<I08

$

"

'

#

S

&

#

/

&

]

V

/

+

,

-

"

#

"@

%

式#

"@

%中&

#

S

指假阳性数量*

/

"

是指真值目

标数量*

#

/

指假阴性数量*

G

是指做出违规行为的

人数*

]

V

表示身份变换的数量*

2

代表违规行为者

的序号*

<I08

表示目标跟踪准确度(在测试中&

将基于机器视觉的人员行为监测及违章识别系统

与基于
HIU

的异常行为监测模型作为比对测试

方法&并分别用方法
"

-方法
#

来表示&以简化实验

结果的表述(

B>C

!

实验结果

设计方法-方法
"

-方法
#

的
8<I08

测试结

果如表
"

所示(

表
@

!

%QM(%

测试结果

多目标数量
8<I08

#

>

%

设计方法 方法
"

方法
#

# &A>&# #%>G& #A>B%

! &G>#% #">@! #%>&#

G &">B% "%>G# #$>%B

其中
>

是指
8<I08

指标的数值越高&效果

越好(根据表
"

测试结果&多目标数量越来越多

后&三种方法的
8<I08

均逐渐降低&其中设计方

法的
8<I08

最高&说明设计方法在多目标跟踪

监测准确性上取得了突破(

C

!

结
!

论

为消除智慧站场中存在的安全隐患&需要对人

员进行监测&传统方法不仅浪费人力&还会造成一

定遗漏&设计一种基于超像素分割与三维空间的智

慧站场人员违规行为全方位跟踪监测方法&实现了

很高的多目标跟踪监测准确性&能够及时发现意外

并同步发现多处意外&对于智慧站场的安全运行有

着积极意义(
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