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摘要：矿井作业人员违章操作是矿井日常监测的重点和难点。为解决目前人工监测效率较低、范围有限等

问题，设计一种基于机器视觉的矿井作业人员行为监测及违章识别系统。该系统采集矿井作业人员的个人信息，

生成作业人员相对于现场工作岗位的违章概率及违章概率排名，并对排名满足预设要求的人员进行跟踪监测。经

矿井现场作业验证，该系统实现了矿井作业人员违章操作的自动识别。
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0 引言 

因矿井作业人员违章操作导致的安全事故时有

发生，造成严重的人员伤亡和经济损失。因此，违章

操作是矿井日常监测的重点。目前，矿井监测一般采

用基于红外传感的矿井井下人员监控系统，该系统存

在以下不足：1） 依靠人工判识矿井现场作业人员行

为是否存在隐患和违章，缺乏自动判识技术及设备；

2） 无法进行全方位监测，产生监测死角；3） 易受

监控区域内其他热源物体干扰，影响监测结果；4） 无

有效的告警机制等。亟待出现一种针对矿井人员行为

监测及违章的识别系统。 

在国外，IBM 和 Microsoft 等公司正逐步将基于

视觉的手势识别接口应用于商业领域[1]；以色列

ioimage 公司的智能视频设备得到业界广泛认可。在

国内，海康威视股份有限公司针对交通行业开发了违

法取证系统，该系统通过视频分析可对各种交通违法

行为进行取证[2]。北京宝狮视讯科技有限公司开发的

矿井安全生产异常事件检测报警系统，能实时检测目

标区域发生的物体位移、人员跌倒、异物抛撒、人员

闯入、值班员离岗等异常状况，并自动报警[3]。中煤

科工集团研发了多种规格的矿用高清网络摄像仪，具

有简单的人员越界、区域入侵等视频分析功能。

但通过图像识别人员违章行为鲜有研究。鉴此，

笔者设计一种矿井作业人员行为监测及违章识别系

统，可解决现有基于红外传感的矿井井下人员监控系

统的不足。

1 系统设计 

基于机器视觉的矿井作业人员行为监测及违章

识别系统包括红外成像采集单元、数据中转装置单元、

图像处理传输单元和服务器单元，总体结构框图如图

1 所示。 

红外成像采集单元布置了 3 个红外热成像仪，对

矿井作业人员进行图像采集，采集后的热成像数据上

传至数据中转装置单元；数据中转装置单元接收热成

像数据并进行汇总后传输至图像处理传输单元；图像

处理传输单元将热成像数据进行综合处理，提取矿井

作业人员红外图像，并通过远程传输装置传输至服务

器单元；服务器单元接收矿井作业人员红外图像后进

行监控显示、存储、分析等处理。
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图 1 基于机器视觉的矿井作业人员行为监测及违章识别系统总体结构框图 

1.1 红外成像采集单元[4-5] 

3 个红外热成像仪可对监控区域形成全方位无死

角监测，对煤矿监控初步背景图像进行图像增强处理，

获得图像增强后的煤矿监控背景图像。 

1.2 数据中转装置单元 

数据中转装置单元接收3路红外热成像仪的视频

流，并利用时钟模块提供同步时钟，同时为接收的 3

路热成像数据打上同步时间戳，上传至图像处理传输

单元。通过 3 路红外热成像数据的时间戳，图像处理

传输单元就能精确地对红外热成像数据进行同步综

合处理。 

1.3 图像处理传输单元 

图像处理传输单元主要包括主处理、温段提取、

模型对比、动态校对和计时等模块，原理框图如图 2

所示。 

首先，主处理模块合成 3 路热成像图像，建立三

维热成像图像；然后，温段提取模块提取三维热成像

图像中温度范围在 35℃～38℃（人体温度）的图像，

这样可有效去除监控区域内其他温段热源物体的影

响；接着，模型对比模块将提取的图像与预先建立的

人体热成像模型进行对比分析，精确提取人员热成像

图像；最后，动态校对模块根据提取的人员热成像图

像判定人员状态，并将最终提取的人员热成像图与状

态判定结果传输至服务器。 

                                                图像处理器单元

动态校对模块

温段提取模块

存储模块

计时模块

模型对比模块

主处理器模块

人员数量校对模块 告警模块
 

图 2 图像处理传输单元原理框图 

图像处理传输单元连接人员数量校对模块及告

警模块。其中，人员数量校对模块与远程传输装置连

接，用于根据人员红外图像校对监测人数，并向服务

器发送监测人数信息；告警模块与远程传输装置连接，

用于向服务器发送告警信息。 

1.4 服务器单元 

服务器单元包括第一采集、第一分析、第二采集、

第二分析、告警和疲劳检测等模块，如图 3 所示。 
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图 3 服务器单元原理框图 

1.4.1 第一采集模块[6] 

第一采集模块采集矿井作业人员个人信息，并存

入数据库。个人信息包括身高、体重、工号、矿井现

场工作种类、岗位工作经验、工作服上的标识、日常

矿井现场行为记录、违章记录等。 

1.4.2 第一分析模块 

第一分析模块用于将第一采集模块采集的信息

进行违章概率分析。矿井作业人员相对于现场工作岗

位的违章概率计算公式为 

dcbaM +++=               

式中，a 为作业人员相对于现场工作岗位的匹配度分

值；b 为作业人员岗位工作经验信息分值；c 为作业

人员日常矿井现场行为记录信息分值；d 为作业人员

的违章记录分值。 

违章概率排名影响因素如表 1 所示。 

表 1 违章概率排名影响因素 

违章

概率 

M 

匹配度分值 a 经验信息分值 b 
现场行为记录

信息分值 c 
违章记录分值 d 

人员工种与现场

岗位是否匹配 
人员矿井工作时间 T 有违章记录 违章记录显示等级 

是 否 T ≤ 年 1 年 < T < 3 年 T ≥ 3 年 是 否 重大 一般 轻微 无 

0 0.2 0.2 0.1 0 0.1 0 0.4 0.2 0.1 0 

 

1.4.3 第二采集模块[6] 

第二采集模块采集进入矿井的作业人员标识信

息，计算进入矿井作业人员的现场工作岗位违章概率，

并进行排名；对排名靠前的预设数目作业人员进行跟

踪监测，获得相应的监测图像。 

1.4.4 第二分析模块 

将第二采集模块获得的监测图像输入矿井作业

人员行为违章识别模型，识别矿井作业人员行为是否

违章。具体实现方式为采集未违章的矿井作业人员行

为图像并进行机器学习，提取矿井作业人员违章行为

判别关键特征；利用人工智能、机器学习、图像识别

等方法，建立矿井作业人员行为违章识别模型。 

1.4.5 告警模块 

在识别矿井作业人员存在违章行为时，告警模块

对相应的作业人员发出告警。服务器向人员数量校对

模块和计时模块分别发送设定的人员校对数量和告

警时长。当人员数量校对模块校对的人员数量低于设

定的数量，且持续时间达到设定告警时长时，说明有

人员长时间处于监控区域外，可能发生意外或擅离职

守。人员数量校对模块通过图像处理传输模块向告警

模块发出告警提示，告警模块接收告警提示后向服务

器发送告警信息。当动态校对模块监测到有人员处于

静止状态的持续时间达到设定告警时长时，说明有人

员可能发生意外，动态校对模块向告警模块发出告警

提示，告警模块接收告警提示后向服务器发送告警信

息。 

1.4.6  疲劳监测模块 

疲劳监测模块监测矿井作业人员是否处于疲劳

状态。基于采集的矿井现场作业人员行为，判断矿井

作业人员操作速率和持续工作时长是否满足预设要

求，若满足则矿井作业人员为疲劳状态。疲劳监测流

程图如图 4 所示。  
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图 4 疲劳监测流程图 

2 系统功能 

基于机器视觉的矿井作业人员行为监测及违章

识别系统具体功能如下： 

1） 实现带式输送机运转时危险区域人员入侵智

能识别、抓拍、报警、联动紧急停车等功能； 

2） 对矿车行进过程中人员扒蹬矿车行为的智能

识别、抓拍、报警等功能； 

3） 对违反“行车不行人”规定行为的智能识别、

抓拍、报警等功能，如图 5 所示。 

 

图 5 “行车不行人”行为识别 

3 人员违章识别结果验证 

将红外成像采集单元布置在矿井下某固定地点，

该点的环境实测状态为：空气温度 29℃、相对湿度

95%、风速 0.9 m/s。采用 3 组不同数量的试验人员在

红外成像采集单元识别区域内进行行为动作，验证系

统人员违章识别效果。综合考虑矿井井下安全、试验

场地、试验人员等相关因素，结合本系统现有能识别

的典型违章动作特征，设计试验如下： 

1） 试验人员被告知试验时可进行相关的违章动

作，但违章仅限于规定的时间、试验地点以及典型违

章动作； 

2） 利用系统自动识别违章状态，并通过人工观

察监视器同步复核；同时在试验现场安排人员监控试

验者； 

3） 第 1 组安排 24 名下井试验者统一从某方向

依次通过试验区域，规定每名试验者最多在区域内活

动 30 s，并且在区域内活动的试验者不超过 3 名（受

井下巷道所限，试验区域内活动人员一般不超过3名）； 

4） 第 2 组安排 16 名升井试验者统一从另一方

向依次通过试验区域，规定每名试验者最多在区域内

活动 30 s，并且在区域内活动的试验者不超过 3 名； 

5） 第 3 组安排 8 名试验者随机依次通过试验区

域，规定每名试验者最多在区域内活动 30 s，并且在

区域内活动的试验者不超过 3 名； 

6） 分别比较 3 组系统与人工识别的违章情况，

并验证系统识别的精确性，验证结果如表 2 所示。 

由表 2 可见：与人工通过监视器识别违章行为相

比，系统能部分识别人员的违章行为；在违章识别率

方面，当人员数量较少时，系统识别准确率达到 100%，

但在人员较多时，准确率有所降低，存在少判、误判

等情况。其原因主要为违章动作不够明显。为提高机

器违章的识别有效性，可加强对典型违章动作的机器

学习，并对识别模型优化。
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表 2 违章识别率对比 

测试组别 人员数量/名 
系统识别 人工识别 

误差/% 
违章人数/名 违章率/% 违章人数/名 违章率/% 

1 24 4 16.7 5 20.8 4.1 

2 16 3 18.7 4 25.0 6.3 

3 8 2 25.0 2 25.0 0 

 

4 结语 

本系统通过红外热成仪采集矿井作业人员图像，

并传输至服务器单元进行处理，对是否违章进行判断；

通过违章概率和疲劳监测处理等措施，识别违章并分

类，最终实现矿井作业人员违章自动识别。 
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Behavior Monitoring and Violation Recognition System of Mine Operators 
Based on Machine Vision  

You Qingshan1,2  Ran Xia3,4 

(1.Chongqing Vocational Institute of Engineering, Chongqing 402260, China  2. Application of Industrial Robot 
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Abstract: The illegal operation of mine operators is the key and difficult point of mine daily monitoring. In order to solve the 

problems of low efficiency and limited scope of manual monitoring, a mine operator behavior monitoring and violation recognition 

system based on machine vision is designed. The system collects the personal information of mine operators, generates the violation 

probability and violation probability ranking of operators relative to field jobs, and tracks and monitors the personnel whose ranking 

meets the preset requirements. The system has realized the automatic recognition of illegal operation of mine operators. 

Key words: machine vision; behavior monitoring; violation identification; mine   
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