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摘  要：加强有限空间作业安全管理是预防和减少生产安全事故的重要基础，在粮仓封闭大空间内，

由于光线不足和空气流通受限，作业过程中存在较大的安全风险，利用仓内监控视频对作业人员的行

为进行检测和分析，是确保安全作业的重要技术手段。本文总结了基于视频的粮仓作业异常行为检测

的数据集建立与预处理方法，阐述了机器学习和深度学习技术在该领域的应用进展，包括异常行为识

别、实时预警等方面的技术创新与实践应用。同时，汇总了该领域研究成果及存在的问题，如数据集

不完善、模型准确性不足等，对未来研究方向进行了展望。 
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Abstract: Strengthening the safety management in confined space operations is an important foundation for 

preventing and reducing production safety accidents. In the grain soil, which are large enclosed spaces 

insufficient lighting and restricted air circulation create significant safety risks during the operation. Utilizing 

in-silo surveillance video to detect and analyze the behavior of workers is a crucial technical measure to 
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ensure safe operations. This paper summarizes the methods for establishing and preprocessing datasets for 

video-based abnormal behavior detection in grain storage operations, explains the progress of machine 

learning and deep learning technologies in this field, including technological innovation and practical 

applications in areas such as abnormal behavior detection and real-time early warning. In addition, the paper 

reviews the research findings and existing problems in this field, such as incomplete datasets, insufficient 

model accuracy, etc., and provides an outlook on future research directions. 
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近年来，安全生产态势总体平稳，但粮食仓

储日常生产过程中，人员进出仓、机械和车辆进

出库等作业频繁，安全生产风险、隐患随之增加。

为确保粮食仓储企业作业安全和人员安全，视频

监控技术在粮食仓储管理中的应用逐渐深入。利

用视频监控技术进行异常行为检测已成为一种有

效的管理手段。视频监控系统可以实时监测粮仓

内的各项作业活动，并通过机器学习和深度学习

算法分析监控画面，识别出异常行为和潜在的安

全风险。 

在粮食仓储行业中，随着“粮安工程”的推

进以及粮库智能化升级和粮食购销领域信息化监

管项目的实施，仓内视频监控系统的应用变得日

益广泛。然而，如何利用传统的机器学习与深度

学习技术高效、实时、精确地识别出异常行为确

保安全生产仍然是当前研究的重要课题。具体来

说，粮仓内部视频异常行为检测面临几个主要挑

战：首先，由于光线暗和图像质量不高导致识别

困难；其次，多目标跟踪困难增加了漏检和误检

的风险；最后，远距离目标的细节感知能力下降，

难以准确识别。同时，关于粮仓环境异常行为检

测的文献资料较少，需要借鉴其他领域相关研究

文献来丰富和完善这一领域的理论基础和实践

方法。 

本文重点总结了粮食仓储行业安全生产事件

中常见的安全帽佩戴、吸烟和人体姿态（倒伏）

等异常行为检测的相关文献，并深入探讨了视频

异常行为检测数据集获取和预处理的方法，以及

机器学习和深度学习技术在该领域的应用。分析

了现有文献的主要成果与待解决的问题，并对粮

食仓储行业基于视频异常行为检测的未来研究方

向进行了展望。 

1  数据集获取与预处理 

在视频异常行为检测领域，开源数据集资源

相对匮乏，很多研究者通常需要针对特定场景或

行为（如人员未佩戴安全帽、吸烟、跌倒等异常

行为）进行数据的获取与预处理。 

1.1  数据集获取 

安全帽佩戴异常检测中常用的公开数据集有

Hard Hat worker image dataset 和 Safety Helmet 

Wearing Dataset[1]。然而，开源数据集有限，许多

研究人员选择自行构建数据集，丁玲等[2]从监控

视频中截图得到 10 885 幅不同的图像，并用

LabelImg 工具分别标注为未佩戴安全帽、未规范

佩戴安全帽、规范佩戴安全帽 3 种场景，从实际

场景中获取的方式增加了数据集的适用性，使其

在训练模型时能够更好地泛化到真实场景的任务

中；乔炎等[3]通过实地拍摄收集了 6 000 张图像，

涵盖了不同的尺度、场景、明暗度和密度等因素，

更加贴近实际工作环境的复杂性，这种多维度的

数据集有助于模型学习如何在复杂环境中准确识

别安全帽佩戴情况，从而提高模型的鲁棒性和准

确性。 

为了满足研究需求，大多数研究人员往往需

要自建吸烟行为检测的数据集。Gong 等[4]通过在

线图像收集和模拟吸烟行为的图像拍摄，共获得

了 7 000 张图像的吸烟数据集 YOLOv5s Dataset，

结合在线资源和实地模拟的方法，以增加数据集

的多样性和应用范围；赵鉴福等 [5]使用 Azurite 

Kinect 传感器录制吸烟行为的待检测视频并分帧

处理，最后获得 500 张图像，标注为吸烟和未吸

烟两大类，使用先进传感器技术的方法能够在特

定环境下提供高质量的数据集。 
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人体姿态异常数据集涵盖了各种各样异常的

人体姿态和动作。Abid Mehmood[6]利用数据集

（Uncrowded scene falling loitering violence dataset，

UFLV-DS），研究了 3 种异常行为，包括跌倒、

徘徊和暴力；Jiyoo Lee[7]使用的数据集 AI Hub 是

由韩国国家信息社会局在 2017 年建立的 AI 集成

平台提供的，包含了 700 h（8 400 个片段）的视

频数据，涵盖了晕厥、徘徊、非法侵入、倾倒等

12 种异常行为，为相关领域的研究提供了精确的

数据支持。 

现有的安全帽佩戴、吸烟行为、人体姿态异

常检测技术主要基于建筑工地或工厂车间等规 

范环境的视觉数据集，而粮仓环境存在光照昏

暗、粉尘干扰等差异，要求更高的模型鲁棒性和

准确性。未来的研究应着重解决粮仓作业场景数

据的收集与标注问题，以及技术在不同环境中的

适配性。 

1.2  数据预处理 

数据预处理不仅是提高数据质量的关键步

骤，也是优化机器学习和深度学习算法的重要手

段。通过数据的预处理，如归一化、灰度值范围

统一和尺寸标准化等，可以显著提高模型的准确

性和泛化能力。数据预处理相关信息比较如表 1

所示。 

 
表 1  数据预处理相关信息比较表 

Table 1  Data Preprocessing Comparison Table 

异常行为 预处理方式 优点 缺点 来源 

安全帽佩戴 

随机裁剪、Cut Mix、噪声模拟环境、高

斯滤波去噪 

操作简单、成本低，能够模拟

真实环境 
可能丢失重要信息 

[8] 

Mosaic 数据增强技术、随机缩放、剪切

和排列等方式 

提高模型的泛化能力、检测精

度、提升实时检测能力 
[9] 

吸烟行为 

灰度值和尺寸标准化 提高模型准确性和稳定性 造成细节损失 [10] 

多尺度放缩、平移旋转、对称、随机擦除

以及 Cut Mix 

增强了检测模型的泛化能力和

准确率 
时间成本较高 [11] 

人体姿态异常 

高斯混合模型、二值化处理和形态学处理 提高准确性和实时性 无 [12] 

进行裁剪与传输、背景生成与二值化、特

征提取与网络训练 

在行人检测与跟踪方面表现出

色 
低光照条件下效果不好 [13] 

 

2  基于机器学习的视频异常行为检测 

通过利用机器学习算法，研究人员已经能够

设计出高效的系统来识别各种异常行为，如作业

人员未规范佩戴安全帽、吸烟、跌倒等。本章将

从监督学习和无监督学习两个方面，对近年来机

器学习在视频异常行为检测领域的研究进展进行

综述。 

2.1  监督学习 

在智能监控和异常行为识别领域，监督学习

技术的应用日益成熟。越来越多的研究开始集中

于如何利用先进的算法和技术手段来提高监控系

统的效率和准确性。 

赵鉴福等[5]采用基于傅里叶描述子与支持向

量机（Support vector machine，SVM）的方法，

以解决烟雾传感器易受粉尘和水雾干扰的问题， 

从而显著提高了烟雾检测的准确性和鲁棒性。为

了解决传统方法在处理多尺度信息和预测未来帧

时的不足，Li 等[14]提出了一种创新的时空统一网

络用于视频异常检测，这种方法结合了 U 形卷积

自编码网络的空间信息表示能力和卷积长短期记

忆网络的时间运动数据建模能力，有效提高了视

频异常检测的准确性和效率。Gong 等[15]为了解决

视频中存在复杂的背景和多种人物行为导致网络

容易分散注意力、辨别能力不足以及样本不平衡

等问题，提出了局部区分增强网络的方法，并引

入人类检测模块，从而显著提高了人类异常行为

检测的精确度。 

2.2  无监督学习 

无监督学习方法在异常行为检测领域也展现

出了巨大的潜力。Zhu 等[12]为了提高人体姿态异

常检测算法的实时性，提出了一种基于移动对象
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最小包围矩形交叉区域的多目标跟踪算法，该算

法能够实现有效判断并排除多目标间的交叉和干

扰，从而提高跟踪算法的准确性。Fan 等[16]提出

基于高斯混合全卷积变分自编码器进行视频异常

行为检测，通过结合空间流和时间流的信息，达

到高效、准确的异常行为检测。Wu 等[17]提出了

新型异常人体行为检测框架，利用高斯混合模型

分割视频中每帧的背景图像，使用模糊 C 均值 

（Fuzzy c-means clustering algorithm，FCM）算法

对数据集进行聚类，实现在室内环境中人群异常

行为检测。 

以上这些技术虽然在各自领域内取得了显著

成果，但在粮仓作业环境中应用时可能面临一些

挑战。如光照、粉尘、气象等因素影响传感器和

视频采集的准确性。此外，人员行为多样且背景

复杂，可能导致传统检测方法出现识别不准或实

时性差的问题。因此，未来需在现有技术基础上

进行适应性优化，提升鲁棒性和实时性，解决多

尺度信息处理和复杂背景下的精确检测问题。 

3  基于深度学习的视频异常行为检测 

相比于机器学习，深度学习可以很好的解决

在粮仓这样低光照环境下对异常行为的精确识

别。目前，在异常行为检测方面深度学习通常被

分为二阶段和一阶段这两种主要算法。二阶段算

法首先生成候选区域，然后对每个候选区域进行

分类和边界框回归。最典型的二阶段算法主要包

括更快的区域卷积神经网络（Faster region-based 

convolutional neural network，Faster R-CNN），

这种方法通过区域提案网络（Region proposal 

network，RPN）生成高质量的候选区域，然后对

这些候选区域进行进一步的分类和边界框调整，

以提高检测精度，但由于需要两次处理，计算速

度相对较慢。一阶段算法则直接在图像上进行目

标检测，不需要生成候选区域，这类算法包括

YOLO 系列、SSD 系列等。该算法通过将图像划

分为多个网格，并在每个网格上预测多个边界框

及其类别概率，从而直接输出检测结果。这种方

法的优势在于速度快，但可能在复杂场景下的检

测精度略低于二阶段算法。 

3.1  基于改进 Faster R-CNN 的视频异常行为检测 

Faster R-CNN 是一个综合了特征提取、候选

区域生成、分类和边框回归的完整目标检测系统，

Faster R-CNN 结构图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  Faster R-CNN 结构图 

Fig.1  Faster R-CNN Architecture Diagram 
 

近年来，为了提高视频异常行为检测的精度，

许多研究者专注于改进 Faster R-CNN 算法，主要

通过增强特征提取网络、修改 Anchors 的数量、

添加特征融合金字塔等方式。 

余保玲等[18]提出基于改进 Faster R-CNN和多

目标人体关节节点检测算法（Deep learning for 

human pose estimation，DeepPose），主要解决传

统模型在处理多个目标时面临的问题，有效提高

了对多目标关节节点的检测精度。韩贵金等[19]提

出了一种改进的快速吸烟检测算法，通过结合人

脸检测以缩小烟支检测范围，有效解决了经典卷

积神经网络在速度、误检率和硬件占用率上的不

足。实验结果显示，该算法在误检率、检测时间

和 CPU 使用率方面显著降低。 

现有的 Faster R-CNN 改进算法小目标识别以

及多目标检测等方面取得了显著进展，但在粮仓

这样的特殊环境下，此类方法需要进一步优化，

以提高鲁棒性、适应性和实时性，特别是在处理

遮挡和小目标检测方面。 

3.2  基于改进 YOLO 的视频异常行为检测 

与 Faster R-CNN 算法相比，YOLO 系列算法

在速度和实时性能方面具有更明显优势。近几年改

进 YOLO 系列算法在视频异常行为检测领域取得

了广泛的应用。以典型的 YOLOv5 为例，YOLOv5

的网络结构图如图 2 所示。 
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图 2  YOLOv5 网络结构图 

Fig.2  YOLOv5 Network Architecture Diagram 
 

YOLOv3以其实时性和高效性赢得了广泛的关

注。赵红成等[20]基于 YOLOv3 引入密集对象检测的

焦点损失（Focal loss for dense object detection，

FOCAL LOSS），使模型更加专注于困难正样本的

训练，实验显示，改进后的模型平均精度（Mean 

average precision，mAP）较原始模型提高了 13.3%。

侯晓龙等[21]在 YOLOv3tiny 模型的基础上通过整

合 Sort 算法进行精确的运动轨迹跟踪，并利用实

时多人二维姿态估计模型（AlphaPose real-time 

multi-person 2D pose estimation，AlphaPose）获取

人体的关节坐标和权重数据，使得在粮仓等特定

场景下视频异常行为识别不仅精确度高，而且处

理速度极快。 

YOLOv4 在处理复杂背景、小目标以及低光

照环境等问题时，表现出色。Kim 等[13]为了解决

低光照环境下对人体姿态异常检测不精确的问

题，通过整合 YOLOv4 检测器和动作识别模块 

（3D residual networks for action recognition，3D 

ResNet），构建人员异常行为分析的深度学习模

型。王建波等[22]提出了一种改进的 YOLOv4-tiny

轻量级安全帽检测模型，主要通过增加小目标检

测尺度、优化特征融合结构和引入解耦预测头等

创新方法解决了小目标物体检测困难的问题，实

验显示改进后的模型 mAP 可达到 92.82%。 

YOLOv5 在准确性和速度上具有卓越表现。

但是，在实际应用中，YOLOv5 仍面临诸如目标

轨迹复杂、遮挡、姿态变化多等挑战。Li 等[1]为

了解决在复杂场景中目标轨迹的复杂性、目标遮

挡以及目标姿态变化多等问题，使用 YOLOv5s

检测模型和跟踪算法（Strongly recurrent object 

tracking using adaptive multi-object tracker，Strong 

SORT），提高检测的精度。谭梦颖等[23]通过引

入注意力机制捕捉更多的细节信息并聚焦于烟支

目标特征，解决了低照明复杂环境下的吸烟行为

难以实时检测的问题，有效提高了网络对目标特

征的提取能力，降低了漏检率。 

综上所述，YOLOv3 引入的焦点损失虽然提

高了困难正样本的检测精度，但在粮仓这种背景

复杂、光照变化大的环境中，仍可能存在目标检

测不精确的问题；YOLOv4 在复杂背景下的表现

有所提升，但其对小目标的检测仍然受到局限，

尤其是在粮仓这种密集的作业环境中；YOLOv5
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虽然在准确性和速度上有所突破，但仍需解决目

标遮挡、姿态变化等复杂情况。因此，针对粮仓

作业环境，未来需要进一步优化小目标检测、背

景干扰抑制、低光照适应性等方面的技术。 

随着技术的不断进步，未来有望出现更多创

新的方法和应用，为视频异常行为检测提供更加

强大的技术支持。基于深度学习异常行为检测算

法的相关比较如下表 2 所示。 
 

表 2  基于深度学习视频异常行为检测算法的相关比较表 

Table 2  Comparison table of deep learning-based video anomaly detection algorithms 

异常行为 关键技术 优点 缺点 mAP/% 来源

安全帽佩戴 

Faster R-CNN+Mask R-CNN+SE 提供较高的检测精度 较低的处理速度 93.6 [24]

YOLOv7_ours 模型+面部识别技

术+文本转语音技术+SIoU 

克服在不同光照条件、背景复杂

度及距离变化的问题 

对于小尺寸或密集分布的目

标检测可能仍然存在挑战 
97.5 [25]

吸烟行为 

DeepPuff 模型+CNN+LSTM 网

络结构 

增强 DeepPuff 模型在时间序列

数据中检测吸烟吸入行为的能力 

背景噪音、身体运动等，这

可能会影响到模型的性能 
93.8 [26]

YOLOv5s 模型+Transformer 算

法+坐标注意力模块+改进的数

据增强策略 

多目标和小目标场景中，有效提

高吸烟行为的实时检测精度  

技术引入可能会增加模型的

计算复杂度和对硬件的要求 
93.7 [27]

人体姿态异常 

多分支卷积融合神经网络+GRU+ 
UCF-Crime 

在处理监控视频中的异常行为

时表现出较高的效率和准确性 
处理速度较慢 86.7 [28]

TimeSformer+注意力机制+ASGD 具有良好的泛化能力和准确率 速度较慢 94.2 [29]

 

4  总结与展望 

本文结合粮食仓储管理作业中常见的安全帽

佩戴异常、吸烟和人体姿态异常等行为检测的实

际需求，深入探讨了基于视频的异常行为检测技

术的研究进展，分析了该技术在提升作业安全性

和效率方面的显著作用。这些技术的应用不仅加

强了作业人员行为的监管，还有助于实时预防潜

在的安全隐患，为粮食仓储企业安全生产提供技

术支撑。 

虽然基于视频的异常行为检测技术日趋成

熟，并且在粮食仓储行业的应用也取得了一定进

展，但因为粮仓环境的特殊性，应用推广过程中

仍存在一些问题，未来可以从以下几个方面加以

改进： 

（1）通过实地考察、监控视频录制和模拟行

为等方式获取更真实的粮仓环境的异常行为数

据集； 

（2）解决粮仓环境中光线不足、处理遮挡多

目标跟踪困难以及远距离目标识别不精确等问题； 

（3）结合物联网（Internet of things，IoT）技

术和边缘计算提升实时数据处理能力，从而更有效

地支撑粮仓环境下安全作业行为的监控和管理； 

（4）利用深度学习方法在特征提取和时序数

据分析的优势，加强算法模型的优化改进从而更

准确地识别和分类复杂的粮仓作业活动。 
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