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摘要!针对铁路安检
@

光图像判图高度依赖人工&时有发生漏检的问题&提出一种基于智能识别技术的铁路安检辅助分析装

置$通过采用视频图像接口的硬件设计&解决与安检仪的适配问题$通过采用跟踪进程*分析进程*推送进程的多进程思路设

计&解决
'#V[

刷新率下的高精度分析显示问题$跟踪进程采用关键点差分算法实现安检
@

光图像跟踪&分析进程采用改进的残

差网络 !

UEŜ E6

"实现特征提取&采用
FE26ER̂ E6

算法实现禁限物品检测&推送进程通过检测键盘中断实现报警图像推送$经实

验测试&该装置禁限物品识别准确率达
*"_

&显示帧率达
'#

帧-秒&可适配主流品牌安检仪&满足铁路车站安检辅助分析需求%

关键词!铁路安检$禁限物品检测$图像跟踪$卷积神经网络$辅助分析
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引言

铁路旅客运输安全检查主要依托安检仪检测旅客行李

并成像&值机人员根据图像颜色及形状判断查堵禁限物品%

目前铁路客运安检物防和技防措施相对较少&仍采用传统

的人工判图方式&时有发生漏查漏检事件'

&

(

%因此&迫切

需要基于机器视觉*深度学习等智能识别技术&并结合铁

路车站现场情况&研究铁路安检辅助分析装置&辅助安检

判图作业'

"$

(

%

铁路安检辅助分析装置相关研究较少&现有研究主要

围绕禁限物品识别算法%文献 '

(

(基于
ZAS6ER5UF̂ ^

*

UE642Â E6

等主流目标检测算法针对手枪检测进行研究&实

验环境为
b8@&#%#8/

显卡&未分析算法的检测速度和资源

消耗%文献 '

)

(以
K̀OK5N$

为基线算法&通过引入复合骨

干网络*特征增强模块改进算法&提高了检测精度&在
"

张
U8@"#%#8/

的环境下&检测速度达到
(#

!

Z9<

-

S

"%文

献 '

'

(以
K̀OK5N$

为基线算法&通过引入密集连接&改进

损失函数的方法进行优化&提高了检测精度&检测速度低

于
&#Z9<

%上述研究主要关注识别精度的提升&缺乏对模

型轻量化部署*资源消耗*检测速度*安检仪适配*整体

设计的统一考虑&均无法直接运用于铁路安检辅助分析装
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#

置&不满足现场需求%

铁路安检作业流程如下)判图员通过盯控安检仪显示

器&根据图像颜色及形状判断查堵禁限物品&若发现疑似

禁限物品&则通知处置人员进行开包核验&并对核验确认

携带禁限物品的旅客登记信息%综上分析&铁路安检辅助

分析装置主要功能如下)

&

"实时分析安检
@

光图像&准确

识别图像中的禁限物品&并以直观*清晰的方式在安检
@

光图像中进行展示&且不影响判图员看图作业$

"

"支持导

出发现的禁限物品图像*报警信息等%

C

!

硬件设计

目前&全路客运站的安检通道约
)$##

个&主流安检仪

厂家约
$#

家&没有标准化的对外数据接口&安检仪内置工

控机与显示器通过
Nb:

*

V-=/

*

-N/

等接口连接%综合

业务需求和现场情况&辅助分析装置采用边缘分析方案设

计&与安检仪连接如图
&

所示%辅助分析装置与安检仪通

过视频图像接口连接&可适配
Nb:

*

V-=/

*

-N/

接口&

满足主流安检仪的接入适配$辅助分析装置与显示器通过

视频图像接口连接&将识别禁限物品后的视频信号传送至

显示器%

图
&

!

辅助分析装置连接

基于上述的装置连接设计和功能需求&辅助分析装置

应尽量小型化&且支持视频采集*分析处理和实时展示功

能%因此&辅助分析装置硬件采用定制工控机&整机采用

电源外置设计&以尽可能减小机身尺寸&方便实施部署&

装置基于
@%'

架构&并搭载视频采集卡和
b9C

&满足视频

采集和分析处理展示要求%

主流安检仪的画面刷新率为
'#V[

&画面分辨率不超过

&#%#9

&视频接口通常为
-N/

*

V-=/

或
Nb:

接口%因

此&视频采集卡的最高采集性能需支持
'#V[

下的
&#%#9

分辨率&在采集接口方面&

-N/

*

V-=/

为数字高清接口&

Nb:

为模拟接口&且
$

种接口可相互转换&故视频采集卡

仅需支持一种接口&本设计选择
-N/

接口的视频采集卡%

估算视频分析*处理*展示需求&进行
F9C

和
b9C

选型%由于系统软件涉及目标检测*目标跟踪*实时视频

展示等多种功能&存在多进程需求&故采用
(

核
F9C

%

b9C

选型主要由目标检测算法和模型的算力需求决定%经

实验测试&禁限物品检测算法和模型的显存需求不高于

(bQ

&在
&#;'8ZOK

7

S

算力的
b8@&#%#8/

显卡下&检测一

张图片的时间约为
&#IS

%经分析&禁限物品检测算法的检

测时间在
&##IS

即可满足需求&故
b9C

显存应不低于

(bQ

&浮点算力不低于
&8ZMK

7

S

&兼顾成本控制情况下&

选择
(bQ

显存*

%*'FBHA

核心的入门级计算卡%

辅助分析装置配置
%bQ

内存&硬盘容量要求较低&为

提高读写速度&提高整机性能&采用固态硬盘&选择
"(#

bQ<<-

硬盘%辅助分析装置硬件参数见表
&

%

表
&

!

辅助分析装置硬件参数

项目 配置

尺寸
"$!)1I

$

&%!#1I

$

&$!"1I

F9C (

核
$

$!#bV[

内存
%bQM9--U(

存储
"(#bQ<<-

b9C (bQ

显存*

%*'

个
FC-:

核心*

&"%

位显存位宽

视频采集卡 支持
'#V[

%

&#%#9

视频采集

操作系统
M42BY

E

!

软件设计

辅助分析装置主要功能为对接入的安检视频信号实时

分析&检测禁限物品&并将识别禁限物品后的视频信号实

时展示%软件设计主要有以下
"

点挑战)

&

"高速处理及显

示问题)安检视频信号刷新率通常为
'#V[

&即每一帧安检

画面的分析*显示全流程需在
&'IS

内完成$

"

"高准确率

问题)对手抢*刀具*压力罐等禁限品的识别准确率应尽

量高%

为保证高准确率&采用基于深度学习的目标检测算法

进行禁限物品识别%对主流基于深度学习的目标检测算法

ZAS6ER5UF̂ ^

'

,

(

&

<<-

'

%

(

&

K̀OK

'

*

(

&

UE642Â E6

'

&#

(等进行性能

比选&均无法在有限的边缘算力下&在
&'IS

内完成
&

帧安

检
@

光图像的处理%为保证软件在低资源消耗下可实时准

确地进行安检
@

光图像检测&软件整体设计采用基于深度

学习的目标检测算法结合安检
@

光图像跟踪算法实现&软

件整体设计如图
"

所示%

软件采用多进程设计%主进程为跟踪进程&采用关键

点差分算法实现安检
@

光图像跟踪&负责读取安检
@

光图

像*控制分析进程启动*执行安检
@

光图像跟踪算法*识

别结果展示&整个流程控制在
&'IS

内完成&可满足安检
@

光图像实时展示需求%首先&对读取的每一帧安检
@

光图

像&判断是否需要做分析检测&分析检测采用定时轮询方

式&即每隔固定的帧数图像进行分析检测%然后&计算读

取的图像与参考基准图像的画面偏移量&将禁限物品检测

的标记方框按照计算的偏移量进行调整&并标记在新读取

的图像上&实现安检
@

光图像中禁限物品的跟踪%最后&

调用展示函数&展示最新的安检
@

光图像%分析检测间隔

的帧数
*

由图像刷新率
6

*画面移动速率
L

*跟踪范围
3

综

合决定&具体关系如下)

*

#

36

L

!

&

"

式中&

6

表示图像的刷新率&单位为帧-秒&

3

表示跟踪算

法能跟踪的最大范围&即两幅安检
@

光图像的最大偏移量&

单位为像素&

L

表示安检图像的移动速率&即图像每秒平移

!

投稿网址!

\\\!

0

S

0

1O

J

3[!1KI



第
%

期 杨
!

栋&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于智能识别技术的铁路安检辅助分析装置研究
#

",

!!!

#

图
"

!

软件整体设计

多少像素&单位为像素-秒&

*

表示在算法保持稳定跟踪效

果的前提下&分析检测算法可以间隔的最大帧数&单位

为帧%

子进程为分析进程和推送进程%分析进程根据检测标

志位数值&执行禁限物品检测&通过对每次的分析检测结

果进行锁定&保存为参考基准信息&主进程中的跟踪算法

便可根据参考基准信息进行跟踪&降低了对分析进程实时

性的要求&分析进程仅需在
"##IS

内完成分析检测即可%

分析进程采用改进的
UEŜ E6

实现禁限物品图像的特征提

取&采用
FE26ER̂ E6

算法实现禁限物品检测&可实现手抢*

刀具*扳手*钳子*剪刀*压力罐*打火机*充电宝*塑

料瓶*保温杯
&#

类禁限物品的检测和识别&检测结果以目

标类别*置信度*标记方框坐标进行输出%

推送进程根据键盘中断判断是否推送信息&判图员通

过指定按键操作&可实现向外部系统平台推送检测结果的

操作&便于禁限物品信息录入和统计分析%

F

!

关键技术

FDC

!

改进的
/'+H'&

特征提取网络

何恺明等提出的
UEŜ E6

网络&已在众多图像分类算法

中取得优异成绩&并被广泛运用在目标检测算法中作为特

征提取网络'

&&&$

(

%

UEŜ E6

网络的基本单元如图
$

所示'

&(

(

%

输入张量
.

&经权重层卷积运算*

REOB

函数激活*权重层再

次卷积运算得到张量
9

!

.

"&对
9

!

.

"

f.

再次进行
REOB

函数激活&得到最终输出张量%

UEŜ E6

网络有
&%

层*

$(

层*

)#

层等多种结构形式&

为适应边缘分析端算力需求&以
UEŜ E6&%

网络为基线&对

UEŜ E6

网络进行改进%改进的
UEŜ E6

特征提取网络如图
(

所示%网络有
(

组卷积层*

"

组反卷积层*

&

个级联层组

成%卷积层
&

由
,

$

,

$

'(

*步长为
"

的卷积层构成&卷积

图
$

!

UEŜ E6

网络的基本单元

层
"

由
"

组
$

$

$

$

'(

的
UEŜ E6

网络的基本单元构成&卷

积层
$

由
"

组
$

$

$

$

&"%

的
UEŜ E6

网络的基本单元构成&

卷积层
(

由
"

组
$

$

$

$

")'

的
UEŜ E6

网络的基本单元构

成%反卷积层
&

*反卷积层
"

均为上采样率为
"

的反卷积

层%级联层对卷积层
"

的输出和反卷积层
"

的输出做级联操

作%对归一化为
)&"

$

)&"

尺寸的图像进行特征提取&最终

可得
&"%

$

&"%

$

&"%

的特征输出%

图
(

!

改进的
UEŜ E6

特征提取网络

与原始
UEŜ E6&%

网络相比&改进的
UEŜ E6

网络舍弃

了卷积层
)

&在最终的特征输出中级联了卷积层
"

的输出%

上述设计更适应安检禁限物品检测中多小目标*少大目标

的数据特点&同时降低了模型参数量*计算量'

&)&'

(

%

FDE

!

!',&'(H'&

算法禁限物品检测

FE26ER̂ E6

算法为无锚点目标检测算法&与传统的二阶

段目标检测算法和一阶段目标检测算法相比&算法舍弃了

锚点框的思想&且最终生成的预测框不需要进行非极大值

抑制运算&在保证高精度的同时&大幅提升了检测速度&

在
1K1K

数据集中达到了
&("Z9<

的检测速度'

&,"#

(

%

FE26ER5

Ê6

算法使用预测框的中心来表示目标&在预测目标中心的

基础上&同时预测目标的分类*目标中心的偏移量以及目

标的宽高&算法原理如图
)

所示'

"&

(

%将
&"%

$

&"%

$

&"%

的

输入特征分别送入
$

个预测分支&用于预测目标中心点*

中心的偏移量以及目标的宽高%由于特征图相比于输入图

像有
(

倍的下采样率&预测的目标中心与真实目标中心存

在一个偏差&这个偏差通过中心的偏移量预测分支进行

预测

算法按检测
&#

类禁限物品设计%目标中心点预测分支

依次经过
$

$

$

卷积层*

&

$

&

卷积层*

$

$

$

池化层&得到

&"%

$

&"%

$

&#

的张量输出&该张量的
&#

个维度&分别预测

每一类禁限物品的中心点概率%中心的偏移量预测分支依

次经过
$

$

$

卷积层*

&

$

&

卷积层&得到
&"%

$

&"%

$

"

的张

!
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"%
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#

图
)

!

FE26ER̂ E6

算法原理

量输出&该张量的
"

个维度分别预测特征图中每一个中心

点相比于真实值的偏移量&

"

个维度分别表示
.

方向和
+

方

向的偏移%中心的宽高预测分支依次经过
$

$

$

卷积层*

&

$

&

卷积层&得到
&"%

$

&"%

$

"

的张量输出&该张量的
"

个

维度分别预测目标的宽和高%

FE26ER̂ E6

的损失函数为)

K

#

K

4

%

K

KLL

%'

K

S4[E

!

"

"

式中&

K

4

为中心点预测损失&

K

KLL

为中心偏移预测损失&

K

S4[E

为目标宽高预测损失%

K

4

与
ZK1AOMKSS

函数类似&计算如下)

K

4

#,

&

1

%

Y

J

1

!

&

,

M

!

Y

J

1

"

(

OK

P

!

M

!

Y

J

1

"&

!

&

,

!

Y

J

1

"

)

!

M

!

Y

J

1

"

(

OK

P

!

&

,

M

!

Y

J

1

1

"&

!

M

!

Y

J

1

#

&

其他

!

$

"

式中&

(

*

)

为
ZK1AOMKSS

函数中的超参&

1

是特征图中关

键点的总数&

M

!

Y

J

1

为预测值&表示关键点为目标中心的概

率&取值范围 '

#

&

&

(&为真实值&采用高斯核平滑中心点

附近的概率&取值范围 '

#

&

&

(%

K

KLL

与
K

S4[E

均采用
K

&

损失函数&用于计算中心偏移损失

和目标宽高损失%由于预测中&宽高采用真实值&未做归

一化处理&故对
K

S4[E

添加了校正系数&保证
$

个分支的权重

接近%

FDF

!

关键点差分算法

关键点差分算法的目的是实现禁限物品的目标跟踪%

视觉目标跟踪指在一个视频序列中&给定第一帧目标区域&

在后续帧中自动匹配到该 目标区域的任务'

""

(

%视频目标跟

踪算法大多基于粒子滤波*均值漂移*孪生网络等技术&

这些算法为适应场景遮挡*光照变化*物体本身形变等复

杂因素&均有大量复杂计算&无法满足系统目标跟踪实时

性要求%因此&分析安检
@

光图像的生成机制和特点&设

计关键点差分算法%

安检仪生成安检
@

光图像的方式与摄像机生成视频信

号的方式不同%摄像机生成的视频信号&每一帧的整幅画

面都是重新曝光生成的&即使是完全静止的画面&每一帧

图像中的相同位置的像素值也会有差异%安检
@

光图像是

通过安检仪探测器扫描产生&数据以列信号方式生成&即

随着待检测物体在安检传送带的传送&逐列增量产生新的

数据信号&故连续安检
@

光图像中的相同画面部分&像素

数值完全相同%安检
@

图像的这一特点&使得安检
@

光图

像的跟踪算法可通过像素差值对齐的方式进行设计&大幅

降低运算量%

安检仪显示器画面示意如图
'

所示&由于安检画面为

左右移动&且有效信息通常在画面中央&故可选取画面中

间直线位置的一组像素作为关键点
-

&表示该幅画面%对于

两幅临近时刻的画面&通过计算两幅画面的偏移量&再根

据偏移量调整禁限物品坐标&便可实现禁限物品的目标跟

踪%若画面宽高分别为
N

和
G

&跟踪范围为
3

&则偏移量

F

--

计算公式如下)

F

--

#

>O

P

&*$

!

'Q&

;

KFF

R

,

3

&

3

"!

-

&

"

,

-

"

;

" !

(

"

式中&

-

&

为画面
&

的关键点&

-

"

为画面
"

的关键点&

-

&

和

-

"

均为
&

个覆盖
3

*

S

*

?$

个通道的三维数组&数组中数

值取值范围为
#

!

"))

%

MKK

7

!"函数表示对关键点
-

&

依次

做偏移&偏移量遍历 !

]3

&

3

"区间&

'Q&

为求和函数&

对关键点的差值的绝对值求和&

>O

P

&*$

!"函数返回所有

求和中最小和值对应的偏移量&该偏移量即为画面
&

和画

面
"

的相对偏移量%

图
'

!

安检仪显示器画面

FDM

!

报警图像推送

为支持报警图像*报警信息的导出&方便处置登记&

设计推送进程%推送进程采用独立进程设计&通过检测键

盘中断&在判图员按下指定按键时&向外发送报警图像&

以及报警时间*禁限物品类别*禁限物品置信度等报警信

息%报警图像及报警信息通过
SK13E6

连接的方式&以流的

形式进行发送%

M

!

实验结果与分析

辅助分析装置操作系统为
CXB26B&';#(

&软件采用
7J

5

6GK2$;,

实现%多进程基于
IBO64

7

RK1ESS42

P

包实现$安检
@

光图像数据采集基于
1W"

包中的
N4HEKFA

7

6BRE

类实现$改

进的
UEŜ E6

网络及
FE26ER̂ E6

算法基于
7J

6KR1G&;,

实现$

算法
b9C

加速基于
FBHA&#;&

和
FBH22,;'

实现$关键点差

分算法基于
2BI

7J

包实现$报警图像推送基于
1W"

包中的

事件函数实现%

MDC

!

禁限物品识别检测

禁限物品识别模型基于铁路安检数据集训练&该数据

集包含简单背景*复杂背景下共
&#

类禁限品的
&####

张图

像&禁限物品种类包括)手抢*刀具*扳手*钳子*剪刀*

压力罐*打火机*充电宝*塑料瓶*保温杯%选取数据集

中
,#_

为训练集&

$#_

为测试集&模型训练采用
<b-

优化

!
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基于智能识别技术的铁路安检辅助分析装置研究
#

"*

!!!

#

器&超参设置如下)初始学习率
#;##)

&训练
&##

轮&学习

率在第
'#

轮和第
*#

轮分别衰减至
&

-

&#

&训练
C@0DT

设置为

&'

&采用平均精度 !

&>(

"作为评价指标%测试损失函数

中取值的影响&实验结果见表
"

%

表
"

!

不同取值的
&>(

&

取值
&>(

-

_

#!#" %"!"

#!& %(!%

#!" %&!&

故
'

取值为
#;&

时&模型取得最高精度&为
%(;%_

%

在
'

取值为
#;&

时&采用原
UEŜ E6&%

网络进行特征提取&

与改进的
UEŜ E6&%

网络进行对比&实验结果见表
$

%

表
$

!

与原
UEŜ E6&%

网络对比

卷积网络
&>(

-

_

原
UEŜ E6&% %"!"

改进的
UEŜ E6&% %(!%

本文改进的
UEŜ E6&%

网络相比原
UEŜ E6&%

网络精度

提高
";)_

%部分禁限物品检测结果如图
,

*图
%

所示%在

图
,

中&算法检测出
"

个禁限物品&分别为扳手和钳子&置

信度分别为
#;%'

和
#;**

%在图
%

中&算法检测出
&

个禁限

物品&为剪刀&置信度
&;##

%

图
,

!

禁限物品检测结果

图
%

!

禁限物品检测结果

MDE

!

跟踪进程

铁路车站常见安检仪的分辨率为
&"%#

$

&#"(

&

'#V[

刷新率&在该输入条件下&实验不同参数组合的关键点差

分算法%对关键点差分算法中的主要参数关键点
-

*跟踪范

围
3

*抽样率进行控制变量测试&以选取验证最优参数组

合%对不同的关键点
-

长度&实验跟踪效果&实验结果见

表
(

%

表
(

!

不同
-

长度的跟踪效果

关键点
-

长度-像素 跟踪效果

"##

无法跟踪

(##

跟踪不稳定

'##

稳定跟踪

%##

稳定跟踪

&###

稳定跟踪

上述实验表明&关键点
-

长度在
'##

像素以上时&算

法可稳定跟踪目标%通过分析关键点差分算法可知&算法

在做跟踪运算时&需对关键点
-

做左右平移和做差运算&

左右平移的最大范围即为跟踪范围
3

&因此关键点
-

长度

与跟踪范围成负相关&故在满足跟踪效果要求时&

-

取值应

尽量小&以保证算法有尽可能大的跟踪范围%综上&

-

最优

取值为
'##

像素%在
-

为
'##

像素时&实验跟踪算法在不同

跟踪范围
3

下的跟踪耗时&实验结果见表
)

%

表
)

!

不同
3

的跟踪耗时

跟踪范围
3

-像素 跟踪耗时-
IS

)# #!,)

&## &!)

"## $!#

$## (!)

分析上述结果&跟踪耗时与跟踪范围成整比&这是由

于跟踪范围的大小等同于运算处理的循环次数%从实验结

果可以看出&在跟踪范围为
$##

像素时&单次运算耗时为

(;)IS

&满足处理时效性要求%为进一步提高算法速度&

尝试对关键点
-

进行等间隔抽样&在
-

为
'##

像素&

3

为

$##

像素条件下进行实验&实验结果见表
'

%

表
'

!

不同抽样率的对比

关键点
-

抽样率 跟踪耗时-
IS

跟踪效果

& (!)

稳定跟踪

#!) (!&

稳定跟踪

#!" (!#

稳定跟踪

#!& $!%

稳定跟踪

#!#) $!,

跟踪不稳定

分析上述结果&对
-

抽样可进一步降低跟踪耗时&但

下降不多%进一步分析&发现抽样函数本身会耗时&虽然

抽样后&算法总循环次数降低了&但是抽样过程消耗了大

量时间&因此抽样对跟踪算法耗时降低有限%在抽样率为

#;&

时&跟踪耗时
$;%IS

&是稳定跟踪实验组中耗时最低

的%故跟踪算法的最优参数为)

-

取
'##

像素*

3

取
$##

像

素*抽样率取
#;&

%

MDF

!

整机测试

按硬件参数设计定制工控机&整机采用小型化设计&

!
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#

尺寸为
"$;)1I

$

&%;#1I

$

&$;"1I

%对整机在车站进行现

场测试&辅助分析装置与安检仪通过
-N/

接口连接%采用

车站收缴的刀*剪刀*打火机*压力罐*扳手等禁限物品

实物测试装置报警准确率%将禁限物品装入书包*行李箱

等&进行过机测试&干扰物为笔记本电脑*衣服*书籍*

电子产品*食品等&统计分析检测的准确率&车站现场测

试情况如图
*

所示%

图
*

!

车站现场测试

整机测试采用准确率*漏报率指标进行评价&准确率*

漏报率定义如下)

准确率
#

报警正确总数

报警禁限物品总数

漏报率
#

漏报禁限物品总数

待测禁限物品总数

!!

测试分单禁限品简单背景和多禁限品复杂背景
"

组&

各
&##

个测试包裹%单禁限品简单背景测试中&每个包裹

仅放置
&

件禁限物品&不超过
$

件干扰物%多禁限品复杂背

景测试中&每个包裹中放置不少于
"

件禁限物品&不少于
)

件干扰物&且刻意堆叠摆放%测试中&辅助分析装置的报

警阈值设置为
#;,

&即对于置信度大于
#;,

的目标进行标记

和报警%经车站现场测试&辅助分析装置在单禁限品简单

背景测试中&报警准确率为
**_

&漏报率为
"_

&检测速度

为
'#

$在多禁限品复杂背景测试中&报警准确率为
%)_

&

漏报率为
)_

&检测速度为
'#

$平均准确率为
*"_

&漏报

率为
$;)_

&检测速度为
'#

&测试结果见表
,

%

表
,

!

车站现场测试

测试类型 准确率-
_

漏报率-
_

检测速度-!帧-秒"

单禁限品简单背景
** " '#

多禁限品复杂背景
%) ) '#

平均
*" $!)

...

分析装置在复杂背景下的表现与简单背景下存在较大

差距%分析实验数据&发现算法对复杂背景存在较多误判&

拉低了算法准确率%在复杂背景中&多种目标混合重叠&

对算法干扰较大&尤其是笔记本电脑目标&由于笔记本电

脑有较大的金属和电路板区域&产生了大量纹理纹路复杂

的蓝色背景&贡献了较多误判%

下一步&将从以下方面对装置进行改进)

&

"对训练数

据集中添加笔记本电脑等非禁限物品&扩充数据集&以进

一步提升模型在复杂背景下的性能$

"

"不断扩充数据集&

并加入多种品牌型号安检仪的安检图像&持续迭代模型&

提升精度%

R

!

结束语

为解决铁路安检高度依赖人工判图&时有发生漏报的

问题&基于智能识别技术和多进程思路设计了铁路安检辅

助分析装置&并对识别检测算法和跟踪算法进行了深入研

究%经车站试点测试&辅助分析装置可适配多品牌安检仪&

部署实施方便&报警准确达
*"_

&漏报率为
$;)_

&安检画

面达
'#Z9<

&满足车站使用需求%辅助分析装置可辅助安

检判图员作业&提升整体安检质量&促进安检作业提质

增效%

参考文献!

'

&

(张秋亮&唐
!

雯&杨
!

栋
;

基于智能识别技术的铁路旅客运输

安全检查管理信息系统 '

F

(--第十六届中国智能交通年会科

技论文集&

"#"&

)

",) "%";

'

"

(梁添汾&张南峰&张艳喜&等
!

违禁品
@

光图像检测技术应用

研究进展综述 '

+

(

!

计算机工程与应用&

"#"&

&

),

!

&'

")

,(

%"!

'

$

(张积存&费继友&宋雪萍&等
!

基于深度学习的
@

光图像智能

审像系统 '

+

(

!

计算技术与自动化&

"#"&

&

(#

!

"

")

&") &$#!

'

(

(

b:C<`Z:

&

QV.D=/a^

&

QU>Fa.̂ 89!.26GEBSEKL

HEE

7

OEAR242

P

LKR6GEHE6E164K2KLL4REARIS42Y5RA

J

XA

PP

A

P

ESE1B5

R46

J

4IA

P

ER

J

'

F

(--

/>>> <

J

I

7

KS4BI K2 8E1G2KOK

P

4ESLKR

VKIEOA2H<E1BR46

J

!

V<8"#&*

"&

/>>>

&

"#&*!

'

)

(郭守向&张
!

良
!̀ KOK5F

)基于单阶段网络的
@

光图像违禁品

检测 '

+

(

!

激光与光电子学进展&

"#"&

&

)%

!

%

")

', ,'!

'

'

(朱
!

成&李柏岩&刘晓强&等
!

基于
.̀M.

的违禁品检测深度

卷积网络 '

+

(

!

合肥工业大学学报 !自然科学版"&

"#"&

&

((

!

*

")

&&*% &"#$!

'

,

(

U>̂ <

&

V> a

&

b/U<V/Fa U

&

E6AO!ZAS6ERU5F̂ ^

)

6K5

\ARHSREAO564IEKX

0

E16HE6E164K2\46GRE

P

4K2

7

RK

7

KSAO2E6\KR3S

'

+

(

!/>>>8RA2SA164K2SK29A66ER2:2AO

J

S4Sd =A1G42E/26EOO45

P

E21E

&

"#&)

&

$*

!

'

")

&&$, &&(*

'

%

(

M/C D

&

:̂ bC>M.N -

&

>UV:̂ -

&

E6AO!<<-

)

S42

P

OE

SGK6IBO64XKYHE6E16KR

'

F

(--

>BRK

7

EA2FK2LERE21EK2FKI

7

B65

ERN4S4K2!<

7

R42

P

ER/26ER2A64K2AO9BXO4SG42

P

&

"#&'!

'

*

(

U>-=.̂ +

&

-/NN:M:<

&

b/U<V/FaU

&

E6AO!̀ KBK2O

J

OKK3

K21E

)

B24L4EH

&

REAO564IEKX

0

E16HE6E164K2

'

F

(--

"#&'/>>>

FK2LERE21E K2 FKI

7

B6ER N4S4K2 A2H 9A66ER2 UE1K

P

2464K2

!

FN9U

"&

"#&'

&

MASNE

P

AS

&

N̂

&

C<:;/>>>

&

"#&'

)

,,*

,%%!

'

&#

(

M/̂ 8 `

&

b.̀ :M9

&

b/U<V/Fa U

&

E6AO!ZK1AOOKSSLKR

HE2SEKX

0

E16HE6E164K2

'

+

(

!/>>>8RA2SA164K2SK29A66ER2:5

2AO

J

S4Sd =A1G42E/26EOO4

P

E21E

&

"#&,

!

**

")

"*** $##,!

'

&&

(郑
!

凯&李建胜&杨戬峰&等
!

天绘一号卫星遥感影像云雪

检测的
UEŜ E6
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