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摘要摘要：：为解决传统自动扶梯在运行过程中无法实时监控分析、管理维护只停留在扶梯设备一方、

缺乏对乘客危险行为监测等问题，提出基于数字孪生的自动扶梯乘客行为监测方法。构建自动扶

梯的数字孪生体，设计可视化界面映射扶梯运行状态及乘客行为数据。通过乘客视频监控，使用

改进的OpenPose姿态识别算法来获取人体关键点数据。对姿态识别进行分类，完成对虚拟人物的

实时映射，实现对潜在危险的快速预警和跌倒行为的急停控制。实验表明：该方法具有实时性高、

识别准确和交互性强的特点，可利用数字孪生的优势，在数字空间中模拟乘客行为来增强数据，

有效帮助管理人员及时处理险情，保护乘客生命财产安全。
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0　引言　引言

随着工业 4.0 和《中国制造 2025》的相继提

出，数字孪生
[1-2]

得到了广泛应用。数字孪生技

术
[3]
是将物理世界的信息在信息世界的数字模型中

进行描述表达，数字模型按照物理世界运转规律

来运行，数字模型能够实现自我感知、监测、预

测及决策处理存在的问题和未知的风险
[4-5]

。现今，

在现代传感技术、通信技术以及人工智能等技术

不断发展的基础上，数字孪生具备了实现的条件。

新一代的智能系统应该是以人-机器-信息-服务融

合实现人-机动态交互、双向协调，是未来智能制

造
[6-7]

领域发展的必然趋势。在人-机器-信息-服
务的模型中，人既是数字孪生的主体对象，也是

服务层执行决策的主体。利用计算机视觉
[8]
和增强

现实技术
[9]
实现对物理实体的监控，实现物理实体

到虚拟对象的映射，在数字空间中实现虚拟仿真、

虚拟验证以及虚拟预测，将预测的结果返回给人-
机器，对服务的决策执行辅助指导，实现了数字

孪生的闭环。

在现实的生产生活中，由于机器故障或操作

不当，导致安全事故频发，人与机器之间的和谐

共生和安全交互难以实现。为了实现人与机器设

备稳定、安全协同运作的目标，许多专家和学者

进行了相关研究。Greco 等
[10]
通过实时监控人体

在工作活动时的动作状态，提出了一种旨在监督

和决策的人工生产线数字孪生方法来保障安全生

产。Bilberg等
[11]
基于数字孪生实现人与机器由物

理空间到虚拟空间的实时映射和动态交互，实现

面向装配系统的工业应用。宋学官等
[12]
提出了一

种基于机理模型、人工智能算法、数据填充技术

和反向运动学技术的人体骨骼数字孪生构建方法

及应用。Onan等
[13]
提出了一种基于仿真的计算设

计方法，利用人体工程学设计原则，在建模平台

上实现了数字人体闭环系统的构建。Havard等
[14]

提出将数字孪生的精确模拟能力与VR技术相结

合的交互式设计理念，建立协同仿真与通信的体

系结构。

本文基于数字孪生技术，以实际自动扶梯运

载乘客为例构建数字孪生环境，通过视频监控对

扶梯上乘客行为进行监督，识别人体姿态行为并

映射到数字孪生虚拟环境中。对乘客存在的危险

行为，可以实现预警或控制扶梯停止运行。通过

设计的人-机器-信息-服务的三维可视化数字孪生

监测系统，实现了扶梯设备、乘客及管理者的信

息闭环。

1　自动扶梯的安全现状　自动扶梯的安全现状

截至 2021 年，我国电梯设备的数量已经有

844.7万台，其中自动扶梯和自动人行道接近90万

台，自动扶梯作为公共场所重要的交通工具，遍

布商城、车站、天桥等公共场所。自动扶梯安全

事故屡有发生，造成了严重的社会影响和人身伤

害。目前，自动扶梯安全检测手段主要有 2 种：

①通过在扶梯的出入口分配专门的安保人员来维

护扶梯运行的现场秩序，人工维护的方式会耗费

巨大的人力资源，即使危险发生也不能立刻使设

备停止运行；②通过红外线、超声波等装置对人

体进行检测，播放“站稳扶好注意安全”的提示

语音，这种方式也无法对危险预警和响应。针对

自动扶梯的复杂使用环境，2011年起实施的国家

标准GB16899-2011《自动扶梯和自动人行道的制

造与安装安全规范》
[15]
规定，自动扶梯在设计时

应考虑人类工效学原则。显然目前的自动扶梯运

行维护已经不能满足实际需求。

因此，只从设备的角度通过安装传感器和安

全装置来避免扶梯设备出现故障具有一定的局限

性。本文从乘客的行为出发，构建自动扶梯运载

乘客的数字孪生环境，利用深度学习和计算机视

觉技术对视频中乘客的行为进行分析，划分乘客

行为的安全和危险姿态。对于存在潜在危险行为

的乘客通过监测系统实现警告，对有跌倒乘客的

情况立即控制扶梯设备停止运行。
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2　乘客行为监测的数字孪生框架及　乘客行为监测的数字孪生框架及

关键技术关键技术

2.1　　数字孪生框架实现数字孪生框架实现

为了实现对自动扶梯运载乘客整个过程的实

时监测，需要获得人体姿态信息来分析乘客行为

的安全性。从监控视频获取乘客行为数据，利用

本文改进的人体姿态识别算法 I-OpenPose识别乘

客姿态，由识别的结果触发虚拟人物完成在虚拟

层的行为映射。除了直观地观察和分析扶梯上乘

客的行为，最重要的是可以实现数字孪生监测系

统对乘客危险行为的实时处理。运维人员发现报

警信息，可以第一时间处理安全事故。参考陶飞

等
[16]
提出的数字孪生五维模型，本文数字孪生扶

梯乘客行为监测系统分为 4 层，分别为物理层、

信息层、虚拟层和管理执行层，如图1所示。

扶梯模型使用 SolidWorks 和 3DS Max 制作，

利用UE(unreal engine)实现自动扶梯和乘客虚拟场

景的构建。虚拟场景主要分为 3部分：①几何模

型。按照扶梯设备结构分为8部分，分别是桁架、

梯级系统、扶手带系统、导轨系统、扶手装置、

安全保护装置、电气控制系统和润滑系统，乘客

模型使用UE中的虚拟人物。②场景构建。主要是

对几何模型的进一步加工，在UE里添加物理属

性、材质、灯光和碰撞体，使几何模型更加接近

现实世界的物理实体。③数据映射。使用C++和

BluePrint对扶梯各部分进行定义和驱动，通过乘

客行为识别的结果来实时映射虚拟人物运动，虚

拟场景构建如图2所示。

孪生数据是物理层和虚拟层之间的桥梁，本

文需要传输的孪生数据为乘客行为信息。将采集

到的乘客行为数据，在视频分析服务器检测出人

体姿态信息后，将乘客行为视频和人体姿态的关

键点数据传输到客户端。客户端为数字孪生监测

系统，通过 Socket
[17]
建立双向通信。由于 Socket

通信采用TCP协议，而TCP协议可以保证孪生数

图1 数字孪生扶梯乘客行为监测系统的四维模型

Fig. 1 Four-dimensional model of digital twin escalator passenger behavior monitoring system
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据的可靠稳定实时传输。乘客行为数据用于人物

模型的实时驱动，同时把数据储存在MySQL数据

库中。自动扶梯的控制通过RS485总线，将运行

数据上传到上位机控制器，Socket服务端接收到

监测系统客户端的预警和停止命令，通过上位机

发送指令控制扶梯停止运行。

虚拟层展示了扶梯运行的关键参数和乘客行

为信息，在虚拟层中利用 UE 的 UMG(unreal 

motion graphics ui designer)功能设计可视化界面，

可视化图表文字分布在虚拟场景两侧，增强人机

交互的体验。数据的实时传输通过 TCP Socket 

Connection来解析，方便客户端运维人员的管理，

使管理人员可以实时了解乘客的行为状态。

2.2　　人体姿态识别关键技术人体姿态识别关键技术

人体姿态研究通过图像检测出人体的关键点

信息，如眼睛、鼻子、肩膀、手臂关节和腿部关

节等。目前，人体姿态识别有自上而下和自下而

上 2种方案。自上而下(top-down)：先从图像中检

测出多个人体，再进行关键点定位，十分依赖人

体检测结果的准确性，存在重复检测和遗漏问题，

检测速度与人数有关，复杂场景下的识别速度很

缓慢。自下而上(bottom-up)：先预测人体关键点

的热点图，再通过聚类处理产生不同个体，检测

速度与人体数量无关，检测速度明显优于自上而

下，但会存在关键点错误连接。Cao等
[18]
提出了基

于自下而上的开源人体姿态识别算法OpenPose，

采用VGG-19预训练网络，提取图像特征F，F作

为输入，进入 2个分支 PAFs(part affinity fields)和

PCM(part confidence maps)，利用 PAFs 来表达像

素点在姿态上的走向，OpenPose模型框架示意图

如图3所示。

图2 扶梯虚拟场景的构建

Fig. 2 Construction of escalator virtual scene
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Fig. 3 OpenPose frame
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各个分支的迭代为

S t = ρt (F  Lt - 1  S t - 1 )   t ≥ 2 (1)

Lt = ϕt (F  Lt - 1  S t - 1 )   t ≥ 2 (2)

式中：ρtϕt为 t阶段迭代关系；F为特征图；S为

二维置信图；L为部分亲和场(对应分支2)。

为了使网络迭代能够预测 2 个分支 PAFs 和

PCM，每个阶段输出一个损失Loss，损失函数为

f t
S =∑

j = 1

J∑
p

W (p) S t
j (p)-S *

j (p)
2

2
(3)

f t
L =∑

c = 1

C∑
p

W (p) Lt
c (p)-L*

c (p)
2

2
(4)

式中：S *
j (p)为真实的关键点部位置信图；L*

c (p)

为真实的关键点部分亲合场；W为一个二进制编

码，在图像位置p处无标注W (p)为0，否则为1。

由二维关键点的图像生成计算 S 的置信图，

用S *
jk (p)表示 k个人生成的所有置信图，用Xjk表

示图像中第 k个人的第 j个关键点，在 p处的预测

值为

S *
jk (p)= exp

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
-

 p -Xjk

2

2

δ2

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
(5)

以 S *
jk (p)的最大值来表示多人关键点部位最

终获得的置信图。OpenPose中使用PAFs记录每个

关键点的二维向量场，如图4所示。

Xik和Xjk表示肘部和手腕关键点，肢体上有

一点 p，则L*
ck (p)的值是一个从 i到 j的单位向量，

p点的向量场为

L*
ck (p)=

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

(X jk -Xik )

 X jk -Xik
2

 pÎL*
ck (p)

0 others

(6)

最终获得的所有人的平均PAF的值为

L*
c (p)=

1
nc (p)

L*
ck (p) (7)

式中：nc (p)为非0向量的个数。

在多人场景下，利用式(8)计算肢体的评分，

寻找关联置信度最大的情况。

E = ∫
N = 0

N = 1

Lc (p(u))
d j2

- d j1

 d j2
- d j1 2

du (8)

将多人检测问题变成二分图匹配问题，得到

相连点的最优解，最后获取所有可能的肢体预测

结果，将人体的所有关键点连接起来。

3　面向人体姿态识别的数字模型　面向人体姿态识别的数字模型

自动扶梯上的乘客姿态识别是一项复杂的工

作，本文设计了一种改进的 I-OpenPose算法来提

高识别的准确性。对识别到的人体姿态结果利用

SVM
[19]
进行分类，划分直立、弯腰/前倾/后仰及跌

倒五种类别，对应 3个安全等级为安全、警告和

危险，对于弯腰/前倾/后仰姿态监测系统发出预

警，对于跌倒行为会触发监测系统控制自动扶梯

停止运行。根据分类的 5种姿态结果，对应虚拟

层中乘客模型的 5种姿态动作，在安全直立的情

况下，虚拟人物会一直从扶梯入口进入到出口结

束，呈现周期性运动。若识别结果为其他 4种姿

态，会触发虚拟人物对应的 4种动作，同时监测

界面会预警。面向人体姿态识别的监测系统框图

如图5所示。

3.1　　特征金字塔融合特征金字塔融合OpenPose的姿态识别的姿态识别

OpenPose 具有识别速度快、准确性高的优

势，但自动扶梯视频监控的范围比较广，存在关

键点局部信息特征不明显、背景中容易出现混淆

Xjk

p

Xi k

v2

v1

图4 姿态关键点二维向量场图

Fig. 4 2D vector field of attitude key points
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问题，所以需要考虑更大的感受野。其次，人体

不同部位的关键点检测难度不同，通常是下身关

键点检测难度高于上身检测。OpenPose 中使用

VGG-19的提取网络是一个逐渐递进的结构，随着

对原始图像不断卷积，特征图的显著性逐渐降低。

因此，为了提升在扶梯运行环境中人体姿态识别

的效果，本文提出 I-OpenPose框架引入FPN金字

塔特征网络
[20]
融合来提升识别的准确性，图6为本

文 I-OpenPose框架融合示意图。

根据图6可知，FPN选择从Conv3_4起将所有层

作为FPN的网络，其中，Conv6是添加的全连接层

FC-4096。Conv3_4、Conv4_4、Conv5_4、Conv6

为VGG层，通过 1×1的卷积得到M3、M4、M5、

M6为连接层，经过UpSample上采样层使得与下一

级通道数相同，执行相加操作得到相加层L3、L4、

L5，再经过 3×3 的卷积操作，输出 7×7、14×14、

28×28、56×56，最后得到预测层P3、P4、P5、P6。

3×3
C

3×3
C

2×2
P

3×3
C

3×3
C

2×2
P

3×3
C

3×3
C

3×3
C

3×3
C

2×2
P

3×3
C

3×3
C

3×3
C

3×3
C

2×2
P

3×3
C

3×3
C

3×3
C

3×3
C

2×2
P

1×1
FC

  F

C P FC卷积 池化 全连接

7×7×1 024
Conv6

14×14×512
Conv5_4

7×7×256
M6

14×14×256
M5

UpSample

UpSample

UpSample

28×28×512
Conv4_4

56×56×256
Conv3_4

1×1

1×1

1×1

1×1

28×28×256
M4

56×56×256
M3

14×14×256
L5

28×28×256
L4

56×56×256
L3

3×3

3×3

3×3

14×14×512
P5

28×28×512
P4

56×56×256
P3

7×7×1 024
P6

图6 I-OpenPose框架融合示意图

Fig. 6 I-OpenPose framework fusion diagram

否

是否危险

3种安全等级

SVM姿态分类

I-OpenPose

姿态识别

乘客视频

物理场景

检测系统

是否跌倒

TCP Socket

上位机

RS485

通信总线

扶梯紧急停止

事件触发

语音警告

虚拟人物

姿态响应

三维可视化

是

是

否

显示

图5 人体姿态识别监测系统流程图

Fig. 5 Flow chart of human posture recognition and 
monitoring system
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I-OpenPose训练使用COCO2017数据集，选取

数据中提供的 person_keypoints数据部分的 64 115

张图像，训练和测试的数据以 JSON文件形式呈

现。每张图片标注了17个关键点：1鼻子、2左肩、

3左肘、4左手腕、5右肩、6右肘、7右手腕、8左

胯骨、9左膝、10左脚踝、11右胯骨、12右膝、13

右脚踝、14左眼、15右眼、16左耳、17右耳，如

图7所示。在人体姿态识别中通常把左肩和右肩的

中间作为0脖子的关键点，共18个关键点。

3.2　　基于数字孪生的人体姿态数据增强基于数字孪生的人体姿态数据增强

人体姿态识别结果为直立、弯腰、前倾、后

仰和跌倒 5种姿态。由于现实中缺少跌倒、后仰

等数据，为了不影响3.3节的SVM分类训练过程，

在数字孪生的虚拟场景中，构建虚拟人物模拟现

实中的人体姿态来实现数据增强，如图8所示。

为了在数字孪生虚拟空间中模拟的人物行为

符合人体运动学，必须以实际的数据为参考。在

现实中人体运动是肌肉、骨骼等共同作用下的结

果，在虚拟空间中，为了人体运动符合物理世界

规律，将人体简化为骨骼模型，由各个关节的有

限旋转位移构成完整的运动姿态。具体的实现是

在Unreal Engine引擎下构建虚拟人物动作，流程

如图9所示。

3.3　　乘客姿态识别结果分类乘客姿态识别结果分类

I-OpenPose的输出是一个拥有置信度的二维

关键点数组，而数字孪生监测系统需要的是具体

姿态类别结果，姿态识别结果分类主要有 2 种：

①根据关键点计算人体肢体的倾角进而判断人的

行为，但准确率较低；②SVM分类器，相比关键

点倾角计算，这种分类方法对数据集的要求更低，

SVM分类可以自动处理部分关键点因为遮挡而产

生缺失的情况，分类的准确率比关键点倾角计

算高。

SVM是机器学习中有监督的学习模型，本身

用于解决二分类问题。由于需要对人的多个姿态

进行分类，将利用1-V-1(one-versus-one)实现对人

体姿态的分类，每 2类设计 1个SVM分类器，共

需要k(k-1)/2个分类器。本文采用Python中 libsvm

库提供的1-V-1 SVM方法，训练10个分类器得到

最后的分类结果，不同分类结果对应的虚拟人物

行为如图10所示。

14      15
16             17

1
2

3

4

5

6

7

0

11

12

1310

9

8

图7 COCO数据集人体关键点标注

Fig. 7 COCO dataset human key point annotation

Animation

骨骼

Retarget

Manager

重定向

Select Rig

匹配

Additive 

Layer Tracks

图层轨道

编辑曲线

Translation
Rotation

Scale

编辑轴向

(x，y，z)

Modify

Pose

图9 数字孪生虚拟人物行为构建流程

Fig. 9 Virtual character behavior construction process in 
digital twin

图8 数字孪生虚拟环境中数据增强

Fig. 8 Data enhancement in digital twin virtual environment
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4　实验结果分析　实验结果分析

实验环境：数字孪生监测系统的环境为

Windows10 操作系统，处理器 i7 10750H，内存

64 GB DDR4，显卡 NVIDIA RTX3060，虚幻引

擎 Unreal Engine4.26。视频分析服务器的配置：

Ubuntu20.04操作系统，TensorFlow1.15.4，处理器

12700H， 内 存 32 GB DDR4， 显 卡 NVIDIA 

RTX3080，固态硬盘1 TB。视频图像采集装置，具

体规格为800万像素，1/2.5，供电DC5V 500 mA，

最高支持 2 592像素×1 944像素，30帧，USB3.0

接口，工作温度-20~70℃；文中视频数据分辨率

为 1 280像素×720像素，30帧，24位真彩色，传

输速率79.1 MB/s。

4.1　　自动扶梯监测系统功能测试自动扶梯监测系统功能测试

本文的监测系统响应时间是衡量数字孪生监

测系统的重要指标，快速的响应制动是首要考虑

的。对于跌倒的行为结果，可以发现自动扶梯接

受急停信号的响应时间在 1.2 s左右，这个时间远

比发生危险情况时人为手动按下自动扶梯急停按

钮的反应时间短，这表明该监测系统具有良好的

实时性能。同时，虚拟层乘客模型的动作延时在

可接受范围内，并且作为三维动态展示也能满足

需求。监测系统各部分的响应时间如表1所示。

4.2　　人体姿态识别结果分析人体姿态识别结果分析

图11为某商城自动扶梯乘客视频的识别结果，

视频实时识别的帧率在 30 帧/s左右，满足实时性

的要求。表2中本文方法对比了2种自下而上方法

的效果，其中平均精确度AP，AP
50
与AP

75
为 IoU

(交并比)阈值为 50% 与 75% 时的平均精确度，

AP
M
和AP

L
为对应中等目标和大目标的平均精确度，

本文的 I-OpenPose相比原始算法有较大提升。

对于自动扶梯场景中乘客行为的遮挡重叠问

题，一直以来是计算机视觉领域面临的难题。如

图12所示，本文的方法在人体的关键部位受到遮

挡后，对乘客姿态识别依然具有很好的效果。

考虑到自动扶梯的踏板是黑色，与乘客的服

饰色彩容易混叠，在获取视频图像中选择 300张

具有黑色上衣、黑色下装和全身黑色服饰的乘客

数据测试，正确识别率为 99%，识别不出来的图

像是在光线较弱场景下扶梯背景与乘客服饰无法

分辨。实验表明：在背景中服饰和梯级踏板色彩

严重混叠，依然可以识别乘客的姿态，如图 13

所示。

图10 人体姿态分类结果的虚拟人物行为

Fig. 10 Virtual human behavior of human pose classification 
results

表1　监测系统各部分响应时间

Table 1　Response time of each part ofmonitoring system   s 

姿态安全等级

安全

警告

危险

监测系统

0.877

0.875

0.871

虚拟人物

1.675

1.686

1.619

停止

无

无

1.235

图11 I-OpenPose姿态识别结果

Fig. 11 I-OpenPose pose recognition results

表2　自下而上方法姿态识别效果对比

Table 2　Comparison of attitude recognition effect of 
bottom-up method % 

模型

METU[21]

OpenPose[18]

I-OpenPose

AP

70.5

61.8

65.4

AP 50

87.7

84.9

89.7

AP75

77.2

67.5

73.3

APM

66.1

57.1

61.5

APL

77.3

68.2

74.7
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数字孪生的三维监测界面如图14所示，在测

试中，对于视频图像中存在的遮挡行为，人体姿

态的关键点识别精度有所降低，图像的平均检测

时间37.4 ms，各部位的识别结果如表3所示。

按照分类的5种姿态各自使用500张图像进行

训练，数据按照分类放在不同的文件夹之下，通

过 libsvm库提供的 svmstrain进行多分类训练，训

练后的模型通过 libsvm 库的 svmpredict 来验证，

SVM分类结果如表 4所示。为了验证在数字孪生

中使用虚拟人物模拟仿真数据和实际数据共同训

练的分类器是否具有很好的分类效果，通过实际

的数据去验证分类的正确率，实验表明：分类的

效果同测试集效果一致，如图15所示。

5　结论　结论

本文提出了一种基于数字孪生的自动扶梯乘

客行为监测方法，实现了基于数字孪生的自动扶

梯乘客行为监测系统的四维模型构建。数字孪生

的三维可视化界面生动直观地展示了扶梯设备的

运行状态及乘客的行为信息，实现了对乘客的潜

在危险行为的预警，在跌倒情况发生的第一时间

实现扶梯设备的自动停止运行。实验结果表明：

图13 背景色彩混叠情况的姿态识别结果

Fig. 13 Attitude recognition results of background color 
aliasing

图14 乘客行为监测界面

Fig. 14 Passenger behavior monitoring interface

表3　人体姿态识别结果

Table 3　Human body posture recognition results

图像数量

500

人体数量

1 656

部位

头部

肩部

膝部

正确率/%

91.4

87.6

70.8

平均耗时/ms

37.4

表4　SVM分类验证的正确率

Table 4　Accuracy of SVM classification verification

姿态安全

等级

安全

警告

危险

姿态分类

直立

弯腰

前倾

后仰

跌倒

分类

正确率/%

93.6

94.6

91.8

91.2

98.4

平均耗时/

ms

0.344

0.357

0.349

0.347

0.351

图15 验证分类器效果的实际图像数据

Fig. 15 Actual image data to validate the classifier

图12 遮挡重叠情况的姿态识别结果

Fig. 12 Attitude recognition results for occlusion and overlap
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基于数字孪生的乘客行为监测系统具有实时性高、

准确性高和交互性强等优点，为自动扶梯的智能

化、数字化运行维护提供了一些参考。

对于缺少危险行为数据的问题，利用数字孪

生虚拟人物模拟实际行为姿态，解决了现实中缺

乏数据的问题，这在实际研究中具有重要的意义。

数字孪生目前仍然处于初级阶段，随着理论不断

完善，实际应用不断增加，会有更多的领域借助

数字孪生技术实现突破。数字孪生在物理规律下

摆脱了实际的束缚，站在了更高的维度去发现问

题解决问题。

后续会研究基于数字孪生的地铁站、车站等

场景中自动扶梯乘客簇拥的行为姿态监测，实现

对乘客行为的安全监测预警。
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