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摘　要: 针对自动扶梯上乘客易摔倒的安全隐患, 设计一款基于机器视觉的人体摔倒行为识别系统及扶梯自动急停

装置. 借助 OpenPose人体关节点检测算法提取目标人体的骨骼特征, 利用 Inception V3网络模型搭建分类器, 对采

集的骨骼特征信息分类, 以识别乘客摔倒行为. 训练结果表明单人、多人样本的测试精度最高可达 98.9%、80.0%.
识别摔倒行为后将检测结果以无线通讯的方式发送至基于 STM32微控制器及多种传感器的急停装置. 最后, 在模

拟的扶梯环境下进行实验测试, 测试结果表明该扶梯自动急停系统的控制实时性良好.
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Escalator Automatic Emergency Stop System Based on Machine Vision
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Abstract: In view of the safety hazard of passengers falling down on the escalator, a machine-based human fall behavior
recognition system and an escalator automatic emergency stop device were designed. The OpenPose human joint
detection algorithm is used to extract the bone characteristics of the human body. The Inception V3 network model is used
to build the classifier, and the collected bone feature information is classified to identify the fall behavior of passenger.
The training results show that the test accuracy of single and multi-person samples is up to 98.9% and 80.0%. After the
fall behavior is identified, the test results are wirelessly transmitted to the emergency stop device based on the STM32
microcontroller and various sensors. Finally, the experimental test is carried out in the simulated escalator environment.
The test results show that the control of the escalator automatic emergency stop system has good real-time performance.
Key words: escalator; fall detection; emergency stop device; machine vision

 

引言

随着城市建设的迅速发展, 机场、地铁站、商场

等公共场所的客流量不断增多, 自动扶梯被广泛应用,
但也存在一定的安全隐患. 其中, 摔倒事故尤为频发.
传统的扶梯通过设置急停按钮, 在紧急情况下制停扶

梯, 但该方法需要人工制停、操作熟练才可避免事故

的发生, 具有局限性. 因此, 研究扶梯自动急停系统具

有重要的意义.
关于自动制停扶梯的研究, 邝庚廉等根据采集的

图像判断是否有人单独进入扶梯 ,  根据判断缓慢停

梯[1]; 王紫旖研究了一套通过事故当事人或其他人发出

被控制系统识别的求救声来制停自动扶梯的急停系

统[2]; Ghadamossoltani HA 提出一种扶梯智能急停系

统, 该系统根据扶梯上乘客的平衡条件, 在发生事故时
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立即使扶梯停止运行[3]; 詹元设计了一种通过触动装置

上的柔索, 在扶梯上任意位置都可制停扶梯并报警的

急停装置[4]; 周俊等通过计算人体对象角点光流判断异

常行为, 以便及时采取扶梯急停等措施[5]; Lee HY等的

研究是通过自动感测扶梯的异常速度制停扶梯, 以防止乘

客跌落[6]. 这些研究方法具有检测准确、时效性好等优

势, 同时也存在针对人群单一、未完全解放人力等局限性.
本文在已有研究成果的基础上, 针对扶梯上乘客

摔倒问题, 设计了一套扶梯自动急停系统. 首先, 采用

OpenPose关节点检测算法和 Inception V3网络模型搭

建的分类器实现对人体摔倒行为的识别并输出检测结

果. 其次, 利用 STM32 微控制器及多种传感器构成扶

梯自动急停装置对扶梯实施控制. 最后, 通过无线通讯

方式连接摔倒行为识别端与扶梯控制端, 并在模拟的

扶梯环境下进行实验测试, 以验证该系统的可行性.

1   摔倒行为识别

随着神经网络在机器学习领域的发展, 基于各种

网络模型的姿态估计算法被广泛应用于机器视觉、行

为检测以及动作跟踪定标等人工智能领域. 一个成熟

的多人姿态估计算法应包含目标检测、特征分割、特

征点提取和特征描边等部分[7]. 本文采用 OpenPose 关
节点检测算法识别扶梯上乘客摔倒行为, 得到人体骨

骼模型图 ,  利用基于卷积神经网络的图片识别模型

Inception V3搭建分类器进行图像分类训练, 得到正常

(站立) 与异常 (摔倒) 两种图片训练集, 从而实现对扶

梯上乘客姿势的检测与判断.
1.1   OpenPose 关节点检测算法

OpenPose关节点检测算法是由卡内基梅隆大学认

知计算研究室提出的一种用于多人环境下对目标人体

的身体结构、四肢形态进行实时估计的框架. 该框架

采用部分亲和域 (PAFs) 实现从关节点特征到人体骨

架重建的算法结构[8]. 传统的检测算法大多采用自上而

下的识别原理, 其搭建的检测网络的识别速度会由于

检测人数增加而降低, 但采用 OpenPose框架的识别速

度基本不受检测目标数量的影响.
OpenPose框架采用 VGG预训练网络结构作为主

体骨架 ,  利用 PAFs 来描述像素点在骨架中的走向

L(p), 通过两条分支分别回归 L(p)和 S(p), 并在每个阶

段进行一次 Loss 运算 ,  然后将原始输入与 L(p) 和
S(p)联系, 进行下个阶段的训练处理. 阶段之间的迭代

关系如图 1所示.
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图 1    OpenPose双分支迭代关系图
 

图 1 中, S(p) 表示对应的关节点位置响应, p 表示

图像中的像素点.

对于响应 S(p)的处理方法: 首先, 按照每一类的关

节点特征频率生成相应的真值域, 然后, 通过多个高斯

分布取极大值的处理方法保留每个像素点的响应峰值.

最后, 根据目标个体肢体类的 PAFs 处理 L(p), 即检测

出关节点后通过 PAFs推断来构建骨架. 为了准确获得

整个人形姿态骨架, 采用匈牙利算法对相邻节点进行

最优匹配, 比如利用小臂的 PAFs计算边权来完成一堆

左手腕节点和一堆左手肘节点的最优匹配[9].

根据 OpenPose 关节点检测算法的开发环境安装

其配置, 安装完成后, 通过编写图片测试程序提取骨骼

特征, 输入含有多人体的 jpg 格式的图片, 调用处理程

序找出特征点; 然后, 将特征点连线构成人体骨骼模型

图; 最后, 将处理后的结果显示出来. 以单人图片为例,

其特征提取流程如图 2所示.
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图 2    图片特征提取流程图
 

对输入图片处理后, 修改测试程序. 主要分为视频

和摄像头测试, 对视频和摄像头的测试程序与图片测

试类似. 首先, 输入多人体的 MP4 格式视频或打开摄

像头进行实时采集, 然后, 将读取到的视频文件按帧处

理并输出, 构造出骨骼模型图并实时显示.
1.2   人体行为样本集制作

人体行为样本集主要围绕 3人以内的正常站立以

及异常摔倒等状态特征进行扩充, 扩充方法包括模拟

环境、网络抓取以及通过开源数据库的挑选等.

为了采集扶梯环境相关数据, 提高识别度, 需要模

拟多种场景的扶梯环境 .  以 3 人为总样本 ,  分别以

1 人、2 人以及 3 人进行批次录像. 首先, 通过不同站

位和站姿来模拟正常行为状态, 然后, 依次在不同位置

演示下蹲到摔倒的过程来模拟异常行为状态, 将这个

演示过程进行录像并按帧转换成图片集, 该图片集分

成正常、异常行为两个集合. 最后, 单独拍摄一段视频,

截取相应图片作为测试集样本 (包含正常、异常状况).

通过对比分析可知, 直接利用未经特征提取的图

片进行训练分类无法满足普适性要求, 且容易受环境

干扰, 分类效果差, 所以本次设计将以提取后的骨骼模

型图为基准来完成相关样本集的制作. 对样本集进行

特征提取处理的步骤为:

Step 1. 修改图片测试程序, 依次输入所有样本图片;

Step 2. 转化为人体骨骼模型图;

Step 3. 去除背景后输出, 制作出正常和异常状态

的样本集.
1.3   Inception V3 模型分类训练

制作完成正常与异常状态的特征图片样本集, 进

行分类训练. 为了提高效率, 满足识别精度, 本文采用

基于卷积神经网络的图片识别模型 Inception V3.

Inception V3是 Tensorflow中的预训练模型之一, 可完

成对数千个种类的识别分类[10]. 利用 Tensorflow 对

Inception V3的调用效率较高, 只需将分类样本集中的

图像依次输入网络, 不需改变网络模型的中间层参数,

就可生成相应的特征向量, 将这些向量保存为文本信

息, 利用该信息训练 Softmax分类器[11]. 模型下载完成

后, 在计算机中执行以下指令:

Step 1. 全路径运行重训练脚本文件;

Step 2. 创建训练节点文件;

Step 3. 输入训练次数;

Step 4. 加载 Inception V3模型;

Step 5. 输出训练模型文件;

Step 6. 输出标签文件;

Step 7. 加载特征图片训练集的地址.

由于条件有限, 本设计中用于分类模型制作的特

征图片样本数量并不充分, 为了进一步扩充样本数量,

采用镜像、反转以及特征变换等图像处理方式对样本

集图像批量处理, 最终得到 3000 张标准特征图像. 其

中, 单人站姿 1000 张, 单人异常姿态 1000 张, 多人

(3人以内)正常和异常状态图像 1000张.

将样本集图片按其类别放在不同子文件夹中, 通

过计算机运行自动完成训练 .  训练结果包括训练精

度、验证精度、交叉熵等 3 个参数值. 单人样本通过

200 次训练测试, 得出的训练精度为 99.0%, 验证精度

为 95.0%, 交叉熵损失值降到 0.078 513, 最终测试精度

为 98.9%. 多人样本通过 200 次训练后得到的测试精

度为 80.0%, 单人样本部分训练次序的各参数值如表 1

所示.

基于模拟扶梯环境下的数据集分类模型制作完成

后, 需进行训练结果测试. 人体摔倒行为检测总框图如

图 3 所示. 首先, 编写测试程序, 依次加载模型和标签

文件; 然后, 从特征提取后的测试图片集中取出几张图

片用于分类器的测试, 输入测试图片, 经过测试程序分

类处理后将输出正常和异常类的置信度, 通过比较置
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信度的大小, 可以判断该图像的种类. 最后, 摔倒行为

识别端输出最终分类结果.
 

表 1     单人样本训练参数值
 

训练次序 训练精度 (%) 验证精度 (%) 交叉熵

第 20次 93.0 93.0 0.318 534
第 40次 97.0 97.0 0.204 574
第 60次 96.0 96.0 0.186 831
第 80次 97.0 95.0 0.157 521
第 100次 98.0 98.0 0.132 344
第 120次 97.0 99.0 0.141 063
第 140次 97.0 98.0 0.124 073
第 160次 99.0 99.0 0.097 843
第 180次 98.0 99.0 0.104 555
第 200次 99.0 95.0 0.078 513
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图 3    人体摔倒行为检测总框图

2   急停装置设计

搭建自动扶梯的简易模型作为被控对象, 选用直

流电机作为驱动装置, 实现扶梯启停控制、正反转控

制、自动调速等基础功能的设计. 完成扶梯基本功能

的设计之后, 需采用蓝牙串口通讯模块实现摔倒行为

识别端与自动扶梯控制端之间的通讯.
2.1   扶梯正反转功能设计

相比于 STC89C51, STM32 性能强大、外围接口

丰富、工作速度快. 因此, 选择 STM32 作为急停装置

中的主控制器[12].
在实现正反转功能时, 选用直流电机驱动模块. 本

设计采用两路直流电机驱动模块, 该模块的输入端可

连接单片机 IO端口或其他信号源, 两路输出可分别连

至两个电机, 以控制其中一个电机为例, 其逻辑真值表

如表 2所示.
 

表 2     直流电机MOTOR-A驱动逻辑真值表
 

旋转方式 IN1 IN2
正转 (调速) 1/PWM 0
反转 (调速) 0 1/PWM

待机 0 0
刹车 1 1

通过改变电机驱动模块输入端口 IN1、IN2 的逻

辑值, 实现扶梯的正反转, 并在实物中设计了正反转切

换按钮, 使扶梯具有向上和向下两种运行状态.
2.2   扶梯自动调速功能设计

为实现扶梯处于自动化操作模式的控制要求, 根

据现有扶梯具备的基本功能, 通过改变 PWM 脉冲的

占空比调节扶梯的运行速度, 以实现扶梯自动调速的

功能.

硬件模块选用红外传感器和压力传感器对扶梯上

有无乘客进行检测, 从而根据检测情况自动调整扶梯

的运行速度. 红外传感器向外界发射红外线并根据接

收反射回来的红外线的情况, 检测扶梯入口处是否有

乘客通过[13]; 压力传感器安装于扶梯每级台阶下面, 检

测乘客是否踏上扶梯. 当检测到入口处有乘客通过并

采集到具体的压力数据时, 扶梯高速运行, 否则, 低速

运行, 这样可节省一定的电能[14].
本次实物设计使用一个压力传感器, 但在实际应

用中, 压力传感器应遍布扶梯每级台阶, 以保证检测到

每个梯级上乘客的压力值. 在扶梯高速运行程序设计

中, 每个压力传感器之间为“或”的关系, 任意一个传感

器检测到有压力数值, 扶梯都将提高速度运行; 在扶梯

低速运行程序设计中, 每个压力传感器之间为“与”的
关系, 只有所有梯级上的压力都消失, 扶梯才能低速

运行.
2.3   识别端与控制端的通讯

完成人体摔倒行为的识别和扶梯自动急停装置设

计后, 需建立两者之间的连接以构成一个完整的系统.
人体摔倒行为识别端即上位机检测系统, 扶梯自动急

停装置即下位机控制系统. 本设计采用无线通讯方式

传输信息, 选用蓝牙串口通讯模块作为硬件, 该模块的

通讯距离约为 10 米, 可直接当作串口使用, 使用者可

根据实际需要更改主、从模式.
在通讯设计中, 将蓝牙串口通讯模块设置为从模

式, 并作为信息接收者与上位机检测系统配对. 配对成

功后, 上位机检测系统实时采集扶梯中乘客的图像信

息, 并根据识别结果发送 0/1数字信号至下位机控制系

统. 当控制端接收到高电平信号时表明有乘客摔倒, 则
立即控制扶梯停止运行; 否则, 扶梯保持其原有状态

运行.

实现人体摔倒行为识别端和扶梯控制端的通讯后,

基于机器视觉的扶梯自动急停系统搭建完成, 系统的

组织结构如图 4所示.
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搭建扶梯模型

正反转功能设计

自动调速功能设计

实时控制扶梯

扶梯状态不变

扶梯自动急停

制作人体行为样本集

输出行为分类结果

正常行为

异常行为

扶
梯
自
动
急
停
系
统

上
位
机
检
测
系
统

下
位
机
控
制
系
统

OpenPose 算法输出
人体骨架图

Inception V3

模型实现图像分类

 
图 4    扶梯急停系统组织结构图

3   实验测试

由于 Python版本的环境支持 Tensorflow平台, 且
Python 语言简单、复现较容易, 因此本次实验以基于

Py t h o n 语言 Ten s o r f l ow 环境的开源版本作为

OpenPose框架的实现平台, 以验证系统的有效性. 由于

实际的扶梯环境存在人员较多、突发情况复杂, 不便

进行实际操作. 因此, 本实验利用楼梯模拟扶梯环境,
选取光照条件较好且有扶手的楼梯, 以保证图像的采

集. 由于实际操作中设备条件限制, 为确保摄像时可以

捕捉到整个楼梯的图像 ,  实验选取具有较少台阶数

(11级台阶)的楼梯作为实验环境, 实验背景信息见表 3.
 

表 3     实验背景信息表
 

信息 配置

实验配置

摄像头参数

CMOS型感光元件

80万像素

最大分辨率 640×480

电脑 (上位机)
参数

Windows 7 64位操作系统

英特尔 i7-4710MQ@2.50 GHz
四核处理器

8 GB运行内存

实验地点 某大学四号教学楼第三层楼梯

实验人数 3人

实验组数 5组
 
 

在人体摔倒行为识别端与扶梯控制端连接成功后

进行测试. 打开摄像头, 实时采集楼梯间的图像信息.
此次实验分为单人检测和多人检测两种情况, 共五组

实验. 其中, 以 3人模拟多人检测的情况.

(1)单人检测情况

1) 第一组实验: 当实验者踏上楼梯且正常站立时,
如图 5(a)所示, 红外传感器检测到有人通过; 同时压力

传感器感应到压力值, 扶梯自动变速至高速运行, 如
图 5(b)所示.
 

(a) 单人站立图 (b) 扶梯高速运行图 
图 5    单人站立测试图

 

2) 第二组实验: 当实验者摔倒时, 如图 6(a) 所示,
识别端发送异常行为信号至控制端, 控制端接收到后

立即控制扶梯停止运行, 如图 6(b)所示.
 

(a) 单人摔倒图 (b) 扶梯急停图 
图 6    单人摔倒测试图

 

(2)多人检测情况

1) 第三组实验: 当多人踏上楼梯且都正常站立时,
如图 7(a)所示, 红外传感器检测到有人通过, 乘客站立

在不同阶梯下的压力传感器感应到压力值, 扶梯将自

动变为高速运行, 如图 7(b)所示.
 

(a) 多人站立图 (b) 扶梯高速运行图 
图 7    多人站立测试图

 

2) 第四、五组实验: 当楼梯上的 3 人中有一人摔

倒或两人摔倒时, 如图 8(a)、图 8(b)所示, 识别端都可

以准确检测出人的摔倒行为, 并发送异常行为信号至

控制端, 控制端接收后立即控制扶梯急停, 如图 8(c)所示.
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(a) 一人摔倒图 (b) 两人摔倒图 (c) 扶梯急停图 

图 8    多人摔倒测试图
 

本次实验测试中, 5组实验都达到了预期的识别与

控制效果, 系统响应时间约为 1.5 s 且能发送准确信号

至扶梯控制端. 扶梯自动急停装置在接收到识别端信

号后立即实施对扶梯的控制, 实时性良好, 验证了系统

的有效性. 根据测试结果可知, 系统在单人情况下的实

际检测精度可高达 95.0%, 在多人情况下检测精度可

达 80.0%, 实际检测精度与训练测试精度存在一定误

差. 与单人环境相比, 多人环境下干扰因素多, 不同类

状态下的数据信息量庞大, 所以进行分类训练时, 在条

件有限的情况下无法采集到较全面的类状态信息, 导
致训练出的分类集完整度不够, 从而对测试准确率有

一定影响. 未来可增加更多样本集或优化网络结构来

进一步提高分类模型的精度.

4   结语

本文基于 OpenPose 关节点检测算法和 Inception
V3图片识别模型建立了人体摔倒行为检测系统, 完成

了扶梯简易模型的搭建以及扶梯自动急停装置的设计.
实现了上位机检测系统与下位机控制系统的通讯, 通
过实验测试证明了该系统的行为识别速度和控制实时

性良好, 达到了当检测到有乘客摔倒后扶梯可自动急

停的目的. 未来可考虑采用更加高效的方法在真实扶

梯环境中进行多人识别检测与扶梯急停系统的应用,
进一步提高系统的高效性与实用性.
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