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利用深度学习的施工人员安全

隐患行为诊断控制方法
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摘要：为了对建筑施工现场存在安全隐患的行为进行诊断控制，提出通过深度学习的方式对建筑施工现场工人

的不安全行为进行识别；第一，要对人体骨骼运动模型进行提取，将提取得到的信息作为人体姿态以及运动发生变

化的新模态信息，并针对以人体姿态为依据实现骨架信息提取这一过程进行简单介绍，再进一步提出ＣＮＮ－

ＬＳＴＭ模型，该模型能够对空间特征提取性能进行优化；过利用ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ作为ＣＮＮ－ＬＳＴＭ行为识别模型

所需要的空间特征提取器，对所有视频帧中包含的空间结构信息进行提取过程的训练；再通过借助长短时记忆网络

（ＬＳＴＭ）针对完整视频中的所有帧进行时序信息的建模，最终通过模型所得出的结果即为ＬＳＴＭ在最终时刻的预

测输出；通过相关研究能够证明，利用ＣＮＮ－ＬＳＴＭ模型获取的信息准确率能够达到８８．６７％，能够对单模态行为

识别模型在识别过程中的准确率进行优化。
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０　引言

在建筑行业，工人的行为是造成工作场所事故和

伤害的主要原因之一。大约８０％～９０％的事故与工

人的不安全动作和行为密切相关［１３］。先前的研究也

表明，基于行为的技术 （例如，反馈、目标设定和工

人参与）可以显着提高安全性能［４７］。为此，一种基

于行为的方法已成为安全研究的趋势，旨在观察、分

析和改变工人的行为。具体来说，该方法包括制定与

安全相关的关键行为清单，观察工人并统计所定义行

为的频率，通过反馈改善他们的行为，并通过观察到

的数据不断提高安全性［８９］。在过程中，观察员了解

导致事故的不安全行为和姿势，观察自己和同事的行

为，并提供对观察结果的反馈。工人的行为可以通过

听取对自己的反馈得到显着改善，观察者也倾向于在

观察和讨论同事的过程中改善自己的行为［１０］。在这

方面，观察是作为行为修改和管理改进的初步数据的

最重要的单元［１１１２］。传统的行为测量方法虽然很重

要，但在应用于建筑项目时存在以下局限性：１）测

量过程中所涉及的任务费时费力［１３］；２）需要大量的

样本以避免偏差［１４１５］；３）观察和报告需要工人的积

极参与［１６１７］。

基于计算机视觉的行为监控系统，可以自动捕捉

工人的动作并识别工人的不安全行为。现有的动作捕

捉解决方案主要分为机械、磁性、光学和基于视觉的

系统。前三种可能比基于视觉的系统提供更准确的结

果，但需要在人体上安装传感器或标记来进行运动跟

踪。在施工中，这种要求造成了一个严重的障碍，因

为附加的设备会干扰工人的行动。因此，可以认为基

于视觉的方法最适合施工应用。由于其在实用、经

济、可视化和快速数据收集方面的潜力，基于视觉的

方法已被用于施工，像生产力管理、进度监控 、质

量管理、资源跟踪和安全性。特别是，文献 ［１８］以

及文献 ［１９］分别提出对工人进行姿势分析和运动分

类，以分析施工作业的生产率。在安全管理方面，本

文探讨了一种微观层面的运动跟踪与识别方法来识别

工人的不安全行为。该系统从现场视频中提取三维人

体骨骼运动模型，并利用运动数据识别工人的不安全

动作。通过这种方式，三维骨骼模型还可能通过跟踪

人体关节和人体部位轨迹之间的角度来实现工人姿势

的人机工程学分析 （例如，背部角度），这是人机工

程学分析的主要输入。

本文探讨了基于行为安全管理中的观察过程及其

挑战。为了解决这些挑战，我们提出通过深度学习的

方式对建筑施工现场工人的不安全行为进行诊断控

制，引入了一个基于视觉的监控框架，并通过实验研

究调查其实用性。在此基础上，讨论了基于视觉的监

测方法的贡献和局限性，以验证其在建筑工人行为测

量中的适用性。

１　基于犆犖犖－犔犛犜犕的行为识别模型

本部分的主要内容是针对通过人体骨架图来提供

表征视频内人体姿态以及运动变化对应的模态信息进

行介绍，且针对骨架图的提取途径进行全面介绍，进

一步提出使用数据拟合能力以及模型泛化能力更强的

卷积神经网络来代替现阶段使用的网络，对ＣＮＮ－

ＬＳＴＭ模型具有的时序建模能力进行优化。

单帧输入图仅能够对人体行为对应的空间特征进

行表征，另外还需要针对多帧输入图时序完成建模的

过程，从而全面地将行为失控信息进行反映。所以此

次研究决定使用择ＣＮＮ－ＬＳＴＭ 模型来实现骨架图

序列的失控信息建模，同时利用选择更佳的ＣＮＮ对

辨别性更为理想的空间特征进行提取，由此全面优化

ＣＮＮ－ＬＳＴＭ行为识别模型所具有的识别性能，通

过图１对基本框架进行描述。

图１　基于骨架图的ＣＮＮ－ＬＳＴＭ模型

第一步ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ训练提取视频中所有帧内

包含的空间结构信息，对现阶段使用的 ＣＮＮ－

ＬＳＴＭ模型具有的空间特征提取能力进行加强，进
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一步全面优化ＣＮＮ－ＬＳＴＭ 行为识别模型的性能。

随后通过借助长短时记忆网络 （ＬＳＴＭ）针对所有视

频中的全部帧时序信息完成建模过程，且模型的最终

输出结果为ＬＳＴＭ在最后时刻的预测输出犢狋。

１１　人体骨架图提取

对事故统计进行分类能够得到两种伤害类别：

１）来自身体外部的物理冲击所导致的伤害；２）因

为身体本身存在不良姿态以及动作，在长时间的反复

累积之下所导致的人体工学伤害。对这两类伤害继续

分类，还能够分为若干类子伤害，并且致死率以及非

致死率能够对各个类型的子伤害以及疾病频率、轻重

缓急进行反映［２０２１］。基于对频率以及严重程度的综

合考虑，以子类别为依据对施工过程中的主要姿势以

及运动进行识别，且通过本文所提及的以视觉为基础

的监测系统完成跟踪以及检测。这里需要强调的是，

能够针对清单作出修改，对特定的工作地点进行反

映，比如利用特定的劳动力以及工作场所的具体特点

来描述［２２］。

从本阶段出发，能够对工人产生不安全行动可能

性较大的范围以及有关活动进行识别。针对事故作出

的统计数据以及记录能够为危险工作场所以及有待重

点监测的活动提供有力的制成。所以，此步骤可以为

摄像头的安置、对行为进行监测与分析提供科学的指

导。比如，跌落于脚手架以及梯子上的情况在总体中

的占比分别等于１８％、１６％；所以，此类设备附近的

位置就是最需要安装摄像头的区域，以避免事故的发

生率升高。同时，根据相关统计数据可知，砖石工人

的背部受伤率始终居高不下，跟其他各种类型的建筑

工人相比都能够超过１６倍。由此可见监测的重点是哪

些区域，由此避免部分明确、高发伤害的类型出现。

从运动捕捉领域来说，通常是通过单目摄像机以

及多目摄像机这两种摄像机针对人体关节对应的三维

位置进行估计。此次研究以三维摄像机为核心，此类

摄像机能够对三维骨骼进行提取以及简化处理，将其

转化为二维姿态来完成估计。三维摄像机的结构为一

个摄像机中存在的两个镜头，能够基于不同的角度在

同一时间内完成两个视频的制作流程。利用三维摄像

机或联合使用两个摄像机进行拍摄得到的两个视频，

一个的基本用途是对人体关节于二维图像列上的位置

进行估算，另一个的基本用途是搜集三维重建的参考

数据。由此利用计算过程求出深度信息，对估计的二

维身体关节进行转换，使其转化为三维坐标，由此获

取三维骨骼模型。

针对视频来说，基于二维图像对身体关节的具体

位置进行估计，从而获取二维骨骼模型。针对人体关

节展开估计通常能够使用两种方法，即自上而下或者

自下而上，前者主要是在观察得到的图像上映射身体

模型，从而实现对关节位置的估计，后者是基于图像

对身体部位进行检测，随后再适当调整期位置，提升

对人体的适应度。然而自上而下的方法不适用于存在

遮挡的情况下，一般要在第一帧进行手动初始化，所

以此次研究选择使用自下向上的方式。

通过利用梯度方向直方图 （ＨＯＧ，ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓ）描述符基于二维图像中对身体部

位进行检测，同时应用部位混合模型对身体部位间存

在的关系进行推断；此类方法能够提供较为迅速且准

确的结果，并且能够为目标人群的不同外观以及遮挡

等多种问题提供解决方案。以检测身体部位为目的，

确定一组训练图像以后，通过图２给出的身体骨骼模

型完成手动注释的过程。以骨骼模型为基础，对训练

图像内包含的身体关节进行标记，得出的数据集可以

对身体部位于测试数据集内的具体位置进行估计。从

此过程来看，多个旋转以及缩短的训练数据集能够对

姿势估计中存在的问题进行解决，比如自由度过高、

因为身体尺寸以及形状存在差异进而造成四肢外观、

服装以及视角产生变化。不包括位置信息在内，二维

图像中的固定身体部位所属类型也能够被识别并进行

储存，用于三维骨架模型的构建。所以，集群代表特

定身体部位形成的集合，同时以集群为基础对身体部

位的分类进行标记。再通过派生类型标签进一步构建

得到一个完整的监督数据集，同时对灵活的不见混模

型进行学习，给身体关节分配正确的ＩＤ。最终输出

的结果为三维骨架模型，并对和身体关节进行关联的

ＩＤ分配。

１２　基于犅犖－犐狀犮犲狆狋犻狅狀的卷积神经网络空间

特征提取

　　训练深度神经网络具有极高的复杂性，原因是训

练中的各层输入分布都会随着上一层参数的变化产生

共同变化。由此便要求学习速率降低且对参数进行更

加细致的初始化处理，必须减小网络的训练速度，同

时会造成训练饱和非线性模型的难度提升。以攻克这

一困难，相关研究人员 ＳｅｒｇｅｙＩｏｆｆｅ提出了 Ｂａｔｃｈ
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图２　用于身体关节估计的身体骨骼模型

（注：数字代表身体部位的数字ＩＤ）

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ （ＢＮ），也就是批量标准化的方法，该

方法的中心思想为降低内部相关变量，对深度网格的

训练提供加速动力，由此能够解决许多不科学的初始

化问题。将标准化纳入模型结构，同时针对所有训练

对应的 ｍｉｎｉ－ｂａｔｃｈ展开标准化流程。ＢＮ能够提供

更为理想的学习速率以及更为简便的初始化参数。

ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ结构具有的特点为所有卷积层后

都有添加的ＢＮ 层以及 ＲｅＬＵ 层。ＢＮ 层的功能是

ＢａｔｃｈＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＲｅＬＵ的功能是用于实现归一

化。通过图３针对ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ的整体结构进行描

述。ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ实质上是基于Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ的优化，

一方面添加ＢＮ层，降低内部相关变量的转移，从而

使得网络的各层输入都能够归一化至随机正态分布，

另一方面通过对 ＶＧＧ网络进行借鉴使用２个３３

的卷积核将Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ模块内存在的５５卷积核进行

替换，不仅能够降低参数数量，还能够提升网络的计

算效率。

图３　ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ结构

１３　基于犔犛犜犕的骨架图时序关系建模

此次研究通过ＣＮＮ对所有帧骨架图含有的空间

信息进行提取以及存储。视频中的行为信息涵盖了帧

内视觉空间以及帧间时序信息，仅对ＣＮＮ加以利用

来处理骨架图不能针对视频内所有帧间信息的变化完

成时序的建模过程，特别是对于时间跨度相对更大的

视频，必须借助于空间关系基于时间序列中的变化对

各类行为进行鉴别，所以基于对骨架空间信息进行提

取，还要进一步对视频帧序列间存在的时序关系进行

训练以及学习。

在视频帧骨架图序列中按照等间隔的方式累计抽

取１６帧，作为全视频的代表。通过利用经过训练的

ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ网络对视频帧骨架图具有的空间特征

进行提取，以时间顺序为依据输入ＬＳＴＭ，再利用

数据集原本具有的帧级标签对ＬＳＴＭ 的网络误差以

及更新网络参数进行计算，ＣＮＮ－ＬＳＴＭ 最终得出

的结果就是ＬＳＴＭ 最终输出的行为类别预测值，进

而用其对分类性能进行评价。

传统使用的循环神经网络在进行反向传播的过程

中，传递一层就必须将梯度与上一次的权值矩阵犠

进行相乘，即传递狀层，继续向下传递的梯度必须与

犠 的狀次方相乘，若犠＞１、犠＜１时，梯度完成了狀

层传递后可能无限趋近于０，也可能无限趋近于无

穷，也就是说梯度不存在或者爆炸了，这种情况下网

络无法沿着向下的方向持续对权重进行更新，所以循

环神经网络无法对时间跨度过长的时序信息进行解

决，也就是 “长时依赖”问题。通过式 （１）对循环

神经网络神经单元输入输出计算进行表示。

犺狋＝ｔａｎｈ犠
犺狋－１

狓

烄

烆

烌

烎

烄

烆

烌

烎狋

（１）

　　这里，犺狋所指代的是当前时刻，也可以指代当前

序列狋所对应的神经元输出结果，犠 所指代的是神经

元权值矩阵，犺狋－１ 所指代的是前一时刻，也可以指代

前一序列狋－１对应的神经输出结果，狓狋所指代的是狋

时刻网络数据输入，ｔａｎｈ所指代的是激活函数。

２　实验

ＬＳＴＭ所使用的为隐藏单元的单层神经元结构，

累计数目为５１２个，输入为利用ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ提取

得到１０２４维空间特征向量。初始学习率设置为

０．００１，再以训练情况为依据展开衰减的过程。将训

练周期设置为１０个ｅｐｏｃｈ。在实验进行时，对采集

得到的数据集进行分组，分为各不相同的多个训练以

及测试视频，网络训练需要１００个视频，性能测试需
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要１５０个视频。

２１　数据采集

在实验室环境中，分别使用商用动作捕捉系统

（ＶＩＣＯＮ）和３Ｄ摄像机 （ＪＶＣ３ＤＥｖｅｒｉｏＣａｍｃｏｒｄ

ｅｒ）来收集爬梯运动模板并做视频记录；在 ＶＩＣＯＮ

的情况下，围绕表演者的８个摄像头跟踪连接到身体

关节的反射标记，因此表演者或梯子的遮挡可以最小

化。另一方面，视频样本是用距离表演者约５米的三

维摄像机记录的。

基于相似性度量进行运动检测，计算视频中不安

全动作如表１所示。其中，真阳性 （ＴＰ）除以真阴

性 （ＴＰ）与假阴性 （ＦＮ）之和的召回率为８８％；

ＴＰ除以ＴＰ与假阳性 （ＦＰ）之和的精密度为８８％；

例如，ＴＰ表示检测到不安全动作正在进行，ＦＮ表

示没有检测到不安全动作正在进行，ＦＰ表示没有

检测到不安全动作，实际上不安全动作已经开始发

生。其中，Ｒｅｃａｌｌ表示运动识别算法检测到视频中

８８％的不安全动作，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ表示在检测到的动作

中，８８％的动作被算法正确检测到。实验结果表

明，本文提出的运动识别方法在使用预定义模板检

测和计算不安全动作时，能够很好地处理现场数

据。此外，误差可能主要来自对身体关节位置的不

准确估计，特别是手臂和手，这在姿势估计结果的

分析中得到了证实。

表１　一个检测的结果

数据集中的

总动作数量

正确检测到

的不安全动

作（ＴＰ）

未被检测到的不安全动作

没有检测到

的动作（ＦＮ）

没有检测到

的动作（ＦＰ）

２５００ ２２０２（８８％） ２９８（１２％） ２５（１％）

２２　实验结果与分析

此次研究提出视频帧输入所需要的空间提取器选

择为ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ，且和文献 ［２３］中所应用的Ａｌｅｘ

Ｎｅｔ以及主流的ＶＧＧ１６
［２４］进行对比。文献 ［２５］选定

的输入视频帧的空间特征提取器为ＡｌｅｘＮｅｔ，此次研

究选定的输入视频帧的空间特征提取器为ＢＮ－Ｉｎｃｅｐ

ｔｉｏｎ，模型整体具备更为理想的空间提取能力。在确定

使用ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ前，本文将ＡｌｅｘＮｅｔ、ＢＮ－Ｉｎｃｅｐ

ｔｉｏｎ以及ＶＧＧ１６进行了性能方面的对比。所有ＣＮＮ

对应的网络模型参数皆为通过ＩｍａｇｅＮｅｔ大型图片分

类数据集的训练而得到的，所有网格训练都具备一个

ｅｐｏｃｈ。

通过图４对三类不同的ＣＮＮ模型训练一个ｅｐ

ｏｃｈ对应的训练误差值 （ｔｒａｉｎｌｏｓｓ）变化进行描述，

ｔｒａｉｎｌｏｓｓ值越低，说明模型输入预测值、训练集标签

对应的真实值越趋于相等。基于有限的迭代次数，

ＢＮ－ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＡｌｅｘＮｅｔ与 ＶＧＧ１６相比具有更高的

收敛速度以及更强的稳定性。

图４　三种ＣＮＮ模型训练ｌｏｓｓ值变化

通过图５对三类ＣＮＮ模型的测试过程对应的准

确率进行描述。由图可知，３个网络都能够在经过

１０００次上下的迭代后达到较为理想的准确率，其中

ＢＮ－Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ完成１２００此迭代后准确率基本能够

维持不变，约为８８％，比其他两类模型高；ＶＧＧ１６

经过１０００次迭代后，准确率呈现出降低的趋势，基

本保持在８２％上下，存在小幅度波动；ＡｌｅｘＮｅｔ经

过１０００此迭代后，也开始出现轻微波动。

图５　三种ＣＮＮ模型测试准确率变化

现阶段已有的针对骨架图行为识别开展的研究大

多数通过ＬＳＴＭ来完成骨架序列时序关系的建模过

程，文献 ［２６］便提出了一种较为经典的以ＬＳＴＭ

为基础的骨架行为识别模型，能够利用正则化对共现
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关节点集合进行定义为表征行为对应的特征，此次研

究针对文献 ［２６］中提出的ＬＳＴＭ 方法和此次选定

的ＣＮＮ－ＬＳＴＭ 模型展开了细致的对比。因为此次

研究应用的 ＵＣＦ１０１本身尚未完成骨架图的信息标

注，仅利用定向梯度直方图 （ＨＯＧ）对人体骨架对

应的位置以及姿态进行估计，文献 ［２６］所应用的

ＣＭＵ数据集包括了对３Ｄ人体关节点以及骨架移动

的标注，所以确定选择采集到的数据集中存在的骨架

信息进一步提取准确度较高的１５类行为视频展开对

比实验。

所有视频采用的帧数均为１６帧，在 ＣＮＮ－

ＬＳＴＭ模型中输入包含骨架信息的视频，在文献

［２６］所使用的识别系统中输入含有骨架信息的矩阵，

并展开分别的训练以及测试过程，通过表２对两者的

测试准确率进行总结。通过结果能够得出，ＣＮＮ－

ＬＳＴＭ 模型的准确率能够拿到 ８８．６７％，与文献

［２６］中所提及的ＬＳＴＭ模型相比具有显著的优势。

表２　不同骨架模型性能对比

模型 准确率 ＭＡＰ／％

ＬＳＴＭ ７７．３４

ＣＮＮ－ＬＳＴＭ ８８．６７

实验结果表明，该框架能够很好地从视频中提取

三维骨架，并能够利用运动模板检测不安全动作。考

虑到人类观察者在监视工人行为上所花费的时间和精

力，所提出的框架可能有助于持续和自动地监视工

人，提供反馈，并管理他们的行为，以安全的方式执

行工作。

３　结束语

在这项研究中，提出了一种利用深度学习的建筑

施工现场工人不安全行为诊断控制方法。从现场视频

重建包含运动信息的三维人体骨架模型，并用于检测

数据中预定义的不安全行为。对于工人行为的观察，

基于视觉的监测不需要大量额外的时间或成本，因此

提供了一种收集行为数据的方法，用于实践中的安全

管理。考虑到人类观察者必须花费在工人行为监控上

的时间和精力，提出的框架可能有助于持续自动监测

工人，提供反馈，并管理他们的行为，以安全的方式

执行工作。

在未来的研究中将需要进行实地研究，以评估框

架对实际施工环境的适用性，包括各种活动、运动和

遮挡，为归档数据收集提供详细的指南。然而，运动

识别的性能依赖于从视频中提取的三维骨骼的准确

性。在这方面，二维姿态估计和三维骨骼重建的性能

需要深入验证。例如，骨骼模型中存储的旋转角度可

以与商业动作捕捉系统 （如 Ｋｉｎｅｃｔ）进行比较，Ｋｉ

ｎｅｃｔ的性能也需要提前验证才能作为地面真实。在这

种情况下，由于特殊的防护服和标记的要求，ＶＩ

ＣＯＮ可能不适合进行角度验证，这可能会影响基于

视觉的运动捕捉的准确性。

通过验证，我们可以研究遮挡对三维姿态估计的

影响程度，找到提高其精度的研究方向。深入的验证

将有助于确认所提出的框架可以应用于其他类型的不

安全行为。因此，我们未来的工作将包括三维骨骼模

型的深入验证，并将测试各种类型的动作，姿态估计

误差会显著降低动作检测的准确性。
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（８）：１３４ １３９．

［３］叶　贵，越宏哲，冯新怡，等．建筑工人不安全行为的

认知失效致因仿真研究 ［Ｊ］．中国安全科学学报，

２０２０，３０ （１１）：１０ １６．

［４］陈　艳，吕云翔，柴　访，等．动态激励视角下建筑工

人不安全行为演化博弈分析 ［Ｊ］．安全与环境工程，

２０２０，２７ （１）：１９７ ２０３．

［５］郑明珠，赛云秀，李俊亭．基于ＡＨＰ－ＳＤ的施工作业

人员不安全行为研究 ［Ｊ］．西安石油大学学报 （社会科

学版），２０２０，２９ （２）：３６ ４２．

［６］孙　勇，钟卓玲，李　璐．基于班组安全氛围的建筑工

人不安全行为预测 ［Ｊ］．中国安全生产科学技术，

２０１９，１５ （８）：１５８ １６３．

［７］杨振宏，丁光灿，张　涛，等．基于ＳＥＭ的建筑工人不

安全行为传播影响因素研究 ［Ｊ］．安全与环境学报，

２０１８，１８ （３）：１６９ １７４．

［８］黄芹芹，祁神军，张云波，等．建筑工人习惯性不安全

行为干预策略的ＳＤ模型 ［Ｊ］．中国安全科学学报，

２０１８，２８ （７）：２５ ３１．

［９］姚明亮，祁神军，张云波，等．管理和人因的安全干预

对建筑工人不安全行为的影响研究 ［Ｊ］．安全与环境工
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程，２０１９，２６ （４）：１４０ １４６．

［１０］成家磊，祁神军，张云波，等．建筑工人不安全行为影

响机理研究 ［Ｊ］．建筑经济，２０１８，３９（１）：１０２ １０５．

［１１］祁神军，成家磊，黄芹芹，等．安全态度、安全能力、

不安全动机对建筑工人不安全行为的发生机理 ［Ｊ］．

华侨大学学报 （自然科学版），２０１８，３９ （５）：６６９

６７４．

［１２］祁神军，姚明亮，成家磊，等．安全激励对具从众动机

的建筑工人不安全行为的干预作用 ［Ｊ］．中国安全生

产科学技术，２０１８，１４ （１２）：１８６ １９２．

［１３］方叶祥，钱　庆，潘旭海．人机协作中安全手套佩戴检

测的模式识别研究 ［Ｊ］．工业安全与环保，２０１９，４５

（１）：２７ ３０．

［１４］王　丹，关　莹，贾　倩．基于社会网络分析的建筑工

人不安全行为传播路径研究 ［Ｊ］．中国安全生产科学

技术，２０１８，１４ （９）：１８２ １８８．

［１５］把洪亮，把建寿．建筑工人不安全行为成因及安全管

理研究 ［Ｊ］．建筑安全，２０１９，３４ （１１）：６６ ６９．

［１６］王文杰，杨振宏，李　盼，等．基于作业安全感的建筑

工人不安全行为研究 ［Ｊ］．建设科技，２０２０，４０５ （８）：

８４ ８８．

［１７］倪清清，谢媛芳，徐　晟，等．建筑工人群体安全压力

因子的构建与评价方法 ［Ｊ］．土木工程与管理学报，

２０２０，３７ （１）：１４６ １５２．

［１８］ＺＨＡＮＧ Ｍ，ＢＡＩＺ，ＺＨＡＯＸ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｒｉｓｋａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｋｅｒｓ＇ｔｒｕｎｋｐｏｓｔｕｒｅｕｓｉｎｇ

ｍｏｂｉｌｅｓｅｎｓｏｒ［Ｃ］／／２０１７ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＩＣＲＡＳ），２０１７：

１５３ １５７．

［１９］ＢＲＡＮＤＩＣ，ＭＥＲＴＥＮＳＡ，ＢüＴＺＬＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓ

ｔｕｒａｌｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｉｎｄａｉｌｙｐｅｒｓｏｎｎｅｌｐｌａｎｎｉｎｇｉｎａｎ

ａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅｆｏｒｔｒａｉｌｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｗｏｒｋｉｎｇｐｏｓｔｕｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／ Ｍａｌａｙｓｉａ：２０１４ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４：１４７１ １４７５．

［２０］郑霞忠，史高阳，陈　述．多方博弈下起重作业人员有

意不安全行为致因分析 ［Ｊ］．中国安全生产科学技术，

２０１７，１３ （５）：１７５ １８１．

［２１］黄芹芹，祁神军，张云波，等．建筑工人不安全心理和

生理健康对不安全行为的影的影响机理 ［Ｊ］．工程经

济，２０１８，２８ （６）：３３ ３７．

［２２］姚明亮，祁神军，张云波，等．管理安全干预对建筑

工人不安全行为的影响及对策 ［Ｊ］．华侨大学学报

（自然科学版），２０２０，４１ （５）：５７ ６３．

［２３］ＤＯＮＡＨＵＥＪ，ＨＥＮＤＲＩＣＫＳＬＡ，ＲＯＨＲＢＡＣＨ Ｍ，

ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｒｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｆｏｒｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，２０１４，３９ （４）：６７７ ６９１．

［２４］ＲＵＳＳＡＫＯＶＳＫＹＯ，ＤＥＮＧＪ，ＳＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅ

ｎｅｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１４，１１５ （３）：

２１１ ２５２．

［２５］ＷＡＮＧＨ，ＳＣＨＭＩＤＣ．Ａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１３：

３５５１ ３５５８．

［２６］ＺＨＵＷ，ＬＡＮＣ，ＸＩＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｅａ

ｔｕｒｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｓｋｅｌｅｔｏｎｂａｓｅｄａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕ

ｓｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｄｅｅｐＬＳＴＭ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｃ］／／１３ｔｈ

ＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．２０１６：
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［１３］马永尚，陈卫忠，杨典森，等．基于三维数字图像相

关技术的脆性岩石破坏试验研究 ［Ｊ］．岩土力学，

２０１７，３８ （１）：１２３ １２９．

［１４］陈亚军，孙胜洁，季春明．三维数字图像相关技术

（３ＤＤＩＣ）在材料形变研究中的应用进展 ［Ｊ］．航空材

料学报，２０１７，３７ （４）：９４ １０４．

［１５］翟启云，曹爱民，焦　平，等．基于三维数字图像相

关法测量复合材料泊松比 ［Ｊ］．材料科学与工程学报，

２０１８，３６ （２）：９１ ９５．

［１６］李湘萍，刘海淙．某无人机机翼压载变形有限元分析

与光学测试 ［Ｊ］．现代制造工程，２０１８，９：９４ ９９．

［１７］吴凤琳，张东升．数字图像相关法观测剪切应变场教

学实验 ［Ｊ］．力学与实践，２０１８，４０ （６）：８５ ８８．

［１８］梁　晋，肖振中，唐正宗，等．大型飞机风洞变形测

量的相机标定研究 ［Ｊ］．西安交通大学学报，２００９，

４３ （３）：６１ ６５．

［１９］刘　艳，李腾飞．对张正友相机标定法的改进研究

［Ｊ］．光学技术，２０１４，４０ （６）：８７ ９２．

［２０］单宝华，霍晓洋，刘　洋．张正友标定法在ＤＩＣ位移

测量中的应用 ［Ｊ］．实验室研究与技术，２０１６，３５

（２）：１６ ２０．
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