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摘要!针对目前施工现场的安全帽检测方法存在遮挡目标检测难度大*误检漏检率高的问题&提出一种改进
C.G.O,

的安

全帽检测方法$首先&使用
eT<EJ2Q[[

聚类算法重新设计匹配安全帽数据集的先验锚框尺寸$其次&使用
=S428PJ2QIHP<EP

作

为
C.G.O,

的骨干网络来提取特征&基于可移位窗口的
WAK64TMEJV

自注意力机制能建模不同空间位置特征之间的依赖关系&有

效地捕获全局上下文信息&具有更好的特征提取能力$再次&提出
L$T@MHQ6

模块&基于
@MHQ6XH66KE2E13

对
C.G.O,

的
L$

模块

进行改进&旨在通过低成本的操作生成更多有价值的冗余特征图&有效减少模型参数和计算复杂度$最后&基于双向特征金字塔

网络跨尺度特征融合的结构优势提出新型跨尺度特征融合模块&更好地适应不同尺度的目标检测任务$实验结果表明&与原始

C.G.O,

相比&改进的
C.G.O,

在安全帽检测任务上的
<:9

"
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)

;(,

指标提升了
";$]

&检测速度达到每秒
$,;"

帧&满足复

杂施工场景下安全帽佩戴检测的准确率和实时性要求%
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引言

在工地的作业现场&正确佩戴安全帽能有效地防止施

工人员在生产过程中遭受坠落物体对头部的伤害%然而在

实际生产活动中&尽管每个施工项目都明文要求人员一定

要正确佩戴安全帽&但仍杜绝不了个别工人缺少自我安全

防范意识&在施工现场不戴或者不规范佩戴安全帽的现

象'

%

(

%目前施工现场对安全帽佩戴情况的监控大多仍依赖

人工监视'

"

(

&这种方式存在成本高*耗时长*容易出错的

不足%采用视频自动监控方法有利于实时监控施工现场人

员的安全帽佩戴情况&对安全生产环节中的安全隐患进行

实时评估%

目前已有学者对安全帽检测方法进行研究%刘晓慧

等'

$

(采用肤色检测的方法定位人脸&再利用支持向量机

!

=̂ W

"实现安全帽的识别$刘云波等'

+

(通过统计工人图像

的上三分之一区域出现频率最高的像素点色度值并与安全

帽颜色相匹配&以此来判断安全帽佩戴情况%但传统的目

标检测需要通过手工设计特征&存在准确率低*不具备鲁

!
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棒性等问题%

随着深度学习的发展&国内外已有大量学者使用基于

卷积神经网络算法对安全帽检测进行了一系列研究%其中

有先提取候选框再回归定位的两阶段算法&如
dTL??

!
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N

4H2QS46M1H2OHKA64H2JK2EAPJK2E6SHP3IEJ6APEQ
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,

(

*

YJQ6

dTL??

!

IJQ6PE

N

4H2TFJQEV1H2OHKA64H2JK2EAPJK2E6SHP3

"

'

*

(

和
YJQ6EPdTL??

!

IJQ6EPPE

N

4H2TFJQEV1H2OHKA64H2JK2EAPJK

2E6SHP3

"

'

&

(等网络和直接进行一阶段目标检测的
==-

!

Q42T

N

KEQMH6 WAK64XHBVE6E16HP

"

'

'

(和
C.G.

!

R

HAH2K

R

KHH3

H21E

"

'

(

(系列算法%张玉涛等'

%#

(使用轻量化的网络设计减小

模型的计算量&使得模型达到
%$&

帧每秒的运行速度&但

是总体的检测错误率达到
&;(]

%张明媛等'

%%

(使用
YJQ6EP

dL??

网络检测施工人员的安全帽佩戴情况&但未考虑检

测效率的问题&无法实现实时检测%杨莉琼等'

%"

(提出了一

种基于机器学习的安全帽检测方法&使得每帧图像的检测

时间小于
,#<Q

&满足时效性需求&但在检测图像中的小目

标时准确率较低%孙国栋等'

%$

(提出了一种通过融合自注意

力机制来改进
YJQ6EPdL??

的目标检测算法&具有较好的

检测效果&但是模型的参数量和计算复杂度高%张锦等'

%+

(

在
C.G.O,

特征提取网络中引入多光谱通道注意力模块&

使网络能够自主学习每个通道的权重&提升了模型的平均

准确率&但网络模型参数量以及检测速率有待提升%

本文提出一种改进
C.G.O,

的安全帽检测方法&将

=S428PJ2QIHP<EP

作为
C.G.O,

的骨干网络&使得模型能

够更好地提取图像特征%同时&使用
eT<EJ2Q[[

聚类算法

重新设计匹配安全帽数据集的先验锚框尺寸&基于
@MHQ6

XH66KE2E13

对
C.G.O,

的
L$

模块进行改进从而减少模型参

数&提出新型跨尺度特征融合模块&更好地适应不同尺度

的目标检测任务%实验结果表明&改进的
C.G.O,

在安全

帽检测任务上的
<:9

"

;,

)

;(,

指标提升了
";$]

&检测速

度达到每秒
$,;"

帧&有效解决施工现场的安全帽检测方法

存在遮挡目标检测难度大*误检漏检率高的问题&满足复

杂施工场景下安全帽佩戴检测的准确率和实时性要求%

A

!

系统结构及原理

本文通过改进
C.G.O,

网络结构以解决安全帽检测过

程存在遮挡目标检测难度大*误检漏检率高的问题%改进

C.G.O,

网络结构如图
%

所示&分为数据输入*骨干网络*

颈部及预测部分%

数据输入部分使用自适应图像填充*

WHQJ41

数据增强

来对数据进行处理&提升小目标的检测的精度%骨干网络

部分使用
=S428PJ2QIHP<EP

作为
C.G.O,

的主干特征提取

网络%颈部部分借鉴双向特征金字塔网络跨尺度特征融合

的结构优势&在
Y9? [ 9:?E6

结构进行特征融合的基础

上&增添了两条特征融合路线&用较少的成本使得同层级

上的特征图能够共享彼此的语义信息$另一方面&为了减

少模型参数&提出了基于
@MHQ6XH66KE2E13

对
C.G.O,

的

L$

模块进行改进的
L$T@MHQ6

模块%预测部分&如图
%

最右

图
%

!

改进
C.G.O,

网络结构

侧所示&从上到下依次是经过特征融合后得到原图的
+

*

'

*

%*

*

$"

倍下采样的特征图&在此基础上使用二元交叉熵损

失函数计算置信度预测损失和分类预测损失&使用广义交

并比 !

@/H>

&

N

E2EPJK4UEV426EPQE164H2HOEPA24H2

"计算边界

框的损失&同时采用非极大值抑制对多个目标锚框进行筛

选来提高对目标识别的准确度%

B

!

改进
KLMLIF

网络模型

BCA

!

5?1,7(*,+/"(#'(

模块

=S428PJ2QIHP<EP

是基于具有全局信息建模能力的

8PJ2QIHP<EP

来构建分层特征图&同时借鉴
KH1JK46

R

思想将

自注意力计算限制在无重叠的窗口区域内并允许移动窗口

进行特征交互&对图像大小具有线性计算复杂度'

%,

(

&可将

其作为
C.G.O,

的骨干网络来更有效的提取图像特征%

=S426PJ2QIHP<EP

网络架构如图
"

!

J

"所示%首先将输

入的 '

,

&

F

&

$

(图像传入图块分割层 !

7

J61M

7

JP6464H2

"&

将每
+g+

相邻的像素分块为一个
9J61M

&并沿着通道方向

展开&使得图像维度变成了 '

,

+

+

&

F

+

+

&

+'

(&然后在通

过线性嵌入层 !

K42EJPE<FEV42

N

"对每个像素的通道数据做

线性变换&使图像维度变成 '

,

+

+

&

F

+

+

&

+

(&同时将每

个样本在特征维度进行归一化处理%

=S426PJ2QIHP<EP

构造图像的层次特征图是通过在每个
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阶段之间使用图块拼接层 !

7

J61M<EP

N

42

N

"对图像进行下

采样&图块拼接层的实现类似于
C.G.O,

的
YH1AQ

结构对

图片进行切片操作&将间隔为
"

的相邻像素划分为一个个

9J61M

后再进行通道拼接 !

1H21J6

"操作&使得特征图尺度

减半%然后在通过一个标准化层 !

G?

&

KJ

R

EP2HP<JK4UJ64H2

"

进行归一化操作&最后通过一个全连接层将特征图的通道

数线性变换为原来的一半%原特征图经过图块拼接层后&

宽和高会减半&通道数翻倍&随着网络层次的加深&节点

的感受野也在不断扩大%

构造出不同尺度的特征图后&将使用
=S428PJ2QIHP<EP

模块提取图像的特征%

=S42 8PJ2QIHP<EP

通过将传统

8PJ2QIHP<EP

模 块 中 的 标 准
WAK64TMEJV

自 注 意 力 模 块

!

W=:

&

<AK64TMEJVQEKIJ66E264H2

"替换为由窗口
WAK64TMEJV

自注意力层 !

DTW=:

&

S42VHS <AK64TMEJV=EKI:66E264H2

"

和滑动窗口
WAK64TMEJV

自注意力层 !

=DTW=:

&

QM4I6EV

S42VHSFJQEV<AK64TMEJVQEKIJ66E264H2

"交替组成的基于窗

口的
WAK64TMEJV

自注意力模块&即将输入图像均匀的划分

为互不重叠的窗口&将注意力计算限制在每个独立的窗口

内%本文所设计的骨干网络中第一*二*四*五个阶段均

包括两个
=S426PJ2QIHP<EP

模块&第三个阶段包括六个
=S42

6PJ2QIHP<EP

模块&并将第二*三*四*五个阶段输出的特征

图进行融合&得到
+

个不同网格尺寸的输出特征图%

=S42

8PJ2QIHP<EP

模块的结构如图
"

!

F

"所示&包括
+

个
G?

层*

一个
DTW=:

层*一 个
=DTW=:

层*两 个 多 层 感 知 器

!

WG9

&

<AK64KJ

R

EP

7

EP1E

7

6PH2

"*

+

个路径随机失活层 !

-PH

7

T

9J6M

"和
+

个残差连接层%输入到该模块的特征
G

A5%先经过

G?

进行层归一化后&利用
DTW=:

层提取特征&再将残差

操作得到E

G

A特征使用
G?

层归一化&然后是一个中间带有

@ZG>

非线性激活函数的
"

层对通道维度进行线性变换的

WG9

&再使用残差连接得到输出特征
G

A

&再将其输入到包含

=DTW=:

层的类似结构中%路径随机失活层的作用是将
=S42

8PJ2QIHP<EP

模块的多分支路径随机失活的正则化策略&以此

提高模型的泛化能力&防止过拟合'

%*

(

%同时采用残差连接结

构&目的是解决神经网络中的退化问题'

%&

(

%

=S428PJ2QIHP<EP

模块中的
DTW=:

层是使用从左上角

像素开始的常规窗口划分策略%如图
"

!

1

"所示&其包括

窗口分割 !

S42VHS

7

JP6464H2

"模块*窗口重组 !

S42VHSPET

OEPQE

"模块和
W=:

模块%其中窗口分割模块用于将输入的

特征图分割为多个
WgW

相邻像素的互不重叠的独立窗口$

窗口重组模块用于对每个独立窗口的
WAK64TMEJV

自注意力

特征进行还原拼接为完整的
WAK64TMEJV

自注意力特征图$

W=:

模块用于对每个独立窗口分别进行
WAK64TMEJV

的缩放

点积注意力计算&步骤包括)对每个独立窗口的图块向量

在通道维度进行线性变换&使通道数增加两倍&同时在特

征维度上分割为
H

个子空间 !

H

为注意力
MEJV

的个数"$通

过
H

个不同的参数矩阵
'

I

*

'

J

*

'

K 分别在
H

个子空间中

对每个像素的查询
I

!

aAEP

R

"*键
J

!

eE

R

"和权重
K

!

ĴKAE

"进行线性变换&并进行缩放点积注意力计算$将
H

个计算结果通过可学习的权重矩阵
F

L 进行拼接融合&以联

合来自不同子空间中学习到的特征信息&得到
WAK64TMEJV

自注意力特征'

%'

(

%其中&第
3

个注意力头的缩放点积注意

力计算结果
HM>N

3

的表达式如式 !

%

"所示)

HM>N

3

$

:OOM4O3P4

!

(

'

I

3

&

)'

J

3

&

*'

K

3

" !

%

"

!!

式 !

%

"中&

F

I

3

*

F

J

3

*

F

K

3

分别为第
3

个参数矩阵
F

I

*

F

J

*

F

K

&

:OOM4O3P4

!"为归一化的缩放点积模型&其表达

式如式 !

"

"所示)

:OOM4O3P4

!

(

&

)

&

*

"

$

!P

&

O'>.

!

(

)

1

+槡N?

+

"

*

!

"

"

!!

式 !

"

"中&

(

&

)

&

*

/0

'

"

gN

&

(

)

1 是不同特征进行

信息交互的过程&采用点积来计算不同特征之间的相似度$

除以槡N进行缩放操作能保证梯度的稳定性$同时&在每一

个
HM>N

3

中添加可学习的相对位置编码
+

/0

'

"

g'

"

%

WAK64T

MEJV

自注意力特征的拼接融合表达式如式 !

$

"所示%

'QAO3,M>N

!

(

&

)

&

*

"

$

+P4%>O

!

HM>N

%

&.&

HM>N

H

"

'

P

!

$

"

!!

为了实现不重叠窗口之间的信息传递&可使用
=DT

W=:

的方式重新计算窗口偏移之后的自注意力&让模型能

够学习到跨窗口的信息%如图
"

!

1

"所示&

=DTW=:

中使

用了循环移位 !

L

R

1K41=M4I6

"的方法&即通过将特征图最上

面的
'

+

"

行 !

'

是每个划分窗口的尺寸"像素移动到最下

面&再将最左边的
'

+

"

列像素移动到最右边&再使用
DT

W=:

划分窗口的方法将重组的特征图划分为不重叠的窗

口$然后通过掩码机制&将每个窗口内来自不相邻区域的

像素点之间的权重系数置为
#

&隔离原特征图中不相邻区域

的像素点之间无效的信息交流&以此将自注意力计算限制

在每个子窗口内$最后再通过反向循环移位 !

PEOEPQE1

R

1K41

QM4I6

"操作还原特征图的相对位置%

图
"

!

=S428PJ2QIHP<EP

模块结构图

BCB

!

!D4O3"+&

模块

在深层神经网络的特征映射中&丰富甚至冗余的信息

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<
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#

图
+

!

L$T@MHQ6

模块

往往保证了对输入数据的全面理解%部

分冗余的特征可能是深层神经网络有效

的一个重要原因%

@MHQ6

模块能以一种

高效的方式获得这些冗余的特征'

%(

(

%本

文提出
L$T@MHQ6

模块&如图
$

所示&基

于
@MHQ6XH66KE2E13

对
C.G.O,

的
L$

模

块进行改进&旨在通过低成本的操作生

成更多有价值的冗余特征图&有效的提

升网络性能%

@MHQ6

模块将普通卷积层拆分为两

部分&首先使用若干个
%g%

的卷积核进

行逐点卷积&生成输入特征的固有特征

图&然后用逐层卷积进行一系列线性变

换来高效地生成冗余特征图&再将冗余

特征图和固有特征图进行拼接&得到和

普通卷积结果具有相似作用的特征图&如图
$

所示%与普

通卷积操作相比&

@MHQ6

模块在不改变输出特征尺寸和维度

的情况下能有效减少模型参数和计算复杂度%

图
$

!

@MHQ6

模块

本文设计的
L$T@MHQ6

模块使用
@MHQ6XH66KE2E13Q

结构

来替代原始
L$

模块的
XH66KE2E13Q

结构&

@MHQ6XH66KE2E13Q

的本质是用
@MHQ6

模块代替
XH66KE2E13Q

结构里面的普通卷

积%如图
+

所示&第一层
@MHQ6

模块用于增加通道数量&从

而增加特征维度&第二层
@MHQ6

模块用于减少特征维度使

其适配残差连接&将输入与输出相加%引入批量归一化

!

X?

&

FJ61M2HP<JK4UJ64H2

"尽可能保证每一层网络的输入

具有相同的分布'

"#

(

&引入具有稀疏性的
dEGA

激活函数能

避免反向传播的梯度消失现象&第二层
@MHQ6

模块后没有

使用
dEGA

激活函数是因为
dEG>

负半轴存在的硬饱和置
#

会使其输出数据分布不为零均值而导致神经元失活&从而

降低网络的性能'

"%

(

%

BCD

!

新型跨尺度特征融合模块

在目标检测任务中&融合不同尺度的特征是提高性能

的一个重要手段%目前已有的特征融合网络有
9:?E6

'

""

(

*

Y9?

'

"$

(

*

X4Y9?

'

"+

(等%

C.G.O,

使用
Y9?[9:?E6

结构将

高层特征丰富的语义信息和低层特征丰富的细节信息相互

融合&如图
,

!

J

"所示%

考虑到加权双向特征金字塔网络 !

X4Y9?

&

F4TV4PE1T

64H2JKIEJ6APE

7R

PJ<4V2E6SHP3

"

'

"+

(的结构优势&本文提出将

X4Y9?

的思想应用到
C.G.O,

的多尺度特征融合部分&通

过添加横向跳跃连接&即在处于同一层级的原始输入和输

出节点之间添加一条新的融合路线&如图
,

!

F

"所示&在

原始
C.G.O,

特征跨尺度融合模块基础上添加沿着两条虚

线的特征融合路线&用较少的成本使得同层级上的特征图

能够共享彼此的语义信息&加强特征融合以提高模型

精度%

图
,

!

不同特征融合模块的对比

BCE

!

改进先验锚框尺寸

在模型训练中&先验锚框尺寸越接近真实边界框&模

型将会越容易收敛&其预测边界框也会更加接近真实边界

框%原始
C.G.O,

模型中预设了匹配
L.L.

数据集的锚

框&但本文使用的安全帽数据集的边界框具有类型单一*

边界框尺寸比较集中的特点&预设的锚点不能合理地直接

应用%因此本文提出使用
eT<EJ2Q[[

对安全帽数据集的

边界框进行聚类分析&找到
%"

个聚类中心的边界框作为先

验锚框参数的值&并将其匹配到相应的特征检测层&使模

型能够更快收敛%

由于卷积神经网络具有平移等变性'

",

(

&因而只需要通

过
eT<EJ2Q[[

对边界框的宽高进行聚类&不用考虑边界

框位置的影响%首先通过轮盘赌算法依据概率大小选择初

始聚类中心&然后依次计算每个边界框与初始聚类中心的

距离&按照距离大小对边界框进行划分聚类&再更新聚类

中心&直到在连续迭代中聚类中心位置稳定%在距离度量

上&采用式 !

+

"代替标准
eT<EJ2Q[[

中使用的欧氏距离)

!

投稿网址!
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安全帽佩戴检测方法
#

%(

!!!

#

8P77

$

B34

'

4

3

$

%

'

0

5$

%

%

#

<P.

3

1

+M4OMR

5

<P.

3

2

+M4OMR

' (

5

!

+

"

!!

其中)

<P.

3

为第
3

个真实边界框的面积&

+M4OMR

5

为第
5

个聚类中心的面积&

4

为真实边界框总数&

0

为聚类中心个

数&本文
C.G.O,

有
+

个不同尺度的特征检测层&每层分

配
$

个先验锚框&故
0j%"

%

由于安全帽边界框尺寸较为集中&为了更好的发挥

C.G.O,

算法的多尺度目标检测能力&将对
eT<EJ2Q[[

聚类所得的先验锚框尺寸进行线性变换操作'

"*

(

&如式 !

,

"

所示%

.9

<42

$$

#

.

<42

.9

<JB

$

&

#

.

<JB

.9

3

$

!

.

3

#

.

<42

"

!

.

<JB

#

.

<42

"

#

!

.9

<JB

#

.9

<42

"

?

.9

<42

@

9

3

$

@

3

#

.9

3

.

$

%

&

3

!

,

"

!!

以
$

*

&

为缩放因子&将 !

.

3

&

@

3

"等比例线性变换为

!

.9

3

&

@

9

3

"&其中&

$

j#;'

&

&

j%;,

&表示将锚框的宽的最

小值变为原先的
#;'

倍&最大值变为
%;,

倍&并且保持宽高

比例不变%

本文使用上述算法所设计的先验锚框尺寸如表
%

所示%

最佳可能召回率 !

X9d

&

FEQ6

7

HQQ4FKEPE1JKKQ

"是衡量先验

锚框和真实边界框匹配程度的指标&定义为一个检测器最

多能召回的真实边界框数量与真实边界框总数之比'

"&

(

%在

训练期间&如果一个真实边界框被分配给至少一个先验锚

框&则认为该真实边界框被召回%

Xd9

的最大值为
%

并且

越接近越好%在本文改进的先验锚框下计算所得的
X9d

值

为
#;(((

&表明本文所设的先验锚框和安全帽数据集的真实

边界框具有很好的匹配程度%

表
%

!

改进先验锚框尺寸 像素

特征图尺寸 先验锚框尺寸

小 !

,

&

&

" !

*

&

'

" !

(

&

%%

"

中等 !

%"

&

%+

" !

%,

&

%'

" !

"#

&

"+

"

大 !

"*

&

$%

" !

$,

&

+%

" !

+(

&

,*

"

最大 !

*(

&

&'

" !

%#,

&

%""

" !

%(#

&

"",

"

D

!

实验结果与分析

DCA

!

实验环境

本实验使用
9

R

6HP1M%;(;%

深度学习框架*

7R

6MH2$;*

环境&操作系统为
D42VHS%#

&

L9>

型号为英特尔
LHPE4(T

('"#h

*

%"'@X

内存*

"+@X

显存的
?̂ /-/:8/8:?d8h

显卡的设备上完成训练&

?̂ /-/:

驱动版本为
+,*;&%

&并

行计算架构
L>-:

版本为
%#;#;%$#

&深度学习加速库

L>-??

版本为
&;*;,

%

在训练过程中&设置最大迭代次数为
"##

个
E

7

H1MQ

&

采用
=@-

优化器&动量因子为
#;($&

&权重衰减系数为

#;###,

&初始学习率为
#;#%

&初始阶段使用
SJP<A

7

预热

学习率&前
$

个
E

7

H1MQ

采用一维线性插值调整学习率&随

后使用余弦退火算法更新学习率%

DCB

!

数据集

为了验证本文改进网络的优越性&实验使用了开源安

全帽佩戴检测数据集 !

=̀ D-

&

QJIE6

R

MEK<E6SEJP42

N

VET

6E16VJ6JQE6

"进行验证%

=̀ D-

提供
&,'%

张图像&其中包

括
(#++

个佩戴安全帽的正样本人物头像和
%%%,%+

个未佩

戴安全帽的负样本人物头像%本文以训练集)测试集
j

(

)

%

的比例划分数据集&其中训练集有
"(%*

张正样本图像

和
$(#,

张负样本图像&测试集有
$",

张正样本图像和
+$,

张负样本图像%

DCD

!

评价指标

在目标检测领域常采用精确度 !

9

&

7

PE14Q4H2

"*召回率

!

d

&

PE1JKK

"*平均精确度 !

:9

&

JOEPJ

N

E

7

PE14Q4H2

"*平均

精确度均值 !

<:9

&

<EJ2:OEPJ

N

E9PE14Q4H2

"*每秒传输帧

数 !

Y9=

&

IPJ<EQ

7

EPQE1H2V

"指标来评估模型性能%计算

公式如式 !

*

"

!

!

(

"所示%

(

$

1(

1(

?

S(

!

*

"

T

$

1(

1(

?

S-

!

&

"

:(

$

3

%

#

(

!

T

"

N

!

T

" !

'

"

B:(

$

'

4

3

$

%

:(

!

3

"

4

!

(

"

!!

式 !

(

"中&

4

表示类别总数%

:(

用于衡量模型对某

一类别的平均精度&

B:(

是所有类别的平均
:(

值%其中&

真正例 !

89

&

6PAE

7

HQ464OE

"*假正例 !

Y9

&

IJKQE

7

HQ464OE

"*

真反例 !

8?

&

6PAE2E

N

J64OE

"和假反例 !

Y?

&

IJKQE2E

N

JT

64OE

"的混淆矩阵如表
"

所示%

表
"

!

各指标的混淆矩阵

实际情况
检测结果

正样本 负样本

正样本 真正例 假反例

负样本 假正例 真反例

DCE

!

实验结果与分析

本实验使用具有
+

个检测尺度的
C.G.O,

作为基准模

型&其是在标准模型的基础上将更低层级的特征图引入到特

征融合网络中&使得特征融合网络能更有效地捕获更丰富的

细节信息&从而提高小目标检测精度%实验结果如表
$

所示&

其中
<:9

"

;,

是
/H>

阈值为
#;,

的情况下每一类别的
:9

值

的平均$

<:9

"

;,

)

;(,

表示
/H>

阈值从
#;,

开始*以
#;#,

的步长增长到
#;(,

所对应的平均
<:9

%表
$

中&,

L$T@MHQ6

-

是指使用本文所设计的
L$T@MHQ6

模块替代基准
C.G.O,

特征

融合网络中的
L$

模块$,新型跨尺度特征融合-是指使用本

文提出的新型跨尺度特征融合模块替代基准
C.G.O,

的特征

融合网络$ ,

=S428PJ2QIHP<EP

-是指使用
=S428PJ2QIHP<EP

替代基准
C.G.O,

的骨干网络的模型%

!

投稿网址!
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#

由表
$

可知&

C.G.O,

基准模型的参数量为
&;%&g

%#

*

&

C.G.O,[L$T@MHQ6

模型参数量为
*;%+g%#

*

&在保

持
<:9

"

;,

)

;(,

值几乎不变的情况下&

C.G.O,[L$T

@MHQ6

的参数量相比于基准
C.G.O,

减少了
%+;+]

&证明

本文 所 设 计 的
L$T@MHQ6

模 块 能 有 效 减 少 模 型 参 数%

C.G.O,[

新型跨尺度特征融合在
<:9

"

;,

)

;(,

指标上相

比基准
C.G.O,

提高了
#;*

个百分点%

C.G.O,[=S42

8PJ2QIHP<EP

相比基准
C.G.O,

模型&在
<:9

"

;,

)

;(,

指标上提升了
";%

个百分点%

C.G.O,[=S428PJ2QIHP<EP

[L$T@MHQ6

在
<:9

"

;,

)

;(,

指标上相比
C.G.O,

基准模

型提升了
%;(

个百分点%表
$

中 ,本文改进算法-是本文提

出的改进
C.G.O,

网络模型&其具备
=S428PJ2QIHP<EP

强

大的特征提取能力外&既有
L$T@MHQ6

模块带来的轻便性&

又有新型跨尺度特征融合加强特征融合带来的高准确率&

从表
$

中可以看出本文所提出的改进
C.G.O,

网络模型相

比基准
C.G.O,

网络模型&在
<:9

"

;,

)

;(,

指标上提升

了
";$

个百分点&较基准模型具有显著提升%

为了验证本文改进算法的有效性&本文使用以
PEQ2E6,#

为骨干网络的两阶段目标检测网络
YJQ6EPdL??

和以
O

NN

为

骨干网络的单阶段目标检测网络
==-

进行对比%从表
$

可以

看出&本文所使用的改进
C.G.O,

模型在安全帽检测任务上

的
<:9

"

;,

)

;(,

值
,,;"]

远高于
YJQ6EPdL??

的
<:9

"

;,

)

;(,

值
$&;"]

以及
==-

的
<:9

"

;,

)

;(,

值
$&;"]

%

值得说明的是&

C.G.O,

单独融合
=S428PJ2QIHP<EP

模块和融合
=S428PJ2QIHP<EP[L$T@MHQ6

模块的算法相比

于本文改进算法&在
<:9

"

;,

)

;(,

指标上分别减少了

#;"]

和
#;+]

%本文认为&

=S428PJ2QIHP<EP

模块作为骨

干网络能有效提取图像初步抽象的*细节性的特征&而本

文设计的新型跨尺度特征融合模块能更有效的融合来自

=S428PJ2QIHP<EP

浅层特征丰富的纹理信息和深层特征丰

富的语义信息&使得网络更深层的颈部以及预测模块的特

征图具有更丰富的高级语义信息&从而提高目标检测精度%

Y9=

指标用于评估模型每秒处理的图像帧数%本文在

施工现场监控中截取一段视频进行检测&如表
$

所示&可

以看出&本文改进算法检测速度达到每秒
$,;"

帧&能够达

到实时检测的效果%由于
=S428PJ2QIHP<EP

网络较高的计算

复杂度而导致其
Y9=

低于基准
C.G.O,

&但仍高于
YJQ6EP

dL??

和
==-

每秒能处理的图像帧数%

为了更直观地展示出改进
C.G.O,

模型的优势&本文

使用改进前后的
C.G.O,

模型进行检测&如图
*

所示&其

中正确佩戴安全帽的施工人员上方显示 ,

MJ6

-标签&未佩

戴安全帽的施工人员上方显示 ,

2HTMJ6

-标签%图
*

!

J

"

中&原始
C.G.O,

模型漏检了一个被施工设备遮挡的未佩

戴安全帽的施工人员&而改进后的
C.G.O,

模型则可以正

确检 测 出 来&如 图
*

!

F

"所 示%图
*

!

1

"中&原 始

C.G.O,

模型错误地将控制施工设备的圆形控制器判断为

未佩戴安全帽的施工人员&而改进后的
C.G.O,

模型则可

以得到正确的结果&如图
*

!

V

"所示%图
*

!

E

"是在弱光

照下的检测效果&可以看出原始
C.G.O,

模型漏检了一个

佩戴安全帽的施工人员&而改进后的
C.G.O,

模型则具有

较好的表现&如图
*

!

I

"所示&能正确检测出光照不充足

的图像中的目标%由上述检测对比可知&本文改进后的

C.G.O,

模型能有效解决施工现场安全帽佩戴检测存在的

遮挡目标检测难度大*误检漏检率高的问题&满足复杂施工

图
*

!

不同场景下原始模型和本文改进模型的检测结果对比

表
$

!

多种模型实验结果对比

模型
(

+

] T

+

] <:9

"

!,

+

] <:9

"

!,

)

!(,

+

]

参数量+
W Y9=

C.G.O, (#!+ '*!" (%!& ,"!( &!%& %"%!(

C.G.O,[L$T@MHQ6 (#!% ',!& (%!' ,"!( *!%+ %#"!#

C.G.O,[

新型跨尺度特征融合
(%!, ',!' ("!" ,$!, &!"+ %"$!+

C.G.O,[

新型跨尺度特征融合
[L$T@MHQ6 (#!# '*!% (%!' ,$!# *!"+ %",!#

C.G.O,[=S428PJ2QIHP<EP ''!( '$!+ (#!# ,,!# +"!'# $,!+

C.G.O,[=S428PJ2QIHP<EP[L$T@MHQ6 ''!$ '$!+ '(!* ,+!' +%!&# $,!,

YJQ6EPdL?? ,+!' &$!% *&!' $&!" %#'!% %#!#

==- '$!% ++!( *%!' $&!" (#!,' $"!%

本文改进算法
'(!$ '$!# (#!# ,,!" +%!(# $,!"

!
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第
$

期 郑楚伟&等)基于
=S428PJ2QIHP<EP

的
C.G.O,

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

安全帽佩戴检测方法
#

"%

!!!

#

场景下安全帽佩戴检测的准确率要求%

E

!

结束语

针对目前施工现场的安全帽检测方法存在遮挡目标检

测难度大*误检漏检率高的问题&本文提出一种改进

C.G.O,

的安全帽佩戴检测方法%通过将
=S428PJ2QIHP<T

EP

作为
C.G.O,

的骨干网络&能够有效结合
=S428PJ2QT

IHP<EP

强大的特征提取能力和
C.G.O,

单阶段目标检测算

法高效推理速度的优势%实验结果表明本文改进算法在安

全帽检测任务上的
<:9

"

;,

)

;(,

指标提升了
";$]

&每秒

检测图片的帧数达到
$,;"

帧&能够达到实时检测的效果&

满足复杂施工场景下安全帽佩戴检测的准确率和实时性要

求%下一步的工作是继续研究如何在保持精准度的情况下&

减少网络模型参数量以及提升检测速率%
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