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摘　要: 大型舰船舰面保障作业指大型舰船携带的飞机从降落至舰面到起飞离舰的整个过程涉及的所有作业. 大型

舰船舰面保障作业检测是个很有挑战的问题. 其难点是检测同一视频场景中并发的参与者位置交叉的保障作业. 本
文提出一种基于视频事件的大型舰船舰面保障作业检测方法. 该方法将舰面保障作业视为更小粒度保障作业按一

定约束构成的复杂事件. 先采用基于轨迹层次聚类的保障作业结构提取算法, 确定场景内保障作业的组合层次关系

及各保障作业的参与者; 再采用基于作业模型的保障作业识别算法, 逐层识别保障作业类型. 实验结果表明, 本文方

法取得良好的舰面保障作业检测效果, 可检测同一视频场景中并发的参与者位置交叉的保障作业.
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Abstract: The Flight Deck Aviation Support Job (FDASJ) on the large ship cover all the activities happening during the
period from the airplane landing on the ship to the airplane taking off from the ship. It has been a challenge problem to
detect the FDASJ based on videos. The difficulty is to detect multi-FDASJs occurring in the same scene during the same
time period, participants of which are located alternatively. In this study, we propose an FDASJ detection method based
on video event. The FDASJ is represented as the complex event composed of the fine-grained FDASJs. The FDASJ
structure extraction algorithm based on trajectory hierarchical clustering is first adopted to determine the hierarchical
combination relationship between FDASJs and the participators of each FDASJ; the FDASJ identification algorithm based
on activity model is performed to identify the FDASJs. Experimental results show that the proposed method achieves
sound performance and could detect multi-FDASJs occurring in the same scene during the same time period, participants
of which are located alternatively.
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大型舰船舰面保障作业指大型舰船携带的飞机从

降落至舰面到起飞离舰的整个过程涉及的所有作业,

包括飞机降落、卸载物资、检查、维修、充电、补充

燃料与滑油、加注特种气体、换胎、加载物资、调
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运、起飞等数十个保障作业[1]. 基于舰面监控视频检测

舰面保障作业利于分析并提高保障作业效率, 对大型

舰船作战效能的发挥至关重要. 然而, 一架飞机的保障

作业具有复杂的串并行关系, 不同类型飞机的保障作

业串并行关系不同. 单个保障作业由数位操作员使用

多种器械协作完成. 大型舰船携带的机群的一次出动,
往往需要数十架不同类型的飞机并行地进行舰面保障

作业, 涉及数以百计的操作员、器械与设施设备统筹

协作. 这导致同一舰面监控视频场景内同时发生多个

保障作业, 不同保障作业的参与者 (操作员、器械或设

施设备等) 位置交叉; 如图 1 所示, 同一视频场景内同

时发生调运车调运 (图 1(a)左下角 3个参与者)与调运

员调运飞机 (图 1(a) 右上角 3 个参与者) 两个保障作

业 ,  在视频的中间时刻两组保障作业参与者相遇

(图 1(b)), 从整个保障作业过程来看, 两组保障作业参

与者位置交叉 (图 1(c)).
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图 1    同一视频场景内同时发生的参与者位置交叉的保障作业示意图

 

随着监控设备的普及与发展, 监控视频中事件检

测受到越来越多的关注. 现有的监控视频事件检测技

术主要针对 3 类问题: 第 1 类是个体姿态事件的检测

问题[2,3], 例如, 走路、跑步、指人、打电话、放东西

等. 这类事件有区别于其他事件的标志性姿态, 通过检

测视频内标志性姿态实现事件检测; 第 2 类是个体运

动事件的检测问题[4], 例如, 徘徊、逆行等, 通过检测目

标个体的运动轨迹实现事件检测; 第 3 类是群体运动

事件的检测问题[5], 比如, 人群聚集、人群分离等, 通过

分析群体运动轨迹实现事件检测. 而舰面保障作业持

续时间长 (数分钟至十几分钟不等)、参与者多 (单个

保障作业由数个操作员使用多种器械协作完成)、参

与者动作多样 (操作员需做多个动作完成一个保障作

业)、不同保障作业参与者的位置交叉重叠; 单个关键

帧、单个特征或个体的单个动作、轨迹无法刻画整个

保障作业. 现有的监控视频事件检测技术不太适合大

型舰船舰面保障作业检测.
相对传统的监控视频中事件检测技术, 近年兴起

的复杂事件检测技术关注持续时间较长 (从数分钟至

数小时不等)、类内变化较大 (涉及多个参与者的多个

动作)、包含信息丰富复杂的事件[6]. 然而, 现有的复杂

事件检测技术[7–9]从样本视频的关键帧内提取特征训

练模型, 更适合场景内只发生一个复杂事件的情况. 但
在大型舰船舰面上, 同一视频场景中同时发生多个保

障作业, 而且各保障作业的参与者位置交叉. 现有的复

杂事件技术难以满足大型舰船舰面保障作业检测的

需求.
本文提出了一种基于视频事件的大型舰船舰面保

障作业检测技术, 可检测同一视频场景中并发的参与

者位置交叉的舰面保障作业. 我们将舰面保障作业视

为一系列小粒度事件按一定约束组合成的复杂事件;
先采用基于轨迹层次聚类的保障作业结构提取算法,
确定场景内保障作业的组合层次结构; 再采用基于作

业模型的保障作业识别算法, 逐层识别保障作业类型,
实现并发的参与者位置交叉的保障作业的检测.

本文方法有两个创新点: 1) 基于轨迹层次聚类的

保障作业结构提取算法. 该算法对场景内目标物轨迹

自顶向下层次聚类, 使参与同一保障作业的目标物轨

迹于同一聚类内, 从而获得场景内保障作业的组合层

次关系与各保障作业的参与者; 2) 基于作业模型的保

障作业识别算法. 我们将保障作业视为一系列小粒度

事件按一定约束构成的复杂事件; 先采用视频事件描
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述语言 (video event description language) 定义保障作

业模型, 再依据保障作业模型, 针对保障作业的组合层

次结构, 自底向上逐层识别保障作业.

1   本文方法概述

本文方法共分为两个阶段, 视频数据预处理与保

障作业检测 (如图 2). 本文的重点是保障作业检测. 在
视频数据预处理阶段, 跟踪获得场景内目标物 (操作

员、器械、设施设备)运动轨迹并对轨迹进行修剪, 得

到清晰、连贯的轨迹. 在保障作业检测阶段, 假设已获

取场景内目标物的运动轨迹. 先采用基于轨迹层次聚

类的保障作业结构提取算法, 对场景内目标物轨迹自

顶向下层次聚类, 使参与同一保障作业的目标物轨迹

于同一聚类内, 从而得到场景内保障作业的层次组合

关系及各保障作业的参与者 (第 2.1节); 再采用基于作

业模型的保障作业识别算法, 针对保障作业的层次组

合结构, 依据保障作业模型, 自底向上识别各保障作业

(第 2.2节).
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图 2    本文方法流程图
 

视频数据预处理. 在预处理阶段, 首先采用现有方

法[10]跟踪舰面监控视频, 再对跟踪得到的轨迹做修剪,
包括连接间断轨迹、除掉过短轨迹及修剪噪声轨迹,
最终得到清晰、连贯的目标物运动轨迹. 轨迹修剪方

法如下:

Len (T ) =
N∑

i=2

√
(xi− xi−1)2+ (yi− yi−1)2 (xi,yi)

(xi−1,yi−1) N

Len (T ) < δ δ = 5

第 1 步. 长度过短轨迹视为噪音, 过滤掉. 令轨迹

长度 , 其中

与 分别为相邻两点坐标,  为轨迹顶点个数.
若 ( ), 视为短轨迹.

pi Ai = ∠
−−−−−→pi pi+1

−−−−−→pi pi−1 pi−1

pi+1 pi Ai < θ θ = 30◦

pi pi = (pi+ pi−1+ pi+1)/3

pi

第 2步. 角度突变的轨迹顶点视为噪音, 进行平滑

操作. 令轨迹顶点 的角度 , 其中

与 为与 相邻的两点. 若 ( ), 视为角度

突变顶点. 对角度突变顶点 , 令 ,
如此迭代, 直至 不再为角度突变顶点.

T end

M = 4

T start

Lext < ω ω = 10

第 3 步. 连接间断轨迹. 若两轨迹目标物类型相

同、距离相近且于彼此延长线上, 视为间断轨迹, 联
接成一条轨迹 . 令轨迹 T 的正向延长线 为过 T
最后的 M ( )个轨迹点的插值曲线, 其反向延长

线 为过 T 最开始的 M 个轨迹点的插值曲线 . 若
两轨迹的正向延长线与反向延长线相交且延长线长

度之和  ( ), 则视为间断轨迹 , 将两轨迹

联接.

2   保障作业检测

2.1   基于轨迹层次聚类的保障作业结构提取

我们将保障作业视为由一系列小粒度事件按一定

约束组合成的复杂事件. 提取保障作业结构就是提取

场景内保障作业的层次组合关系, 并确定各保障作业

的参与者. 目标物运动轨迹反映出保障作业参与者位

置的变化, 是判断其参与的保障作业的重要线索. 基于

此, 我们将保障作业层次组合结构提取形式化成目标

物轨迹层次聚类问题. 为了解决该问题, 我们先将场景

中目标物轨迹组织到轨迹图中, 再通过轨迹图的层次

分割得到轨迹层次聚类 (如图 3). 一个轨迹聚类表示一

个保障作业. 聚类包含的轨迹为该保障作业的参与者.
轨迹聚类的层次结构为保障作业的层次组合结构.

W = aEangle+bEhdist+Ecooc a = 1.0

b = 2.0 Eangle Eangle =

目标物轨迹图. 目标物轨迹图的一个顶点表示一

条轨迹, 边表示轨迹间相邻关系, 边权重表示目标物轨

迹参与同一保障作业的概率. 我们依据 3 个原则计算

边权重: 1)轨迹夹角. 若两目标物在整个作业过程中保

持运动方向基本一致, 它们极可能参与同一保障作业;
2) 轨迹间距. 若两目标物作业过程中始终保持在很小

距离内, 它们极可能参与同一保障作业; 3) 轨迹共现.
参与同一保障作业的目标物必然同时出现于同一场景.
轨迹图边权重 . 其中,  、

为权重.  衡量轨迹夹角的一致性, 
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1+ cosθ θ Ehdist

Ehdist = 1−h/max(H) h

Ecooc

Ecooc =
(
ti, j
ol /ti
)
·
(
ti, j
ol /t j
)

ti, j
ol

ti t j

,  为两目标物位移夹角.  衡量轨迹间距大

小,  ,  为两轨迹的豪斯道夫距离,
H 为场景内任意两轨迹间豪斯道夫距离的集合. 
为轨迹共现项,  ,  为两轨迹共现

于场景的时长,  与 分别为两轨迹的时长.
轨迹图层次分割. 给定轨迹图, 我们迭代地对其进

行二分割, 直至各子图只包含一个顶点. 如此, 得到轨

迹的层次聚类结构 (如图 3). 对轨迹图的每一次二分

割, 都通过求解如下目标函数[11]实现:

arg min(
cut (A,B)

tcon (A,V)
+

cut (A,B)
tcon (B,V)

)

A B V = A∪B cut (A,B)

A B tcon (A,V)

A V

其中,  、 为分割得到的子图,  .  为

连接 、 两子图的所有边的权重之和,  为连

接 、 两图的边数.
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图 3    轨迹层次聚类示意图
 

2.2   基于作业模型的保障作业识别

给定场景内保障作业的层次组合结构, 需要识别

各保障作业的类型. 为此, 定义保障作业模型 (第 2.2.1
节); 再依据作业模型, 针对保障作业层次组合结构, 自
底向上逐层识别各保障作业 (第 2.2.2节).
2.2.1    保障作业模型

E = (O,S,F,C) O

E

S E E

F E

C S

采用视频事件描述语言定义保障作业模型, 将其

描述成由一系列小粒度事件按一定约束组合成的复杂

事件. 保障作业模型 [12].  是一组实体,
的参与者的集合, 包括操作员 (机务员、调运员、物

资转运员等 )、车辆 (物资装载车、调运车、叉车

等) 等 .   是构成 的子事件的集合 .  子事件是比 粒

度更小更简单的事件.  是禁止事件集合, 不可与 同时

发生.  是 内子事件间约束的集合[13]. 如此逐层向下

定义, 保障作业逐步分解为一系列粒度更小更简单的

事件.

vp
move

事件按复杂度分为状态与事件两类[12]. 状态指在

某一时刻或某一段时间内保持稳定不变的情况. 最小

粒度的状态称为基本状态. 基本状态不可再分. 图 4(a)
为基本状态的一个例子. 该基本状态的参与者只有飞

机一个实体. 飞机的移动速度有两条约束: 大于 0, 小于

阈值 . 由若干基本状态组合成的状态为组合状态,

比如, 调运车调运飞机 (图 4(b)). 该组合状态有调运车

与飞机两个作业参与者, 由调运车移动与飞机移动两

个基本状态组成, 对两基本状态的约束是飞机跟随调

运车.
 

Primitive state (plane moving,
physical objects ((p, plane)) ,
constraints ((p− ＞ speed ＜ v p

move) , (p− ＞ speed ＞ 0 )))

(a) 基本状态的一个例子: 飞机移动事件模型

Composite state (tractor pulling plane,
physical objects ((t, tractor) , (p, plane))
components ((c1: primitive state tractor moving (t)) ,
                      (c2: primitive state plane moving (p)))
constraints ((c2 follow c1)))  

(b) 组合状态的一个例子: 调运车调运飞机事件模型 
图 4    状态的例子

 

w0 w1

事件指实体在两个连续时刻的状态发生了改变.
事件按复杂度分为基本事件与组合事件. 基本事件是

只涉及基本状态改变的事件; 基本事件的一个例子见

图 5(a). 该基本事件的参与者只有飞机一个实体, 由
飞机的两个基本状态 , 飞机移动与飞机滑动组合而

成. 该基本事件的约束是飞机由移动状态转变为滑动

状态. 复杂事件是由一系列状态与事件组合成的事件;
复杂事件的一个例子见图 5(b). 该复杂事件有两位操

作员和一架飞机 3 个参与者. 构成它的子事件包括:
、 两位操作员静止, 飞机静止, 飞机移动, 飞机加

速滑行. 对子事件的约束是: 两位操作员一直保持静

止; 飞机由静止状态转变为移动状态, 再转变为加速

状态.
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本文共定义了 13个基本状态 (飞机滑动、飞机移

动、调运车移动、操作员移动、物资转运车移动、物

资挂载车移动、物资于物资转运车上、物资不在物资

转运车上、物资于物资挂载车上、物资不在物资挂载

车上、叉车移动、飞机静止、操作员静止)、4个组合

状态 (调运车调运飞机、操作员调运飞机、操作员指

挥调运车调运飞机、物资转运)、3 个基本事件 (飞机

加速、物资转运车卸载、物资挂载) 和 1 个组合事件

(飞机起飞). 保障作业模型就是某个状态或某个事件.
本文总共定义了 13 个保障作业模型, 包括: 飞机移

动、调运车转运、调运员移动、物资转运车调运、物

资挂载车调运、叉车调运、调运车调运飞机、调运员

调运飞机、调运员指挥调运车调运飞机、物资转运、

物资转运车卸载、物资挂载和飞机起飞.
 

Primitive event (plane speed up,
physical objects ((p, plane))
components ((c1: primitive state plane moving (p)) ,
                      (c2: primitive state plane rushing (p)))
constraints ((c1 meet c2)))  

Composite event (plane launching,
physical objects ((p, plane) , (w0, worker) , (w1, worker))
components ((c1: primitive state worker motionless (w0)) , (c2: primitive state worker motionless (w1)) ,
                      (c3: primitive state plane motionless (p)) , (c4: primitive state plane moving (p)) ,
                      (c5: composite state plane speeding up (p)))
constraints ((c1 during c3) , (c1 during c4) , (c1 during c5) , (c2 during c3) , (c2 during c4) , (c2 during c5) , (c3 meet c4) , (c4 meet c5)))

(a) 基本事件的一个例子: 飞机加速滑行事件模型

(b) 组合事件的一个例子: 飞机起飞事件模型
 

图 5    事件的例子
 

2.2.2    保障作业识别

我们依据保障作业模型, 沿着场景内保障作业层

次组合结构, 自底向上识别保障作业. 对只包含一个轨

迹的聚类, 我们检测其符合的基本状态, 再依次检查组

合状态、基本事件与组合事件[14]. 为了检查基本状态,
我们查询聚类内各目标物是否符合基本状态的约束;
若符合约束, 则判断发生了对应的基本状态. 在检测组

合状态时, 首先, 找到包含发生的基本状态的组合状态;
然后, 检查这些组合状态的其他参与者是否被发现. 若
已被发现, 则检查其约束是否得到满足. 一旦约束得到

满足, 则判断发生了对应的组合状态. 基本事件与组合

事件采用类似方法检查. 若轨迹聚类不满足任何一个

状态或事件的约束, 则视它的两个子事件为并发事件.
如此, 沿着保障作业层次组合结构逐层向上检测, 直至

顶层. 整个过程中, 检测到哪些保障作业模型就表示场

景内发生了哪些保障作业.

3   实验验证与分析

1280×720

采用 HP Z840 图形工作站 (Intel Xeon 6136 3.0
GHZ, NVIDIA TITAN XP GPU)实现本文方法. 为了验

证并分析本文方法, 制作了大型舰船舰面保障作业视

频数据集, 包括 28个视频, 视频帧速率 25帧/s, 分辨率

, 涉及 13 种舰面保障作业: 飞机移动 (PM)、

调运车转运 (TM)、调运员移动 (WM)、物资转运车调

运 (MTM)、物资挂载车调运 (MMM)、叉车调运

(FM)、调运车调运飞机 (TMP)、调运员调运飞机

(WMP)、调运员指挥调运车调运飞机 (WTMP)、物资

转运 (MT)、物资转运车卸载 (MTU)、物资挂载 (MM)
和飞机起飞 (PL); 各保障作业的数量统计见图 6(a),
并发保障作业数量统计见图 6(b).

保障作业识别算法机制分析. 保障作业识别算法

可视为保障作业模型定义的逆过程. 作业模型对保障

作业自顶向下地形式化定义. 而保障作业识别算法从

保障作业模型树形结构的叶子结点开始, 先识别最基

本、最简单的保障作业 (基本状态或基本事件), 再向

上逐层识别涉及更多目标物、更加复杂的保障作业

(组合状态或组合事件), 直至达到保障作业模型的根结

点, 即识别整个场景内所有保障作业. 保障作业识别算

法的优势有两点: 1)沿着轨迹层次结构, 依据保障作业

模型, 自底向上, 从最简单、最基本的状态或事件开始,
逐步检测到更加复杂的作业, 避免组合爆炸, 计算量更

小; 2)各聚类内保障作业独立对待, 实现同一场景并发

保障作业的检测. 为了评估本文保障作业识别算法的

性能, 对比了如下 3种作业识别算法:
1) Ours: 本文提出的保障作业识别算法.
2) TopDown: 沿着场景内轨迹层次聚类结构, 自顶
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向下识别保障作业, 即从轨迹层次结构的根结点开始,
先得到包含根结点内目标物的所有保障作业模型, 再
依次对这些作业模型及其组合逐层向下检测, 得到场

景内保障作业.
3) Bruteforce: 针对场景内所有轨迹, 遍历所有保

障作业模型及其组合, 检测场景内保障作业.
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(b) 并发保障作业数量统计 
图 6    保障作业视频数据集数量统计

 

3 种作业识别算法的 mAP 见图 7. 观察可知, 3 种

算法的 mAP 基本相同. 3 种作业识别算法的运行时间

见图 8. 观察图 8, TopDown 与 Bruteforce 所用时间远

超本文算法. 因为 TopDown 与 Bruteforce 需遍历所有

相关保障作业模型及其组合, 面临组合爆炸问题. 而本

文算法, 因采取自底向上的策略, 避免了组合爆炸, 所
用时间极大缩短.

a

b

轨迹图边权重对保障作业检测效果影响分析 .
图 9 展示了轨迹图边权重计算式内轨迹夹角权重 不

同取值对保障作业检测 mean Average Precision(mAP)
的影响. 图 10展示了轨迹图边权重计算式内轨迹距离

权重 不同取值对保障作业检测 mAP的影响.
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图 7    保障作业识别算法 mAP对比
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图 8    保障作业识别算法运行时间对比

 
 

80
70

50
60

40
30

10
20

0

m
A

P 
(%

)

0.0 0.2
5 0.5 0.7

5 1.0 1.2
5 1.5 1.7

5 2.0 2.2
5 2.5 2.7

5 3.0 3.2
5 3.5 3.7

5 4.0

a

b=1.0
b=2.0
b=3.0
b=4.0

 
a图 9    不同 下的 mAP曲线
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b图 10    不同 下的 mAP曲线

 

保障作业结构提取算法对保障作业检测效果影响

分析. 为了评估本文提出的基于轨迹层次聚类的保障

作业结构提取算法对保障作业检测效果的影响, 对比了 3
种聚类方法及无聚类方法的保障作业检测结果: 1) 本
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文方法 (Ours); 2)非层次聚类的方法: 采用 k-means算
法[15]对场景内轨迹进行聚类, 然后采用本文提出的保

障作业识别算法检测保障作业 (NoHieCluster); 3)无聚

类过程的方法: 直接用本文保障作业识别算法检测保

障作业 (NoCluster); 4)凝聚层次聚类的方法: 采用凝聚

层次聚类算法[16], 然后采用本文提出的保障作业识别

算法检测保障作业 (AggCluster). 4 种方法的保障作业

检测结果 mAP如图 11所示, accuracy如图 12所示.
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图 11    使用不同聚类算法的事件检测的 mAP对比结果
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图 12    使用不同聚类算法的事件检测的 accuracy对比结果

 

accuracy = (T P+T N)/N

T N N

舰面保障作业检测效果分析. 为了评估本文技术

对舰面保障作业检测的效果, 计算了各舰面保障作业

的 Average Precision (AP) 如图 13 所示. AP 反映了检

测器对事件的检测能力. AP 值越大, 检测器对该事件

的检测能力越强. 观察图 13可知, 调运车转运 (TM)事
件的检测效果最好 ,  而调运员指挥调运车调运飞机

(WTMP) 的检测效果最差. 因为调运车转运属于基本

状态, 仅有调运车一个参与者, 相对容易检测. 而调运

员指挥调运车调运飞机为组合状态, 涉及调运员、调

运车与飞机 3 个参与者, 且参与者间必须满足一定约

束, 是相对复杂的事件, 所以检测效果较差. 本文技术

针对各舰面保障作业的 a c cu r a c y 如图 14 所示 .
, 其中 TP 为判断正确的正样本

数 ,   为判断正确的负样本数 ,   为样本总数量 .

Accuracy 是衡量事件检测正确率的指标, 值越大表明

针对该事件的检测性能越好. 观察图 14 可知, 检测效

果较好的保障作业, 如飞机移动 (PM)、调运车转运

(TM)、物资转运车调运 (MTM), 都是相对简单的保障

作业, 只涉及一个目标物. 而参与者较多且参与者间相

对位置关系、移动规律较复杂的保障作业 (如, 调运员

指挥调运车调运飞机 (WTMP)), 相对检测效果较差. 本
文技术的 averaged precision-recall曲线如图 15所示.
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图 13    舰面保障作业检测的 AP
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图 14    舰面保障作业检测的 accuracy
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图 15    保障作业检测技术的 averaged precsion-recall曲线
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p = T P/(T P+FP) T P

FP

[0,1]

R = n/N n

N

轨迹层次聚类精确性及保障作业结构提取算法

性能分析. 为了分析轨迹层次的聚类精确性, 计算了

聚类算法对各保障作业的聚类精确率. 保障作业的聚

类精确率 ( 指该保障作业的聚类

簇内正确分类的轨迹个数,  指该保障作业的聚类

族内轨迹个数). 聚类精确率取值范围 , 值越大表

明精确性越高. 为了计算各保障作业的聚类精确率,
在大型舰船舰面保障作业视频数据集上运行轨迹层

次聚类算法 100次, 取平均值; 见图 16. 观察图 16, 保
障作业的参与者越少 (轨迹数少), 聚类精确率越高;
反之则聚类精确率越低. 比如, 飞机移动等只包含一

个目标物的保障作业的聚类精确性达 100%; 而调运

员指挥调运车调运飞机等包含多个目标物的保障作

业, 聚类精确性相对较低. 为了评估保障作业结构提

取算法的性能, 在大型舰船舰面保障作业视频数据集

上运行保障作业结构提取算法 100次, 计算了结构提

取算法对各保障作业的正确率 ( 指提取保障

作业结构正确的次数,  指保障作业出现的次数); 见
图 17. 观察图 17, 保障作业的参与者越少、保障作业

越简单 (包含的子保障作业少、约束少), 结构提取的

正确率越高, 如调动员移动 (WM)、物资挂载车调运

(MMM) 等只包含一个目标物的保障作业, 只有一个

参与者, 结构提取的正确率达 100%; 而保障作业参与

者越多、保障作业包含的子保障作业越多、约束越

多 ,  结构提取的正确率越低 ,  如物资转运车卸载

(WTU)、调运员指挥调运车调运飞机 (WTMP) 等保

障作业由多个目标物参与 , 通过多个子保障作业构

成, 结构分层较多, 导致正确率较低.
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图 16    轨迹层次聚类算法针对各保障作业的聚类精确率

 

保障作业检测技术对比. 为了评估本文方法 (Ours)
检测保障作业的效果, 与其他 3 种复杂事件检测技术

做了对比: 1) Timeception, 利用基于多尺度时间卷积核

检测复杂事件[17]; 2) EODL (Event Oriented Dictionary
Learning)[8], 首先从图像数据库内学习语义概念, 然后

与多任务字典学习框架结合, 得到各事件的字典表示

形式; 3) Unsupervised, 在子事件的视频特征描述与子

事件的时间结构间迭代, 检测由若干子事件构成的复

杂事件 [18]. 4 种方法的 mAP 对比结果如图 18 所示,
accuracy对比结果如图 19所示.
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图 17    保障作业结构提取算法针对各保障作业的正确率
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图 18    mAP对比结果
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图 19    Accuracy对比结果

4   结论与展望

为了解决大型舰船舰面保障作业检测问题, 本文
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提出基于视频事件的保障作业检测技术, 实现了同一

视频场景内并发的参与者位置交叉的舰面保障作业的

检测. 在预处理阶段, 获取舰面监控视频内目标物运动

轨迹. 在保障作业检测阶段, 将舰面保障作业视为更小

粒度保障作业按一定约束组合成的复杂事件, 先采用

基于轨迹层次聚类的保障作业结构提取算法, 确定场

景内保障作业的组合层次结构; 再采用基于作业模型

的保障作业识别算法, 逐层识别保障作业类型. 实验结

果表明, 本文方法具有良好的舰面保障作业检测效果,
并可检测同一视频场景内同时发生的且参与者位置交

叉的舰面保障作业.
局限与未来的工作. 当前轨迹修剪方法不够鲁棒,

轨迹多且高度重叠的情况下无法得到清晰连贯的轨迹,
未来打算开发更加高效的轨迹跟踪算法与轨迹修剪方

法. 本文方法基于轨迹推断保障作业, 所以无法检测参

与者无明显移动的保障作业 (比如, 飞机检查、机械师

站在飞机尾部区域检测飞机). 为此, 打算进一步完善

保障作业检测技术, 增加动作检测或姿态检测, 使可检

测参与者无明显移动的保障作业. 目前定义的保障作

业模型种类有限, 而保障作业种类繁多, 无法检测未定

义作业模型的保障作业, 将来进一步完善、扩充保障

作业模型, 使其涵盖更多的保障作业类.
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