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摘要：针对轨道交通闸机检票中存在的尾随逃票现象，研究了基于多红外传感器的闸机人体识别技术；该技术采用多个红外传感器

采集乘客通行信息，在对闸机系统分析的基础上，设计了红外传感器的结构布局；将传感器区域分析和事件识别标志分析相结合，提取

人体特征识别乘客通行事件；研制了闸机门人体识别实验系统，对４种常见的闸机通行事件进行了分析，并开展了实验研究；实验结果

表明，实验系统能够有效识别闸机通行的多种事件，实时性好，具有较好的工程应用前景。
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０　引言

闸机是轨道交通自动售检票系统的关键设备之一，其利用外

部传感器和内部智能识别系统对乘客的通行行为进行识别，实现

自动检票放行。目前闸机对乘客的行为识别技术主要包括事件识

别、步态识别和人体轮廓识别３种。步态识别和人体轮廓识别根

据摄像头传感器获取对象信息，数据量庞大，运算复杂程度高，

实时性较差，对闸机人体识别并不适用［１２］；事件识别采用多红外

传感器测量离散化的人体步态信号［３４］，通过识别算法对乘客的通

行行为进行识别，控制闸机动作，该识别技术数据量较小，实时

性好，成为闸机人体识别技术研究的热点。

本文研究了基于多红外传感器的闸机人体事件识别技术，

设计了红外传感器的结构布局，采用事件识别标志分析和区域

分析相结合的复合识别方法，对４种常见的闸机通行事件进行

了分析，并开展了实验研究。

１　闸机人体信号测量技术

１１　闸机系统组成

闸机主要由闸门机构、读卡机、控制模块和若干红外传感

器等部件组成。其中，主子机中的控制模块包括主控模块和通

道控制模块［３］，如图１所示，主控模块根据通道控制模块传送

来的信息来控制主子机和从子机上的闸门机构；通道控制模块

主要负责读取传感器的检测数据，使用内部识别算法对通道的

通行情况进行分析，将分析识别的结果以数据包的形式发送给

主控模块。

图１　闸机控制模块结构图

１２　传感器的结构布局

传感器安装在闸机上，用于检测通道内乘客的通行情况。

红外传感器分为对射式和反射式两种，本文采用安放在闸机两

侧的１８个对射式传感器来测量人体步态信号，对乘客通过闸

机门的全过程进行监控，能有效、快速地检测乘客的通过过

程。当有人通过时，对射式传感器被遮挡，传感器数值为

“１”；无人通过时，对射式传感器没有遮挡，传感器数值为

“０”。根据人体不同年龄阶段的生理特点，设计了人体步态信

号测量传感器的结构布局，如图２、图３所示。图２是红外传

感器在主视图方向的分布和布局，图３是传感器在左视图方向

的位置参数，它完整地表现了传感器在整个通行区域的分布，

图中尺寸单位为ｍｍ。

图３中，传感器Ｓ１～Ｓ４作为安全保护传感器，防止发生门夹

人事件。传感器Ｆ１～Ｆ７用于在如图所示乘客通行方向时通道内

乘客状态检测，是识别乘客通行状态的关键。另有传感器Ｆ８～

Ｆ１４用于与图示通行方向相反时乘客进入闸机通道内状态检测。
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图２　红外传感器布局

图３　红外传感器侧向位置参数

２　闸机人体识别算法研究

２１　人体步态识别算法

通道内人体识别系统流程如图４所示。当发现目标进入

通道，检验是否检票。若检票，标志寄存器ＦＬＡＧ增加１同

时打开闸机；若未检票，则对行人进行身高判别。如果满足

无需购票条件，标志寄存器ＦＬＡＧ加１打开闸机，不满足无

需购票条件，则报警。当有行人通过闸机，标志寄存器

ＦＬＡＧ减１，标志寄存器数值是闸机通道内合法通行的人数。

若ＦＬＡＧ等于０，表示通道内没有乘客，则闸机关闭；若

ＦＬＡＧ的数值不等于０，则启动人体识别子程序，识别通道内

乘客数目，如果通道内识别乘客数目等于ＦＬＡＧ寄存器数值，

则继续打开闸机，让乘客通过，否则则是尾随进入事件发生，

系统报警。

从上述闸机控制系统流程来看，通道人体识别的准确性是

整个流程中的关键。本文采用事件识别标志分析和区域分析相

结合的识别方法。

根据乘客通过通道所经传感器的先后顺序及传感器的功

能，对图３所示检测识别区传感器进行分组处理。Ｆ１和Ｆ２分

为一组，记为 Ｔ１，作为乘客进入通道的标志状态，当Ｆ１和

Ｆ２中有一个传感器被遮挡，Ｔ１即发生，表示有乘客进入闸机

通道；Ｆ３、Ｆ４和Ｆ５分为一组，记为Ｔ２，Ｔ２区域是事件识别

的标志区域，标志区域的识别是闸机事件识别的关键；Ｆ６和

Ｆ７分为一组，记为Ｔ３，作为乘客通过通道的识别区域，当Ｆ６

和Ｆ７中有一个被遮挡，即认为Ｔ３事件发生。根据上述区域

划分，区域状态识别如表１所示。

乘客通过闸机通道的状态流图如图５所示。

图４　闸机控制系统流程图

表１　事件识别真值表

Ｔ３ Ｔ２ Ｔ１ 事件说明

０ ０ ０ 通道内无人

０ ０ １ 通道内１人进入

０ １ ０ 通道内１人通过

０ １ １ 通道内１人通过，１人进入

１ ０ ０ 通道内１人通过

１ ０ １ 通道内１人通过，１人进入

１ １ ０ 通道内２人通过

１ １ １ 通道内２人通过，１人进入

图５　状态流程图

Ｔ２区域是事件识别的标志区域，传感器Ｆ３、Ｆ４和Ｆ５分

别对乘客或行李高度和进入闸机的人数识别具有关键意义。

Ｆ４处于１１９ｍｍ高度，根据成年人尺寸标准，该处正处于踝

关节处，按照成年人步行规律，在一次通行事件中，Ｆ４应该

被触发不多于２次。Ｆ３、Ｆ４和Ｆ５均未被遮挡，表示无乘客通

过；Ｆ４被遮挡不多于２次，Ｆ３、Ｆ５先后被１次遮挡，表示单

个乘客通过事件发生；Ｆ３、Ｆ４和Ｆ５均被２次遮挡，表示乘客

上身携带较大行李通过事件发生；Ｆ４发生２次以上遮挡，表

示通道内人数大于１，结合Ｔ１和Ｔ３的状态计算闸道内的人数

并检查刷卡次数，若通道人数大于刷卡次数，表示尾随事件发

生，系统报警；Ｆ４发生２次以上遮挡，Ｆ３、Ｆ５先后被遮挡１

次，表示乘客携带无需购票的儿童或者较低的大型行李 （如拉

杆箱）通过。

２２　闸机人体识别实验与分析

２．２．１　闸机人体识别实验

在设计制作的闸机门系统上对４种常见的闸机通行事件开

展了识别实验。采用光电对射式传感器为闸机检测传感器，传

感器的结构布局如图３所示。实验操作过程中对整个闸机通道

内１８个传感器的状态数据进行采集，限于篇幅，下面仅对进
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入闸机通行方向检测区域的７个传感器 （即Ｆ１～Ｆ７）状态进

行识别分析。

（１）单人正常通过：单人通行时，由于每个个体的胖瘦、

步速快慢和步态的不同，传感器响应时间表会有所不同。通

过对不同个体几十次的采样，选取传感器状态和响应时间典

型数据如图６所示，横轴表示时间，纵轴表示传感器的状态，

数值 “１”表示传感器被遮挡，数值 “０”表示传感器未被

遮挡。

图６　单人通过闸机通道传感器状态图

由Ｆ１和Ｆ２组成的Ｔ１区在０．２～０．８ｓ期间状态为１，表

示行人进入通道；在０．８ｓ处Ｆ３由 “０→１”触发Ｔ１由 “０→

１”，并将为 “１”的状态保持至１．２ｓ时 Ｆ５Ｆ４Ｆ３的状态由

“１００→０００”结束；Ｆ６传感器状态的改变触发Ｔ３状态由 “０→

１”直至单人通过通道事件完成。在整个通行事件完成的过程

中，Ｔ３Ｔ２Ｔ１区域的状态由 “０００→００１→０１０→１００→０００”完

成了一个正常的通行流程。再来看事件标志区域传感器Ｆ５、

Ｆ４、Ｆ３的状态，作为人数判别的主要传感器Ｆ４，在此组典型

数据中状态只改变了一次，发生事件应该是单人通过。在所测

数据中，单人通过时，Ｆ４状态的改变次数是小于等于２次的。

图７　单个成人携带低于１２０ｃｍ儿童通过传感器状态图

（２）单个成人携带低于１２０ｃｍ的儿童通过：图７是单个

成年人带一个身高９５ｃｍ的儿童步行通过闸机的传感器状态

图。从数据表整体来看，通行速度是比较缓慢的。Ｔ１在从

０．２ｓ开始至１．６ｓ结束一直处于 “１”态；Ｔ２在整个通行过程

中在１．０ｓ处 “０→１”，保持１态至１．４ｓ跳变为 “０”态，至

１．８ｓ处再次 “０→１”，保持至２．４ｓ处结束跳变回 “０”态，在

整个通行过程中，Ｔ２的状态 “０→１→０→１→０”；Ｔ３的状态也

是 “０→１→０→１→０”，经历了２次状态的触发。因此，闸机通

道内有２人通过。为了进一步确定事件情况，分析标志事件传

感器Ｆ４的状态。在整个通行过程中，Ｆ４在４个周期内保持为

１，也进一步说明有２人通过，Ｆ３、Ｆ５、Ｆ７等３个检测上限高

度的传感器均发生了２次状态的改变，说明图３的传感器布局

没有识别低于１２０ｃｍ儿童的功能，传感器的设置尺寸有待于

优化。

（３）单个成人携带拉杆箱通过：图８是一个人带着一个大

号拉杆箱的通行状态图，拉杆箱高度为８０ｃｍ。Ｔ１在从０．２ｓ

开始至１．０ｓ结束一直处于 “１”态，可见在这１ｓ内，Ｆ１一

直处于被拉杆箱遮挡状态；Ｔ２在０．８ｓ处 “０→１”，保持 “１”

态直至通行闸机中间扇形闸门处；Ｔ３的状态在１．０ｓ跳变为

“１”后一直保持为 “１”。此时，无论从区域状态还是标志传感

器Ｆ４来看，都会被识别为尾随进入事件，但标志传感器Ｆ３

和Ｆ５却只触发了１次，因此，这是一次行人持物事件。

图８　单个成人携带拉杆箱通过闸机传感器状态图

（４）一人尾随进入通过：图９是恶意尾随进入的传感器状

态图，两人之间的间距小于１５ｃｍ。在整个通行过程中，Ｔ１

被触发２次；Ｔ２在整个通行过程中被触发２次；Ｔ３经历了２

次状态的触发。因此，闸机通道内有２人通过。为了进一步确

定事件情况，分析标志事件传感器Ｆ３、Ｆ４和Ｆ５的状态。在

整个通行过程中，３个标志传感器均被触发２次，因此，识别

结果为恶意尾随进入事件。

图９　尾随进入闸机通道传感器状态图

２．２．２　实验结论

通过实验，可得出以下结论：

（１）采用多红外传感器代替摄像头采集闸机中行

人的通行状态，减少了数据量，提高了运算速度。

（２）本文提出的传感器结构布局和人体识别算法

可以有效识别单人通过、２人通过、携物通过以及尾

随进入等事件，满足闸机人体识别的要求［５７］。

３　结束语

闸机利用外部传感器和内部智能识别系统对乘客

的通行行为进行识别，实现自动检票放行。闸机人体

识别技术是闸机可靠工作的关键。本文研究了基于多

（下转第１５２２页）
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震级的系统反应。根据上述分析可知，由于犔犛犈是线性系统

的最优建模方法，可以断定本文所述工业绕组过程属于非线性

系统类别。

图６　卷轴２和３之间ｗｅｂ张力模型建模性能比较

３２　实验结果分析

如表２所示，基于设置的模型精度标准的基础上，不同绕

组机模型实现的准确结果一目了然。考虑到所取得的 犕犛犈和

犞犃犉 值，本文提出的ＲＬＬＮＦ模型获得了绕组过程的几乎整

个非线性模拟与其他建模方法比较的最高精度。此外，需要注

意表２中提交的非线性网络的神经元数目，其中ＲＬＬＮＦ网络

的神经元 （规则）数目很大，原因就在于ＬＯＬＩＭＯＴ算法突

出的快速训练和评价能力。

表２　绕组过程的线性和非线性模型精度结果

犔犛犈－犜１ － ０．１２４７ ０．１３５９ ８７．３０６２ ８６．７４０６

犕犔犘－犜１ １２ ８．９３ｅ－４ ８．６１ｅ－４ ９８．４７４６ ９８．６７５２

犔犔犖犉－犜１ ２０ １．４４ｅ－４ ７．７２ｅ－４ ９９．６９１５ ９８．８２３４

犔犛犈－犜３ － ０．２５４７ ０．２４３０ ７５．２３１３ ７３．９８５５

犕犔犘－犜３ ５ ９．２７ｅ－４ １．１０ｅ－３ ９３．５３１７ ８９．９０５２

犔犔犖犉－犜３ ２５ ８．８６ｅ－４ １．１０ｅ－３ ９４．０８６５ ９２．２７２１

表２中的值是近似的。犔犛犈为最小平方误差；犕犔犘为多

层感知器；犔犔犖犉 为局部线性神经模糊；犕犛犈 为均方误差；

犞犃犉 为方差占。

本文所示的所有非线性仿真模型可能不需要真正绕组厂输

出数据，而只是输入模型相关参数，也可以模拟出相关的工业

绕组过程属性。该智能仿真模型的配备使得模拟和设计基于模

型的控制器，用来针对整个经营范围的非线性绕组系统变为可

能。此外，局部线性模型中的策略也可以成功的被应用于 ＮＦ

模拟器模型的构建等。

４　结束语

本文将基于ＲＬＬＮＦ方法的非线性仿真模型应用到实际工

业绕组过程中，其中，数据的建模、噪音消除、数据规范化和

顺序选择至关重要。首先对数据进行预处理并取得丰富的数据

集，将本文提出的犖犉模型与其他已知智能算法，即多层感知

器 （犕犔犘）等进行比较，相关实验结果验证了本文提出算法

的可行性与高效性。实验的结果表明，本文提出的犖犉模型展

示除了最高精度。此外，通过线性和非线性建模方法之间的比

较证明了绕组过程是一个非线性系统。应用此犔犔犖犉仿真模

型开发绕组过程中基于模型的故障诊断和容错控制系统是今后

的深入研究方向。
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红外传感器的闸机人体识别技术，设计了红外传感器的结构布

局，采用事件识别标志分析和区域分析相结合的复合识别方

法，对４种常见的闸机通行事件进行了分析，并开展了实验研

究。实验结果表明：基于多红外传感器的闸机人体识别技术能

够有效地识别闸机通行的多种事件，减少了数据量，简化了识

别算法，提高了运算速度，具有较好的工程应用前景。
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