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基于多粒度特征提取的校园吸烟监测与预警系统设计与实现

倪帆 姚小冬 张晨 邱娟 章闯

南京机电职业技术学院，江苏南京，211306；

摘要：一直以来，校园吸烟行为违反无烟校园规定，危害师生呼吸系统健康，污染校园环境并干扰正常教育教

学秩序。当前传统校园吸烟监测依赖人工巡查，存在效率低、漏检率高、预警滞后等问题，如何实现吸烟行为

的实时监测与精准干预，成为无烟校园建设领域亟待解决的现实难题。本文针对这一痛点，探索构建基于多粒

度行为识别的无烟校园行为监测与预警系统：通过提取吸烟相关动作的多维度特征、优化智能识别模型、设计

一体化监测系统，提升校园吸烟行为的实时识别率与干预效率。研究不仅为无烟校园建设提供了智能化解决方

案，助力校园卫生安全数字化转型，其技术框架也可为公共场所禁烟监测等领域提供参考，具有较强的实践价

值。

关键词：多粒度行为识别；校园安全；监测预警系统；深度学习

DOI：10.64216/3080-1516.25.10.035

引言

随着城市化与教育规模化发展，无烟校园建设成为

“健康校园” 建设与教育数字化转型的核心议题。据

教育部校园卫生安全报告，部分校园仍存在吸烟行为，

不仅违反《无烟学校建设指南》，还对青少年身心健康

造成负面影响，增加校园卫生管理难度。

国内学者已展开相关探索：石佳等指出校园行为监

测在新型风险应对与智慧技术应用方面待加强
[5]
；王庆

刚等人的流量预警系统未覆盖吸烟识别，存在监测盲区
[3]
。行为识别领域，闫兴亚等的 BetaPose模型缺吸烟专

项预警能力
[9]
；曾钰琦等的 VWE-YOLOv8算法受场景普适

性限制
[2]
；王萌等的融合模型无校园吸烟专项识别机制

[4]
。当前主流 YOLO 类算法在多人交互、物品遮挡（手部

持烟被书本遮挡）场景性能下降，难区分“接打电话”

与“抽烟”，吸烟漏报风险高
[8]
；虽有团队探索轻量化

姿态提取
[6]
，但方案仍存多模态融合实时性不足、缺校

园吸烟场景差异化部署等问题。

为响应《“十四五” 教育发展规划》“校园卫生

智能化管理”要求，本文设计基于多粒度特征的监测预

警系统，核心内容包括：

•以 AlphaPose 骨架序列为基础，融合全身与头部

细节特征，通过并行分支网络与自适应加权 机制增强

高危动作区分能力（见图 1）；

•开发支持 RTMP 协议与 SRS服务器的全链路系统，

实现多摄像头并行分析，日均处理 800GB 视频流。

图 1. 多粒度特征提取与行为分类流程

本研究构建多粒度特征融合框架，丰富无烟校园智

能监测理论体系，为无烟校园建设提供可落地方案，其

思路可为公共场所禁烟监测提供参考。

1 系统方法与设计

1.1 系统总体架构

本系统针对校园传统吸烟监测人工依赖度高、预警

滞后、重点区域覆盖难问题，构建前端采集、远程传输、

智能分析、终端交互的分布式架构。系统由吸烟高发区

域摄像头、客户端与服务器端组成，通过流媒体协议形

成数据采集→特征提取→吸烟行为识别→预警输出闭

环
[7]
。该架构适配校园监控分散、人员密度波动大的特

性，集中式服务器+轻量化客户端模式可平衡实时性、

精度、成本，支持多摄像头并行接入，实现重点区域全

覆盖。

1.2 核心技术方案
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1.2.1 远程视频流传输方案

系统采用“RTSP 采集+SRS 转发+FFmpeg 推流”方

案：网络摄像头经 RTSP 输出 H.264 视频流，局域网客

户端通过 OpenCV读帧后，由 FFmpeg推至公网 SRS 服务

器；客户端从 SRS 拉流，多线程实现播放与分析。选择

该方案因校园网络环境复杂（局域网隔离、带宽波动），

SRS 多协议转发，FFmpeg高效转码，确保跨网络传输稳

定实时，确保跨网络传输稳定实时。

1.2.2 人体姿态估计与多粒度行为识别模型

针对校园吸烟行为动作短暂、易遮挡、误报率高的

问题，系统基于 AlphaPose 人体姿态估计模型
[1]
，结合

多粒度特征融合方案，动态评估连续帧克服遮挡，提供

18 个关键关节点（重点关注手部、头部）的骨架特征。

核心模型设计包括：骨架时序识别采用CNN-LSTM架构，

设时刻t关节点i坐标为 Pit，通过相对位置与速率建

模时空特征：

(1)

(2)

双向 LSTM 捕捉掏烟、持烟、含烟动作，CNN 提取空

间特征，输出分类结果 r1,适配吸烟行为短暂、动态特

点。多粒度融合补充全身图像 CNN 模型，区分持烟与

持书，与头部轻量化 CNN 模型，截取头部图像，识别

含烟、打电话动作；融合策略采用 “误差加权判决”，

结果一致直接取用，差异时选误差最小类别，降低光照

等因素误判。

1.2.3 客户端交互与多线程设计

为适配安保人员操作并保障高分辨率视频实时性，

客户端用 PyQt5 构建界面，含视频播放器、功能控制

区、日志与预警模块，支持参数配置与数据回溯。采用

“视频加载线程 + 姿态识别线程 + 行为识别线程”

架构，避免单线程卡顿。系统运行流程如下：

（1）网络摄像头采集视频流，经 RTSP 协议传输至

客户端后经 FFmpeg 推流至远程 SRS 服务器；

（2）服务器端调用人体姿态检测网络，输出骨架

点坐标与可视化画线结果回显；

（3）服务器端提取多粒度特征，计算分类与误差；

（4）误差加权输出结果，吸烟行为实时预警；

（5）日志记录操作与结果，支持溯源。

图 2. 客户端多线程工作处理流程

2 实验结果与分析

本实验基于 PyTorch 框架搭建模型，硬件环境为 I

ntel Core i7-12700K CPU、NVIDIA RTX 4090 GPU（24

GB 显存），操作系统 Ubuntu 20.04，保障训练与推理

高效性。

2.1 实验参数设置

核心参数配置如下：

骨架点行为识别采用 CNN-LSTM架构，其中 LSTM 单

元数为 256, dropout 率 0.5 以防过拟合，CNN 为 AlexN

et 结构，含 5个卷积层与3个全连接层。用于全身图像

识别的卷积神经网络包含 4个卷积层，核大小由 16×1

6递减至 1×1，每层接步长 2的最大池化层。头部区域

识别模型为轻量化CNN。

初始学习率为 0.001，采用 Adam 优化器，批量大小

为 32，迭代 50 轮，每 10轮学习率衰减至原1/10。

融合策略采用误差加权判决，结果一致直接取用，
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差异时选误差小类别；交叉熵损失函数约束如公式（3） 所示：

(3)

其中 m为样本总数，t为动作类别数，y 为真实标

签，ϕTjx 为预测分布。

2.2 数据集设置

实验结合公开吸烟行为数据集与校园自建无烟监

测数据集，覆盖不同场景复杂度，具体信息如表 1 所

示：

表 1. 选用数据集及其特点

数据集 UCF101（吸烟子集） 2020中国华录杯・数据湖算法大赛抽烟打电话数据集 校园自建

视频数量 800+ 1200+ 300

动作类别 吸烟、持烟等 持烟、吸烟、递烟、持烟打电话 抽烟、接打电话、摔倒等

场景特点 单人/多人、室内/室外 复杂背景、多姿态、物品遮挡 校园真实场景

校园自建数据集通过校园监控摄像头实地采集，涵

盖早中晚时段，时长 5-15 秒，每段均标注动作类别，

用于验证真实校园场景适用性。

2.3 剥离实验与结果分析

为验证多粒度特征融合的有效性，通过移除不同模

型组件进行实验，结果如表 2所示（以平均识别准确率

为指标）。

表 2. 实验结果与剥离分析

实验设置 完整模型（骨架+全身图像+头部图像） 移除头部图像 移除全身图像 仅保留骨架点

UCF101 92.3% 84.7% 83.2% 78.8%

2020 中国华录杯数据集（吸烟类） 90.5% 81.2% 80.6% 72.9%

校园自建数据集 88.5% 80.1% 79.3% 74.6%

结果表明，完整模型在两类数据集上均取得最高的

准确率，验证了多粒度特征融合策略的有效性。仅保留

骨架模型时准确率最低，表明单一骨架特征在复杂场景

下鲁棒性不足，需与其他特征融合提升性能。移除头部

图像特征后，准确率下降 6.4%-8.4%，验证了头部细节

图片特征的细粒度影响显著，说明头部细节特征能有效

增强语义区分能力。移除全身图像特征后，准确率下降

明显，说明行为识别需结合环境背景的动作中表现明显，

证明全身图像对场景上下文信息的补充作用。

综上，多粒度融合提升吸烟识别精度，模型校园场

景表现稳定，为无烟校园建设提供可靠支撑。

3 结语

本文针对校园吸烟行为“人工监测效率低、细粒度

识别精度不足”问题，设计基于多粒度特征融合的无烟

校园监测预警系统。构建前端采集、远程传输、智能分

析、终端预警架构，实现吸烟高发区域全覆盖；提出融

合骨架时序+全身图像+头部细节的识别模型，误差加权

策略降低误判。实验显示，吸烟行为识别在 UCF101（吸

烟子集）准确率 92.3%，校园真实场景准确率 89.1%，

可为无烟校园建设提供智能化方案。
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