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摘要!发电厂厂区内违规吸烟易导致火灾'爆炸等事故&会带来巨大损失$针对电厂内人员违规吸烟行为检测精度不高的问

题&提出一种基于改进
D.>.V&T

!

DEC.2R

F

>EE3.21PV&T

"的电厂内人员违规吸烟检测方法$该方法以
D.>.V&T

网络为基础&将

D.>.V&T

网络
=$

模块
WE66RP2P13

中的
$b$

卷积替换为多头自注意力层以提高算法的学习能力$接着在网络中添加
H=;

!

HXX414P26

=@A22PR;66P264E2

"注意力模块&让网络更加关注待检测目标$同时将
D.>.V&T

网络的损失函数替换为
J/E?

!

J1

F

RRA/26PSTP164E2EVPS

?24E2

"&进一步提高算法的检测精度$最后采用加权双向特征金字塔网络 !

W4I9M

&

W4K4SP164E2ARIPA6CSP9

F

SAQ4KMP6ZES3

"代替原先

D.>.V&T

的特征金字塔网络&快速进行多尺度特征融合$实验结果表明&改进后算法吸烟行为的检测精度为
'(<$_

&与改进前算法

相比平均精度均值 !

Q;9

&

QPA2;VPSA

B

P9SP14T4E2

"提高了
"<"_

&检测效果显著提升&具有较高应用价值%
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引言

如今&随着用电负荷的不断增加&为了保证供电的可

靠性&发电厂的安全运行至关重要(

%

)

%大多数发电厂内的

设备仪器日常养护需要使用各种润滑油&这些润滑油遇到

明火极易引起火灾&从而引发重大安全事故%因此需要规

范约束工作人员的日常吸烟行为&对违规吸烟行为进行监

测警告%在日常生活中&我们通常依靠烟雾报警器来监测

吸烟行为&该方法依靠传感器技术对空气进行实时采样&

尽管其检测精度较高&但该方法无法准确判断是人为原因

还是其他原因导致报警&满足不了实时控烟的要求(

"

)

%因

此&为了及时发现电厂中有无人员违规吸烟&方便管理者

对电厂内人员进行高效的管理&有必要采用有效的目标检

测方法&通过视频监控电厂工作环境下的违规吸烟行为&

防止发生火灾火险%

近年来&深度学习在目标检测领域的应用愈发广泛(

$

)

%

目前基于深度学习的目标检测方法主要分为两类&一类是

!
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ZES3

"等为典型代表的双阶段目标检测算法(

,

)

&这种检测

方法的主要思路是先预设一个可能包含待检测物体的预选

框&再通过卷积神经网络进行样本分类计算$另一类则是

以
D.>.

!

DEC.2R

F

>EE3.21P

"系列'

JJ-

(

&

)

!

J42

B

RP

T@E6QCR64[]E\KP6P16ES

"等为典型代表的单阶段目标检测算

法(

)

)

&与双阶段目标检测算法不同的是&这种方法不用生

成预选框&而是直接在网络中提取特征值来分类目标和定

位&因此这种算法检测速度快&检测精度也很高(

+

)

%目前

对于吸烟行为检测的目标检测方法主要以
IAT6PSU[=MM

和

D.>.

系列为基础&文献 (

'

)通过检测人脸&在人脸检测

的基础上再利用
IAT6PSU[=MM

算法检测烟支&从而提高检

测速度并降低误检率%文献 (

(

)通过改进
D.>.V$

中的损

失函数实现检测速度和精度的提升&但该算法模型复杂度

较高&缺乏应用价值%文献 (

%#

)通过
D.>.V,

检测算法

和人体关键点结合进行吸烟检测以提高检测精度&尽管其

在近距离条件下效果较好&但是当人距离监控较远时误测

严重%

图
%

!

D.>.V&)<#

版本的网络结构图

针对吸烟行为检测精度较低的问题&本文以
D.>.V&

)<#

版本中的
D.>.V&T

算法为基础&通过修改网络结构和

添加相关模块&在保持网络轻量化的同时&有效提升吸烟

行为检测精度&具有较高的实用价值%

E

!

UQOQ=J

网络介绍

整个
D.>.V&

网络可以分为
,

个部分&分别是输入

端'骨干网络
WA13]E2P

'强特征提取网络
MP13

以及预测

网络
9SPK4164E2

(

%%

)

%

D.>.V&)<#

版本的具体结构如图
%

所示%

D.>.V&)<#

版本的输入端与之前的
&<#

版本一样&采

用
:ETA41

数据增强'自适应锚框计算和自适应图片缩放%

)<#

版本在主干网络
WA13]E2P

中与
&<#

版本有所不同&

)<#

版本使用一个卷积 !

=E2VERC64E2

&

=E2V

"替换了
&<#

版

本
WA13]E2P

中的
IE1CT

层&其目的是为了方便模型导出%

此外还使用了
=J9

结构&简称
=$

模块&在
D.>.V&

中有

两种
=J9

结构&

=J9%

4

e

结构应用于
WA13]E2P

主干网络&

另一种
=J9"

4

e

结构则应用于
MP13

中&

=J9%

4

e

将输入

分为两个分支&一个分支先通过
=WJ

!

=E2VjWM

!

WA61@

MESQAR4OA64E2

"

jJ4>?

!

J4

B

QE4K LP4

B

@6PK>42PS?246

""&

再经过多个残差结构 !

WE66RP2P13bM

"&另一个分支则只进

行
=WJ

&然后两个分支进行
=E21A6

&最后再进行一个
=WJ

%

=J9"

4

e

与
=J9%

4

e

唯一的不同是
=J9"

4

e

用
=WJ

替换

了
=J9%

4

e

中的残差结构%对比普通的
=WJ

&

=J9

结构分

为两个支路&有支路就意味着特征的融合&而
=E21A6

就可

以更好的把不同支路的特征信息保留下来&因此
=J9

的设

计可以提取到更为丰富的特征信息%在
WA13]E2P

的最后采

用
J99I

!

J

7

A64AR9

F

SAQ4K9EER42

B

IAT6

"的结构&即空间金

字塔池化&

J99I

结构将输入串行通过多个
:A\9EER

层&从

而融合不同感受野的特征图&丰富特征图的表达能力&进

一步提高运行速度%

在网络的
MP13

部分&沿用了
I9M

!

IPA6CSP9

F

SAQ4K

MP6ZES3

"

j9;M

!

9A6@;

BB

SP

B

A64E2MP6ZES3

"的结构&

I9M

结构以自顶向下的方式构建出高级语义特征图&

9;M

又加入了自底向上的路线&弥补并加强了定位信息(

%"

)

%此

外&使用
=WJ

结构来进一步加强网络特征融合%

预测网络
9SPK4164E2

的工作就是对特征点进行判断&判

断特征点是否有物体与其对应%

F

!

改进策略

FGE

!

多头注意力机制

?=WPS3PRP

F

和
NEE

B

RP

基于
8SA2TXESQPST

结构设计了

一种结构简单'功能强大的
WA13]E2P

&名为
WE8MP6

(

%$

)

&

其改变是将
UPTMP6

!

UPT4KCARMP6ZES3

"中的
$b$

卷积替

换为多头注意力层 !

:CR64[GPAKJPRX[;66P264E2

&

:GJ;

"&

其具体结构如图
"

!

A

"!

]

"所示&具体的
:GJ;

层如图
$

所示%

由上图
$

可知&

:GJ;

的输入尺寸为
]b.b>

&分别

表示输入特征矩阵的高宽以及单个
6E3P2

的维度&

6E3P2

的

数量即为
]b.

%首先是初始化两个可学习的参数向量
'
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图
"

!

UPTMP6WE66RP2P13

与
WE8MP6

网络结构

U

=

&分别表示高度和宽度不同位置的位置编码&然后将它

们通过广播机制加起来&即位置的编码为
'

U5

j'

=

8

的两个
>

维向量相加&这样做将
]b.b>

个编码简化为 !

]j.

"

图
,

!

:GJ;

的替换过程

b>

%此外&位置编码也不是直接加到输入上&而是与
Y

CP[

S

F

矩阵进行矩阵乘法得到
;66P264E2

的一部分&从而可以从

多个维度提炼特征信息&最后将其与
Y

CPS

F

和
3P

F

算出来的

加和后经过
TEX6QA\

得到最终的
;66P264E2

%

卷积神经网络
D.>.V&

通过堆叠卷积层来放大感受野&

进而增强网络性能&但是卷积神经网络只关注图像局部&

图
$

!

:GJ;

层网络结构

无法兼顾图像全局%为此本文将
D.>.V&T

网络
WA13]E2P

和
MP13

中
=$

模块 的
$b$

卷 积替换为
:GJ;

&使

D.>.V&T

网络可以关注图像全局&并且能够基于相同的注

意力机制学习到不同的行为&提高算法的学习能力&进而

提高检测精度(

%,

)

%由于
WA13]E2P

和
MP13

中
=$

模块
WE6[

6RP2P13

结构不一样&因此图
,

分别展示了两个部分具体的

替换过程&将替换后的结构命名为
WE66RP2P138SA2TXESQPS

&

最终替换后的结构如图
,

!

K

"和 !

@

"所示&替换后的结构
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与原网络
=$

模块相比&唯一不同的就是将
WE66RP2P13

模块

替换成了
WE66RP2P138SA2TXESQPS

%

FGF

!

添加注意力机制
T!3

传统的注意力机制有很多&例如
JH

!

J

Y
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146A64E2
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!

=EESK;66P264E2

"以及
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64E2ARWRE13;66P264E2:EKCRP

"&加入注意力机制的目的就

是为了从众多信息中选择出当前任务更关注的信息%

"#"#

年天津大学
LA2

B

c4RE2

B

(

%&

)等人提出了一种高效的通道注

意力机制 !

H=;

"&具体结构如图
&

所示&作者通过对注意

力机制
JH

的研究发现&

JH

注意力机制首先会对输入特征

图进行了通道压缩&而这样的压缩降维对于学习通道之间

的依赖关系有不利影响&基于这个缺点&提出了一种无需

降维的局部跨通道交互策略&该策略可以通过
%-

卷积有效

地实现&并且可以自适应选择一维卷积核的大小(

%)

)

%

图
&

!

H=;

结构图

H=;

模块的实现主要分为三步&第一步是将输入特征

图进行全局平均池化 !

NRE]ARAVPSA

B

P

7

EER42

B

&

N;9

"操

作&从而获得未降维的所有特征$第二步则进行卷积核大

小为
F

的
%

维卷积操作&以此来捕获局部跨通道交互信息&

接着经过
J4

B

QE4K

激活函数得到各个通道的权重&如公式

!

%

"所示$最后将权重与原始输入特征图对应元素相乘&

得到最终输出特征图(

%+

)

%

*3#

!

6%M

F

!

2

"" !

%

"

式中&

6%M

代表一维卷积$

F

为卷积核大小$

2

代表输入特

征图$

#

代表
J4

B

QE4K

激活函数%

有时由于距离远&从视频监控中监测到的吸烟人员相

对较小&使用原始的
D.>.V&T

算法无法检测到吸烟行为%

为此本文引入
H=;

注意力模块&通过将此模块添加在

D.>.V&T

网络
WA13]E2P

部分中
'#b'#b"&)

的
=J9>A

F

PS

层输出位置&以此来增强算法的特征学习能力&让算法关

注更有用的信息&最终提高
D.>.V&T

算法对吸烟行为的检

测效果%

FGH

!

修改损失函数

传统的目标检测损失函数 !例如
N/E?

!

NP2PSAR4OPK

/26PSTP164E2EVPS?24E2

"'

=/E?

!

=EQ

7

RP6P/26PSTP164E2E[

VPS?24E2

"'

/=/E?

!

/Q

7

SEVPK=/E?

"等"依赖于边界框回

归度量的聚合&如预测框和地面真值框的距离'重叠面积

和长宽比%但是&这种方法有一个明显的缺点&那就是没

有考虑真实框与预测检测框之间方向不匹配的问题&使得

目标检测算法在模型训练的过程中出现预测框 ,四处游荡-

的情况&导致收敛速度较慢且效率较低&最终产生更差的

模型(

%'

)

%针对上述缺点&

f@ESANPVES

BF

A2

(

%(

)提出了一种新

的损失函数
J/E?

&

J/E?

充分考虑了所需回归之间的向量角

度&并且重新定义了惩罚指标&从而有效提高模型训练的

速度和推理的准确性%

J/E?

损失函数由
,

个成本函数组成&分别是角度成本'

距离成本'形状成本以及
/E?

!

/26PSTP164E2EVPS?24E2

"成

本%在目标检测一开始的训练中&大多数的预测框与真实

框是不相交的&为了快速的收敛两框之间的距离&添加角

度感知
>I

组件&定义如公式 !

"

"所示&进而可以最大限

度地减少与距离相关的变量数量%

13

%

D

"

@

T42

"

AS1+54

!

T42

!

)

""

D

"

! "

,

!

"

"

式中&

)

为预测框与真实框之间的水平夹角%

但是直接使用角度损失是不合理&因此还需要考虑距

离%定义距离成本时考虑了公式 !

"

"定义的角度成本%

23

'

*

3

;

&

2

!

%

D

,

D$

3

*

" !

$

"

式中&

$

为
"

减去角度成本&当
*

为
;

时&

3

*

表示真实框和

预测框宽的差值比上真实框和预测框最小外接矩形宽的平

方值$当
*

为
2

时&

3

*

表示真实框和预测框高的差值比上真

实框和预测框最小外接矩形高的平方值%

形状成本定义为*

/3

'

*

3

=

&

U

%

D

,

D*

! "

*

!

!

,

"

式中&当
*

为
=

时&

*

*

表示预测框和真实框的宽的插值的

绝对值比上两宽中的最大值$当
*

为
U

时&

*

*

表示预测框和

真实框的高的插值的绝对值比上两高中的最大值%

!

值定义

形状成本&其值对于每个数据集都是唯一的&若
!

`%

&则

代表立刻优化形状&从而影响形状的自由运动%

/E?

表示预测框与真实框相交的面积比上相并的面积%

最后
J/E?

损失函数定义如公式 !

&

"所示*

Q

A<;

3

%

D

9</

7

27/

"

!

&

"

原
D.>.V&T

网络中的损失函数为
=/E?

将边界框的纵

横比作为惩罚项加入到边界框损失函数中&一定程度上可

以加快预测框的回归收敛过程&但是一旦收敛到预测框和

真实框的宽和高呈现线性比例时&就会导致预测框回归时

的宽和高不能同时增大或者减少%而用
J/E?

替换
=/E?

就

可以轻而易举的解决这个问题&从而有效提高模型训练的

速度和推理的准确性%

FGI

!

特征金字塔改进

原本的
D.>.V&T

网络采用
I9Mj 9;M

的金字塔结

构&

I9M

自顶向下将高层的强语义特征传递下来&对整个

金字塔进行增强&不过只增强了语义信息&对定位信息没

有传递&而
9;M

就是针对这一点&在
I9M

的后面添加一

个自底向上的金字塔&对
I9M

补充&将低层的强定位特征

传递上去&结构如图
)

!

A

"!

]

"所示%

尽管这种结构有效加强了网络的特征融合能力&但是

却存在一个问题&那就是
9;M

没有接收到原始的信息&只

!

投稿网址!
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#

图
)

!

不同特征融合结构示意图

接收到
I9M

的输出信息&这就导致模型训练时目标检测算

法学习出现偏差&进而导致检测精度低的问题&此外&带

来很大的计算量%针对这个问题&谷歌提出一种新的双向

特征网络
W4I9M

&

W4I9M

允许特征既能够自下而上也能够

自上而下地反复流动&从而可以重复多次以得到更多高层

特征融合&具体结构如图
+

!

1

"所示(

"#

)

&与
I9Mj9;M

结

构相比&

W4I9M

去掉了只有一条输入边和输出边的结点&

并且如果输入和输出结点是同一层的&就额外添加一条边&

如图
+

!

1

"中的
9,

'

9&

和
9)

层%因此&用
W4I9M

网络替

换
I9Mj9;M

的金字塔结构&可以有效增强不同网络层之

间特征信息的传递&明显提升
D.>.V&T

算法检测精度&并

且具有不错的检测性能%

图
'

!

训练参数变化图

H

!

实验与分析

HGE

!

数据集采集及制作

本文实验的数据集采用两种方式进行采集&第一种采

集方式是先录制模拟电厂厂区内不同人员吸烟的视频&然

后按照一定的帧率间隔截取视频获得图片&另一种采集方

式是从网络上搜集不同场景下的吸烟图片&通过上述采集

方法共采集图片
%$(&

张&其中&视频截取图片
'+$

张&网

络搜集图片
&""

张%对于准备好的数据集&采用
>A]PR/Q

B

软件进行标注%操作界面如图
+

所示&按照标签为
14

B

ASP66P

进行标注&标注完的信息以
\QR

的格式保存在相同路径下&

然后通过代码脚本将
\QR

文件转换为
D.>.V&

模型需要的

6\6

文件%最后将数据集按
)o"o"

的比例划分为三部分&

分别为训练集'验证集和测试集%

HGF

!

实验环境与模型训练

本次实验的实验平台操作系统为

?]C26C%'<#,

&实验以
9

F

6ES1@

为软件

框架&编程环境为
9

F

6@E2

&

=9?

为
/2[

6PR

!

U

"

ePE2

!

U

"

NREK&%%'=9?

(

"<$NGO

&

N9?

为
NPIES1PU8e"#'#84

&

显存
",N

&内存
%"'N

%

实验参数的设置根据自己电脑的

性能而定&由于本文实验使用有四张

独显的实验室服务器&其性能远优于

普通电脑&故其参数的设置相对较高%

本文实验均是在不加载预训练权重的

情况下进行&其他相关参数设置如表
%

所示%

图
+

!

>A]PR/Q

B

软件操作界面

表
%

!

相关参数设置

参数 参数设置

输入图片大小
),#b),#

训练轮数
$##

批次大小
,'

交并比阈值
#<&

初始学习率
#<#%

划分完数据集后&搭建
D.>.V&

网络环境&修改数据

配置文件和模型配置文件&然后根据自己的电脑配置设置

好相关的参数进行训练%训练结果如图
'

所示&从图中可

以看出&

]E\

4

RETT

和
E]

0

4

RETT

曲线逐渐下降&最后趋于稳

定&这两条曲线趋近的值越小&表明方框越准&目标检测

越准$

1RT

4

RETT

曲线指推测为分类
RETT

均值&越小分类越

准$

9SP14T4E2

曲线'

UP1ARR

曲线以及
Q;9

曲线随着训练轮

数的增加&逐渐趋于
#<(

&表明训练效果较好&训练精度

较高%

训练结束后会生成相应的权重文件&将测试代码中的

权重路径修改为生成的
]PT6

权重文件&其余相关参数设置

同训练设置一样&然后运行代码就会生成测试结果%改进

前后的网络对吸烟行为的检测如图
(

所示&图 !

A

"表示原

D.>.V&T

的检测效果&图 !

]

"表示改进后
D.>.V&T

算法

!

投稿网址!
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的电厂人员吸烟检测
#

&$

!!!

#

的检测效果&可以看出&使用原
D.>.V&T

检测时存在一定

的误报和漏报&而使用改进后的算法进行检测时&误报和

漏报情况明显改善&并且对于视频监控下远距离的人员吸

烟行为检测置信度达
+(_

&属于较易检测出的对象&检测

效果较好%

图
(

!

算法改进前后的检测效果对比图

HGH

!

模型评价指标

目标检测实验评价中将模型参数量 !万"'模型权重文

件大小 !

:W

"'查全率 !

UP1ARR

&

U

"'查准率 !

9SP14T4E2

&

9

"'平均精度均值 !

Q;9

"'每秒检测帧数 !

ISAQPT9PS

JP1E2K

&

I9J

"这几项性能指标评判算法的性能%其中
)

'

'

和
&H)

分别为(

"%

)

*

)

3

%)

%)

7

J)

!

)

"

'

3

%)

%)

7

J(

!

+

"

&H)

3

'

'

)

05

'

0

4L&

4

BT1++,+

!

'

"

其中*

89

!

8SCP9ET464VPT

"表示被正确检测出的目标

数&

I9

!

IARTP9ET464VPT

"表示检测错误的目标数&

IM

!

IARTPMP

B

A64VPT

"表示未被检测出来的目标数&

'

0`%

&

'

)

05

表示
)'

曲线上时对应
)

的数值&

2CQ

4

1RATTPT

为类

别数%

HGI

!

实验评估与分析

$<,<%

!

替换多头注意力机制的实验分析

为了确定替换多头注意力机制的位置&本文通过将不

同位置的
=$

模块
WE66RP2P13

中的
$b$

卷积替换成多头自注

意力层&在不加载预训练权重的情况下在
;

'

W

'

=

'

-

四

种替换方案下进行实验&替换位置如图
%#

所示&替换方案

如表
"

所示&实验结果如表
$

所示%通过实验最终确定将

WA13]E2P

和
MP13

中两个
=$

模块
WE66RP2P13

的
$b$

卷积替

换为多头自注意力层时&检测精度提高
"<$_

&检测效果

最好%

表
"

!

具体替换方案

方案 替换位置

;

位置
"

'位置
,

W

位置
%

'位置
$

=

位置
"

-

位置
%

表
$

!

替换多头自注意力层验证实验

算法
模型参数

量+万

权重文件

大小+
:W

查准

率+
_

查全

率+
_

Q;9

(

#<&

+

_

I9J

原
D.>

.V&T

+#% %,<, '"<& ',<+ '+<% "&)

方案
; )$& %$<% '+<) '&<# '(<, %'%

方案
W )(, %,<$ ')<& '%<) '+<" %"&

方案
= ))' %$<+ '+<" '$<& '+<' %'&

方案
- +#$ %,<& '&<' ',<$ ''<# %"(

$<,<"

!

注意力模块实验

为了验证加入注意力模块后算法的检测能力以及探究

应该将注意力模块加到算法的具体哪个位置&本文通过在

同一位置分别加入
H=;

'

=W;:

'

=;

三种注意力机制实

验&实验结果如表
,

所示&实验结果表明&加入
H=;

注意

力机制的效果最好%然后再变换
H=;

加入的位置&具体替

换位置如图
%#

所示&具体实验结果如表
&

所示%通过实验

得出&将
H=;

加到
WA13]E2P

部分中
'#b'#b"&)

的
=J[

9>A

F

PS

层输出位置的效果最好&精度提升
$<(_

%

表
,

!

融合不同注意力模块对比实验

算法
模型参

数量+万

权重文件

大小+
:W

查准

率
_

查全

率+
_

Q;9

(

#<&

+

_

I9J

原
D.>.V&T +#% %,<, '"<& ',<+ '+<% "&)

D.>.V&TjH=; +#% %,<, '(<% '$<, (%<# "$"

D.>.V&Tj=W;: +"# %,<' '$<$ '$<+ '+<% %$$

D.>.V&Tj=; +%' %,<' ''<) '#<) ')<, %#'

表
&

!

融合注意力模块验证实验

算法
模型参数

量+万

权重文件

大小+
:W

查准

率+
_

查全

率+
_

Q;9

(

#<&

+

_

I9J

原
D.>.V&T +#% %,<, '"<& ',<+ '+<% "&)

位置
& +#% %,<, '&<% '"<, '+<( %$)

位置
) +#% %,<, (#<$ +(<$ '+<& %,#

位置
+ +#% %,<, '(<% '$<, (%<# "$"

位置
' +#% %,<, ')<& ',<" ''<, "&)

$<,<$

!

损失函数实验

为了验证
J/E?

损失函数的有效性&本文以
D.>.V&T

为基础&通过替换原始网络损失函数为本文引入的
J/E?

以

及
H/E?

和
;R

7

@A[/E?

两种常用损失函数&其他部分均不

变&在同一数据集上进行实验&实验结果如表
)

所示%通

!

投稿网址!
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#

图
%#

!

替换位置

过实验可以看出&相较于其他两个损失函数&原始网络替

换完
J/E?

的效果最好&精度提升了
$<)_

%

表
)

!

改进损失函数
J/E?

验证实验

算法
模型参数

量+万

权重文件

大小+
:W

查准

率+
_

查全

率+
_

Q;9

(

#<&

+

_

I9J

原
D.>.V&T +#% %,<, '"<& ',<+ '+<% "&)

D.>.V&TjJ/E? +#% %,<, (#<% '"<$ (#<+ "$"

D.>.V&TjH/E? +#% %,<, ',<# '$<% '+<% %'%

D.>.V&Tj

;R

7

@A[/E?

+#% %,<, '#<# +(<& '"<( $',

$<,<,

!

金字塔实验

为了验证改进
W4I9M

的有效性&本文将原始
D.>.V&T

算法和将
I9Mj9;M

结构改为本文提出的
W4I9M

结构进行

实验&实验结果如表
+

所示(

""

)

%通过实验结果可以看出&

替换完
W4I9M

以后&目标检测算法的检测精度提高了

#<(_

%

$<,<&

!

消融实验

本文提出的
,

种改进方法分别为
:GJ;

'

H=;

'

J/E?

'

W4I9M

%为了验证这
,

种不同改进方法的有效性&

本文在原始
D.>.V&T

网络的基础上&分别只改进一种方

法&然后再将
,

个改进点一同加入进行实验&实验结果如

表
'

所示%实验结果表明&每种改进方法都显著提高了模

型的检测精度&其中加入
H=;

注意力机制的精度提升最

高&提高了
$<(_

%此外&将
,

个改进点一同加入&精度提

升也十分明显&相交原始
D.>.V&T

网络提高
"<"_

%通过

消融实验&再次证明了本文提出的改进点有效提高了目标

检测算法的检测精度%

表
+

!

替换
W4I9M

验证实验

算法
模型参数

量+万

权重文件

大小+
:W

查准

率+
_

查全

率+
_

Q;9

(

#<&

+

_

I9J

原
D.>.V&T +#% %,<, '"<& ',<+ '+<% "&)

D.>.V&TjW4I9M '#' %)<) ',<' '%<' ''<# "#,

表
'

!

消融实验结果

算法
模型参数

量+万

权重文件

大小+
:W

查准

率+
_

查全

率+
_

Q;9

(

#<&

+

_

I9J

D.>.V&T +#% %,<, '"<& ',<+ '+<% "&)

D.>.V&Tj:GJ; )$& %$<, '+<) '&<# '(<, %'%

D.>.V&Tj H=; +#% %,<, '(<% '$<, (%<# "$"

D.>.V&Tj J/E? +#% %,<, (#<% '"<$ (#<+ "$"

D.>.V&Tj W4I9M '#+ %)<) ',<' '%<' ''<# "#,

D.>.V&Tj

:GJ;jH=;

)&$ %$<, ''<, '#<" '+<% %$$

D.>.V&Tj:GJ;

jH=;jJ/E?

)&$ %$<, '$<" '#<' ')<, %+&

D.>.V&Tj:GJ;j

H=;jJ/E?jW4I9M

+," %&<$ '+<+ '$<$ '(<$ ""+

$<,<)

!

对比实验

为了进一步证明本文改进算法的优越性和有效性&有

必要将其与其他目标检测算法进行对比&因此将本文算法

与传统的
D.>.V$

'

D.>.V$[642

F

'

D.>.V&R

'

D.>.V&Q

'

D.>.V&\

'

D.>.V&T

以及
D.>.V&2

进行对比&实验结果

如表
(

所示%

表
(

!

不同的算法模型性能对比

算法
模型参数

量+万

权重文件

大小+
:W

查准

率+
_

查全

率+
_

Q;9

(

#<&

+

_

I9J

D.>.V$ )%,( %"$<& ("<& ',<& '(<# ')

D.>.V$[642

F

')) %+<, ''<% '"<' '+<& +%,

D.>.V&R ,)%# ("<' '+<# '"<' ''<% %%(

D.>.V&Q "#'& ,"<" '(<# '%<& '(<# %,&

D.>.V&\ ')%+ %+$<% ',<& '"<' ''<) +(

D.>.V&T +#% %,<, '"<& ',<+ '+<% "&)

D.>.V&2 %+) $<( ',<# '%<" ')<# "%"

D.>.V&T[

:HJW

!本文方法"

+," %&<$ '+<+ '$<$ '(<$ ""+

从实验结果可以看出&相较于其他几种目标检测算法&

!
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第
&

期 王彦生&等*基于改进
D.>.V&

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

的电厂人员吸烟检测
#

&&

!!!

#

本文提出的算法检测精度最高%其中&

D.>.V$

'

D.>.V&Q

以及
D.>.V&\

的检测精度与本文提出的算法检测精度较为

相近&但本文所提算法权重文件大小只有
D.>.V$

的

%"<$_

&只有
D.>.V&Q

的
$)<"_

&只有
D.>.V&\

的

'<'_

&体量 优势明显$相较于检 测 速 度 较 为 相 近 的

D.>.V&2

算法以及
D.>.V&R

算法&本文所提算法的检测

精度优势明显&比
D.>.V&2

高
$<$_

&比
D.>.V&R

高
%<"_

&

此外&虽然
D.>.V&2

有最小的权重文件&仅有
$<(:W

&

但是检测精度却较低&只有
')_

&无法精确的识别有无人

员吸烟&相较于权重文件大小相近的
D.>.V&T

'

D.>.V$[

642

F

&本文提出算法的检测精度分别提高了
"<"_

'

%<'_

%

综上所述&本文提出的
D.>.V&T[:HJW

算法在保持轻量化

的同时&有着最高的检测精度&并且保持着较好的实时性&

整体表现较为突出&证明了本文所提算法的优越性%

I

!

结束语

由于距离远&从视频监控中捕捉到的吸烟人员相对较

小&图像相对模糊&用原始的
D.>.V&T

网络检测吸烟人员

精度较差&并且误检漏检严重&为此本文通过对多头自注意

力层'

H=;

注意力模块'损失函数
J/E?

'

W4I9M

等方法的

研究&将其统一改进到
D.>.V&T

网络中&进一步优化

D.>.V&T

算法%实验结果证明&改进后的算法对于吸烟行为

的检测精度提高了
"<"_

&检测速度达到了
""+I9J

&在保持

算法速度和轻量化的同时获得了更高的检测精度&相比其他

目标检测算法&更加适用于对吸烟行为的检测%但是&对于

人员密集或是在阴暗的场合&本文改进的算法会存在一些误

检&影响检测效果&因此本文算法还有很大的改进空间&后

续工作可以针对提高密集人群和阴暗场景下吸烟检测精度进

行研究&来进一步提升吸烟行为的检测效果%
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