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摘要!目前铁路上普遍采用人工监督方式来检测工人是否佩戴安全帽&但监督范围过大&在实践中不能及时跟踪和管理所有

工作人员$因此针对该问题&采用深度学习目标检测的方法&通过改进
c.<.S(L

目标检测算法来实现铁路工人是否佩戴安全帽

和穿戴背心$具体来说&以
c.<.S(L

算法为基础&采用
E@JL6DA6

模块替换原始网络中的卷积
TJ2S

&提高模型的实时检测速度$

采用更高效简单的多尺度特征融合
Z4[9D

&使特征融合方式更加简单高效&以提高检测速度和降低模型复杂度$把原始的
T/.>

损失函数替换为
;/.>

损失函数&以提高模型精度$研究结果表明&改进的
c.<.S(L5EZ;

算法的准确率和识别效率可达到

)(_'i

和每秒
$(

帧&并且模型大小减少了一半&准确率提高了
$_(i

%

关键词!安全帽$深度学习$

Z4[9D

$
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损失函数$

c.<.S(L5EZ;

算法
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引言

铁路工人佩戴安全帽和穿戴背心&对工作人员的安全

至关重要%然而&由于缺乏安全意识&安全帽和背心的重

要性往往被忽视'

&

(

%在铁路上普遍采用人工监督方式&但

监督范围过大&在实践中不可能及时跟踪和管理所有工作

人员'

"

(

%因此&基于图像处理'

%

(的智能监控下的安全帽佩戴

和背心穿戴检测正逐渐成为铁路实施管理的主要手段%图

像处理又可分为深度学习算法和传统检测算法%由于基于

深度学习的检测方法可以有效避免检测精度和效率低的问

题&且泛化性强%因此&基于深度学习的铁路工人安全帽

检测方法成为近年来的研究热点%

随着深度学习和检测的结合&基于深度学习的检测算

法可以分为两大类&两阶段网络和单阶段网络%最具代表

性的两阶段网络包括
\5TDD

'

$

(和
[HL6AN\5TDD

'

(

(

&单阶段

网络包括
;;-

'

,

(和
c.<.

'

'

(

%同时&无数学者使用深度学习

目标检测算法对安全帽 ,是否正确佩戴-作了大量的研究&

并取得了一定的研究成果%陈松波'

*

(将
5̂OAH2Lgg

算法融

入
[HL6AN\5TDD

中&更好的适配小尺寸头盔&提高准确
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率&但该方法检测速度较慢&无法满足实时要求%饶诚'

)

(

通过在
c.<.S%5842

P

的特征提取网络中添加改进的空间金

字塔池 !

;99

"模块&以提取具有丰富语义信息的局部和全

局特征&该方法可以对安全帽佩戴实时性检测&但检测精

度较低&漏检率较高无法满足实际铁路上的检测要求%范

武'

&#

(利用
-A2LA2A6

在模型参数和技术成本上的优势&替代

c.<.S%

骨干网络进行特征提取&该方法可以有效检测是否

佩戴安全帽&但该方法模型过大&检测速度较慢%陈俊华'

&&

(

在
c.<.S$

的骨干网络
%

个输出特征层中嵌入坐标注意机制

模块以增强特征信息&并设计了改进的特征融合结构来融合

目标信息&该方法可以有效检测出是否佩戴安全帽&但检测

速度较慢&且检测精度较低%戴斌'

&"

(对
;;-

模型进行改进&

使用了轻量级网络结构&减少了模型的参数量和计算量&该

模型检测速度较快&但精度较低%谭石磊'

&%

(等人通过在

c.<.S(L

的基础上增加一层检测层&该方法可以有效降低

小目标漏检率&但该方法模型过大&检测速度较慢%白培

瑞等人'

&$

(提出
-;5

P

JIJS(

模型&在
c.<.S(L

的基础上加入

了简化版的
8NH2LMJNOAN

模块&加强对全局语义信息的特征

学习能力&并在
DA13

层引入双向特征金字塔融合多尺度的

特征&最后模型在公开数据集
;FC-

上的到验证&

=H

7

达

到
)(_(i

&更好适应了工地复杂的生产环境&但该方法模

型过大&检测速度较慢%

基于上述相关文献研究成果&为了更好地平衡铁路工

人安全帽检测任务的检测精度*检测速度和网络模型体积&

在
c.<.S(L

模型的基础上进行相关改进&提出一种新的网

络模型%本文的主要贡献如下)

&

"采用
E@JL6DA6

模块替换原始网络中的卷积
TJ2S

&

这样可以减少冗余&使参数量变少&更利于模型的实时检

测和最终部署%

"

"采用更高效简单的多尺度特征融合
Z4[9D

&来对原

始
[9D

进行改进&

Z4[9D

它舍弃了最顶层和底层的两个神

经元&同时在中间各特征层加入一条与输入输出特征相连

的残差结构&相较于之前的特征融合方式更加简单高效%

%

"把原始的
T/.>

损失函数替换为
;/.>

损失函数&

这样可以充分考虑到所需回归之间的向量角度&提高收敛

速度以及检测精度%

@

!

基于融入
[:"+&S'&

模块&

P5R6S

&

/LWQ

损失函

数的
UW2WME+

算法

@B@

!

原始
UW2WME

算法的结构

c.<.S(

算 法 是 由
>I6NHI

P

641L

公 司 于
"#"#

年 在

c.<.S$

发布不久后推出的%虽然没有相关的论文&但

c.<.S(

在前者基础上借鉴了其他算法的创新和改进思路&

因此获得了一个更高的检测精度%

c.<.S(

网络结构可以

简单地描述为三大部分)特征提取网络&

DA13

网络和检测

头&其结构如图
&

所示%该模型根据输入通道数
T

和模块

的复用次数不同可分为
$

个版本&分别是
c.<.S(L

*

c.<.S(O

*

c.<.S(I

*

c.<.S(Y

&这些不同尺度的模型

让算法工程师更好的选择不同的模型&权衡精度和速度&

简化了工程的相关落地与部署%一般来说&

c.<.S(L

模型

最小&具有更高的检测速度$

c.<.S(Y

模型最大&具有更

高的检测准确率&

c.<.S(O

和
c.<.S(&

是在检测速度与

检测准确率中均衡的结构模型%为了满足对铁路工人实时

检测&选用
c.<.S(L

模型进行检测%

@BA

!

融入
[:"+&S'&

模块

由于原始的
c.<.S(L

骨干网络过于复杂&参数量多&

不利于模型的实时检测和最终部署&而采用
E@JL6DA6

'

&(

(模

块替换原始网络中的卷积
TJ2S

&这样可以减少冗余&使参

数量变少&更利于模型的实时检测和最终部署%

E@JL6DA6

是华为诺亚方舟实验室于
"#"#

年'

&(

(提出的轻

量级特征提取网络&它采用端到端神经网络架构&外表为

=JWI4ADA6S%

'

&,

(

&

E@JL6DA6

的核心是
E@JL6

模块&如图
"

所示

显示了
E@JL6

模块之间的卷积过程%

E@JL6

模块引入了线性

运算而不是部分卷积&与标准卷积相比&它分为
%

个步骤)

&

"使用标准卷积生成少量的本征图$

"

"在第一步生成的特

征图的基础上&使用深度卷积或移位等线性操作&用少量参

数获得更多的
E@JL6

特征图$

%

"将前两步生成的特征映射进

行合并&得到
E@JL6

模块的输出特征映射%在输入和输出特

征映射大小相同的情况下&

E@JL6

模块的计算量远低于普通

卷积&实现了用更少的计算获取更多的特征信息&并且不会

对模型的性能产生负面影响%

基于
E@JL6

模块的轻量级优势&

E@JL65ZJ66IADA13

由两

个
E@JL6

模块堆叠构成%当步长为
&

时&第一个
E@JL6

模块

是扩展层&参考
=JW4IADA6]"

的结构&在第二个
E@JL6

模

块之后没有使用
\A<>

激活函数&在彼此层之后引入
ZD

和

\A<>

激活函数%当步长为
"

时&捷径由下采样层和步长
a

"

的深度可分离卷积组成&其中深度可分离卷积可以减少通

道数%

@BC

!

融入
P5R6S

模块

通常&由于铁路工人检测过程中&背景较为复杂&采

用原始的
c.<.S(L

会导致深浅层的信息会互相干扰&对检

测的精度会产生影响'

&'

(

%因此&对于多尺度的受到影响&

对颈部网络进行改进&以提高检测精度%

虽然
c.<.S(L

中的
9:DA6

通过上采样和下采样在多

尺度融合方面取得了很好的效果&但其计算量很大'

&*

(

%然

而&双向特征金字塔网 !

Z4[9D

"

'

&)

(可以实现简单快速的多

尺度特征融合%它采用跨尺度连接去除
9:DA6

中对特征融

合贡献较小的节点&并在同一级别的输入和输出节点之间

添加额外的连接%本次研究我们使用
Z4[9D

对
DA13

模块

进行改进&利用一层结构的
Z4[9D

来提高模型的训练效率&

如图
%

所示%

利用
Z4[9D

改进
c.<.S(L

的颈部&可以实现更简单*

更快的多尺度特征融合%此外&在
Z4[9D

中引入可学习权

重&使其能够学习不同输入特征的重要性&并反复应用自

顶向下和自底向上的多尺度特征融合%与
c.<.S(L

的颈部

网络
9:DA6

相比&

Z4[9D

具有更少参数和
[<.9;

'

"#

(的性

能%因此&它可以更好地实时检测铁路工人%
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#

图
&

!

c.<.S(L

模型结构图

图
"

!

E@JL6

模块的卷积过程

图
%

!

Z4[9D

结构图

@BD

!

/LWQ

损失函数

损失函数在模型性能中起着重要作用'

"&

(

&它是衡量深

度卷积神经网络预测值与真实值之间差异的重要指标&对

于目标检测算法尤为重要%因此&损失函数决定了模型参

数训练的好坏%

原始的
c.<.S(L

中的
T/.><JLL

'

""

(在之前损失函数的

基础上增加了对纵横比的考虑&但是没有考虑需要回归的

矢量角度&即所需真实框和预测框之间的方向不匹配%此

外&采用
T/.><JLL

会导致预测框在训练过程中出现游走

的问题&降低实验训练速度%文献 '

"%

(在
T/.><JLL

的

基础上提出了一种新的损失函数
;/.><JLL

&它不仅依赖边

界框回归指标的聚合&而且在损失函数
1JL6

中引入方向性&

重新定义惩罚指标%如图
$

所示&虚线为
c.<.S(L5;/.>

训练效果&实线为
c.<.S(L5T/.>

训练效果%实验证明&

与
T/.>

相比&

;/.>

收敛速度更快&训练效果更好&且精

确率更高%

;/.>

损失包括
$

个成本)角度*距离*形状和
/.>

%

角度将真实框和预测框之间的角度差表示为一个变量%角
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图
$

!

c.<.S(L

模型的
;/.>

和
T/.>

训练效果对比

度成本对损失函数的贡献为图
(

&定义如式 !

&

"所示%

8"

&

#

"

B

L42

"

!

HN1L42

!

)

"

#

(

$

" !

&

"

)

"

R

X

1

"

L42

!

%

"

1"

!

M

Z

!

4)

#

M

4)

"

"

$

!

M

Z

!

4

I

#

M

4

I

"槡
"

R

X

"

GL)

!

M

Z

!

4

I

&

M

4

I

"

#

G*>

!

M

Z

!

4

I

&

M

4

I

" !

"

"

!!

在等式 !

"
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M
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"分别表示真实框

和预测框的中心点坐标%将角度损失作为距离损失的变量

可以更好地计算角度造成的损失%

图
(

!

角度成本对损失函数的贡献

距离成本的定义如式 !

%

"所示%
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!

" !

%

"

!!

/

)

和
/

I

都测量了真实框和预测框之间的距离&它们的

定义如等式 !

$

"和 !

(

"所示%更进一步&

*

表示角度代

价&将角度代价作为一个变量融入到距离损失中&可以更

准确地表达损失%
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形状成本的定义如式 !

'

"所示%
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"
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其中)!

F

&

X

"和 !

F

Z

!

&

X

Z

!

"分别表示预测框和真实

框的宽度和高度%

:

表示控制损失函数对形状成本的关注

程度%

/.>

表示真实框和预测框之间联合比率的交集&

/.>

成本的定义如式 !

*

"所示%

2C/

"

3

A

3

Q%

3

B

3

Q%

!

*

"

!!

其中)

3

和
3

Z

!分别代表预测框区域和真实框区域%

;/.>IJLL

的定义如式 !

)

"所示%

O

MK)

"

&

#

2C/

$

!$9

"

!

)

"

!!

对于方程 !

)

"&

G

表示修改后的距离成本&而
9

和

/.>

表示形状成本和距离成本%

@BE

!

本文改进算法
UW2WME+4[P/

将融入
E@JL6DA6

模块*

Z4[9D

*

;/.>

损失函数的

c.<.S(L

算法称为
c.<.S(L5E@JL6DA65Z4[9D5;/.>

算法

!简称
c.<.S(L5EZ;

算法"&其算法结构如图
,

所示%

A

!

实验与结果分析

AB@

!

实验环境及步骤

本文采用的操作系统为
C42RJVL&#

&模型训练采用
9

P

5

6JN1@

深度学习框架&采用
E9>

加速&型号为
D]/-/:EA5

[JN1AE8K&#'#84

&本文实验所使用的计算机配置具体如

表
&

所示%

表
&

!

实验环境配置

硬件配置 软件配置

显卡
D]/-/:EA[JN1A

E8K&#'#84

系统
C42&#

硬盘
;;-D]=A&8Z 9

P

6@J2

版本
%!)!#

内存
&"*EZ\:=

框架
9

P

6JN1@&!*!&g

1GR22*!#!(

处理器
/26AITJNA4'&&)##F T>-: T>-:&&!&

实验步骤如下)

&

"数据集增强%对铁路工人数据集进

行数据增强处理&提高模型泛化能力%

"

"实验评价指标的

确定%确定一系列指标&用来判断模型的好坏%

%

"模型训

练及参数设置%加载模型配置文件以及超参数&将输入的

数据进行预处理%

$

"将数据集数据输入到模型进行训练%

随着训练次数的不断增加&将使用
;E-

进行网络参数的更

新优化%

(

"选出最优的模型权重&通过检测检测脚本&对

测试集进行预测%

ABA

!

数据集介绍与增强

"_"_&

!

数据集介绍

本文数据集采用
3H

BB

IA

'

"$

(的铁路工人检测&该数据集

一共分为三类&有工人*安全帽*背心%

Ĥ

BB

IA

成立于

"#&#

年&是一个进行数据发掘和预测竞赛的在线平台%将

!
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#

图
,

!

本文改进算法
c.<.S(L5EZ;

结构图

数据集分成训练集*验证集和测试集&其中训练集含有
"

,#)

张图片&验证集含有
$*%

张图片&测试集含有
&%#

张图

片%如图
'

所示为数据集可视化分析图&!

H

"为目标框位置

分布图&横纵坐标代表中心位置$ !

W

"为目标框大小分布

图%横纵坐标代表标注的宽和高%

从图
'

!

H

"可以看出目标框中心位置分布均匀&从图
'

!

W

"可以看出目标框大小较小%因此&分析可知数据集中

的大部分数据为小目标%

"_"_"

!

TJ

7P

59HL642

B

数据增强

在对小目标检测过程中&导致小目标漏检率高&除了

网络本身可能存在缺陷&还有一大原因就是训练数据中小

目标的再现性较差%因此&本文将采用
TJ

7P

59HL642

B

'

"(

(数

据增强策略&来对数据集中的小目标进行过采样*复制*

粘贴&以此来提供足够的小目标来和
H21@JN

进行匹配&以

图
'

!

数据集可视化图

此实现提高小目标检测的性能%

TJ

7P

59HL642

B

数据增强由
[H2

B

等人'

"(

(在
"#&'

年提出&
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该增强方法通过对小目标样本进行
.SANLHO

7

I42

B

!过采

样"&然后在对样本里的小目标进行
TJ

7P

59HL642

B

!复制粘

贴"操作来提高小目标检测的性能%

对小目标的图像进行
.SANLHO

7

I42

B

!过采样"&来改善

小目标图像较少的问题&及将含有小目标的图片通过多次

反复训练&采用这种方法不仅简单&还很有效果%其中&

复制的次数就是过采样率%

在进行过采样操作之后&然后通过混合粘贴 !

TJ

7P

5

9HL642

B

"&利用以下公式 !

&#

"将两幅图混合在一起%

2

&

B%$

2

"

B

!

&

#%

" !

&#

"

式中&

2

&

代表粘贴对象图像&

2

"

代表被粘贴对象图像&

%

代表

OHL3

掩模%通俗的意思就是&将
2

&

中的
OHL3

部分像素扣

出来&然后随机粘贴在
2

"

中%

ABC

!

评价指标

本文采用
9NA14L4J2

*

\A1HII

*

[&5L1JNA

和
OAH2:SANH

B

A

9NA14L4J2

!

O:9

"作为评价指标&设置
#_(/.>

阈值%具

体计算公式如下)

;
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"
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B
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NA14L4J2

$

1
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!

&%

"

G0;

"

&
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&

=

E

"

*

;

!

?

"

!

1

!

?

" !

&$

"

!!

其中)

%;

是正确识别铁路工人&

.;

是误检铁路工人&

.=

是漏检铁路工人的数量%

R

是代表种类数$

E

和
=

表示

/.>

阈值和
/.>

阈值的数量$

;

!

?

"和
1

!

?

"是准确率和召

回率%

.

&

是
9NA14L4J2

和
\A1HII

之间的权衡&用来表示模型

的性能&

G0;

是不同置信度阈值下的总体性能%参数和浮

点运算 !

[<.9L

"用于测量模型的网络复杂性&较小的值

表示模型的网络复杂度较低%

ABD

!

模型训练超参数设置

模型训练过程中&对超参数进行设置&超参数的设置

好坏会对模型的好坏产生一定的影响&具体设置参数如表
"

所示%

表
"

!

超参数设置

优化器
;E-

动量因子!

OJOA26GO

"

#!)%'

优化器权重衰减!

VA4

B

@6

4

RA1H

P

"

#!###(

学习率!

IAHN242

B

4

NH6A

"

#!#&

迭代次数!

A

7

J1@

"

"##

批量尺寸!

WH61@

4

L4UA

"

&,

ABE

!

实验结果与分析

"_(_&

!

本文
c.<.S(L5EZ;

算法与原
c.<.S(L

算法的
7

*

J

对比

本文提出的
c.<.S(L5EZ;

算法是基于
c.<.S(L

进行

改进的&因此为了更好的看到改进前后算法性能之间的差

异&将
c.<.S(L

算法和本文改进
c.<.S(L5EZ;

算法在训

练过程中的
;

*

1

进行比较&如图
*

所示%

图
*

!

改进算法
c.<.S(L5EZ;

与原始
c.<.S(L

算法
;

*

1

对比图

从图
*

!

H

"*!

W

"可以看出
c.<.S(L5EZ;

与
c.<.S(L

算法收敛速度相差不大&但精确率
;

*召回率
1

的值更高%

因此&说明本文提出的
c.<.S(L5EZ;

算法在保证收敛速

度的情况下&且精确率
;

*召回率
1

更高%

"_(_"

!

消融实验

为了分析每个模块的作用和有效性&采用铁路工人数

据集进行消融实验%通过设计三组实验对不同的改进进行

分析&每组实验均在相同训练参数&不同算法内容上进行

测试%消融实验的具体结果如表
%

所示%,

H

-是指使用相

应的策略来改进模型&以及 ,

b

,意思是不使用相应的策

略%原始
c.<.S(L

模型大小为
&%_'=Z

&当采用
E@JL65

DA6

模块后及
c.<.S(L5E

算法&虽然
.

&

和
G0;

略微有所

降低&但是
c.<.S(L5E

模型大小减小将近一半&且网络的

参数和浮点数也有大幅度降低&训练速度和检测速度都有

一定上升%当在
c.<.S(L5E

模型的基础上&融入
Z4[9D

模块对
DA13

模块进行改进及
c.<.S(L5E5Z

算法&其模型

大小基本持平&

.

&

提升了
#_)i

&

G0;

提升了
#_(i

&训

练速度提升了
#_#&"L

#张b&

&检测速度提升了
$M

7

L

%当在

c.<.S(L5E5Z

模型的基础上&将
T/.>

损失函数替换为

!
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;/.>

损失函数及
c.<.S(L5EZ;

算法&其模型大小*训练

速度和检测速度一致&但
.

&

提升了
(_&i

&

G0;

提升了

,i

%综上所述&本文提出
c.<.S(L5EZ;

算法与原始的

c.<.S(L

相比&各项性能都有大幅提升%

"_(_%

!

不同算法性能对比

为验证所提算法具有更好的效果&在相同配置条件下

采用相同数量的训练集&并使用现阶段流行的几种目标检

测网络进行对比实验)

[HL6AN\TDD

*

;;-

*

c.<.S%

*

c.<.S(L

*文献 '

",

(*文献 '

"'

(*

c.<.S(L5EZ;

算法%

其 中&

;;-

*

c.<.S%

*

c.<.S(L

*文 献 '

",

(*文 献

'

"'

(*

c.<.S(L5EZ;

算法均属于单阶段检测算法&

[HL6AN

\TDD

属于两阶段检测算法%使用
G0;

*

.

&

*训练速度和

检测速度
$

个评价指标对实验结果进行评价&实验结果如

表
$

所示%

表
%

!

消融实验对比结果

名称
E@JL

6DA6

Z4[

9D

;/.>

损失

函数

模型

大小

!

=

"

.

&

+

i

G0;

+

i

训练速

度+!

L

#

张b&

"

检测速

度!

M

#

L

b&

"

c.<.S(L h h h &%!' *) )&!" #!&*, %(

c.<.S(L5E

H

h h '!$" *' *)!" #!&() $&

c.<.S(L5E5Z

H H

h '!('*'!)*)!' #!&$' $(

本文改进

c.<.S(L5EZ;

H H H

'!(')%!#)(!' #!&$' $(

表
$

!

不同算法性能对比结果

名称
模型大

小+
=

.

&

+

i

G0;

+

i

训练速度+

!

L

#张b&

"

检测速度+

!

M

#

L

b&

"

[HL6AN\TDD ,"( ,#!" ,$!% #!$(' &#

;;- )#!& $#!( $)!' #!"&$ ",

c.<.S% "$# ,'!% '$!" #!"#& %#

c.<.S(L &%!' *)!$ )&!" #!&,) %(

文献'

",

(

$&!) *,!# )#!# b %(!"

文献'

"'

(

'!' *)!' )%!(# b %'

本文改进

c.<.S(L5EZ;

'!(' )%!# )(!' #!&$' $(

&

"多种不同的算法在相同的数据集下&

c.<.S(L5

EZ;

算法最优权重大小最小为
'_('=

&其余的按从小到大

的顺序进行排列分别是文献 '

"'

(*

c.<.S(L

*文献 '

",

(*

;;-

*

c.<.S%

*

[HL6AN\TDD

&它们权重大小分别为)

'_'

*

&%_'

*

$&_)

*

)#_&

*

"$#

*

,"(=

%由此可知&本文的

改进算法
c.<.S(L5EZ;

的复杂度最低&可以很好的部署%

[HL6AN\TDD

算法模型复杂度最高&需要较高算力的计算

机来运行%

"

"

c.<.S(L5EZ;

算法与
[HL6AN\TDD

算法相比&

.

&

提升了
%"_*i

&

G0;

提升了
%&_$i

&且
[HL6AN\5TDD

检

测速度
[9;

*训练速度过慢&无法满足实时要求%

;;-

算

法精度过低&无法满足精度要求%相比
c.<.S%

算法&

.

&

提升了
"(_'i

&

G0;

提升了
"&_(i

&训练速度提升了

#_#($L

#张b&

&检测速度提升了
&(M

7

L

%相比
c.<.S(L

&

.

&

提升了
%_,i

&

G0;

提升了
$_(i

&训练速度提升了

#_#""L

#张b&

&检测速度提升了
&#M

7

L

%相比文献 '

",

(&

.

&

提升了
'i

&

G0;

提升了
(_'i

&检测速度提升了
)_*M

7

L

%

相比文献 '

"'

(&

.

&

提升了
%_%i

&

G0;

提升了
"_"i

&检

测速度提升了
*M

7

L

%通过这些结果可以看出&本文提出的

改进算法
c.<.S(L5EZ;

相比其他主流算法来说&在性能

上均有较大的提升&更加满足实际检测要求%

ABK

!

检测结果对比分析

为了更直观地看出
c.<.S(L5EZ;

算法与原
c.<.S(L

算法的检测差距&将测试集对改进算法进行测试%使用

c.<.S(L5EZ;

算法和
c.<.S(L

算法分别进行测试&部分

检测结果如下图
)

原
c.<.S(L

检测结果*图
&#c.<.S(L5

EZ;

算法检测结果所示%

图
)

!

原
c.<.S(L

检测结果

图
&#

!

本文
c.<.S(L5EZ;

算法检测结果

通过图
&#

!

H

"与图
)

!

H

"对比可知&

c.<.S(L5EZ;

算法检测精度相比
c.<.S(L

有所提升%图
&#

!

W

"与图
)

!

W

" 对 比 可 知&

c.<.S(L5EZ;

算 法 检 测 精 度 相 比

c.<.S(L

有所提升&且对小目标检测更好%图
&#
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图
)

!

1

"对比可知&

c.<.S(L5EZ;

算法检测精度相比

c.<.S(L

有所提升%图
&#

!

R

"与图
)

!

R

"对比可知&

c.<.S(L5EZ;

算法检测精度相比
c.<.S(L

有所提升&且

图
)

!

R

"

:

位置处&出现了漏检&而图
&#

!

R

"图上
:

位

置处未出现漏检%实验表明&本文改进算法
c.<.S(L5EZ;

相比原始
c.<.S(L

算法&在检测精度上有明显提升&对实

际场景中工人检测效果更好%

C

!

结束语

本文提出的基于融入
E@JL6DA6

模块*

Z4[9D

*

;/.>

的改进
c.<.S(L

铁路工人佩戴安全帽和穿戴背心检测算法

及 !

c.<.S(L5EZ;

算法"%针对原
c.<.S(L

算法网络过

于复杂&参数量多&不利于模型的实时检测和最终部署等

问题&首先采用
E@JL6DA6

模块替换原始网络中的卷积

TJ2S

&这样可以减少冗余&使参数量变少&更利于模型的

实时检测和最终部署%其次采用更高效简单的多尺度特征

融合
Z4[9D

&来对原始
[9D

进行改进&

Z4[9D

它舍弃了最

顶层和底层的两个神经元&同时在中间各特征层加入一条

与输入输出特征相连的残差结构&相较于之前的特征融合

方式更加简单高效%最后把原始的
T/.>

损失函数替换为

;/.>

损失函数&这样可以充分考虑到所需回归之间的向量

角度&提高收敛速度以及检测精度%研究表明&本文提出

的
c.<.S(L5EZ;

算法的调和平均数
.

&

*均值平均精度

G0;

均 有 较 为 显 著 的 提 升&同 时 模 型 大 小 相 比 原

c.<.S(L

减少了一半&更利于模型的实时检测和最终部

署&更适合对铁路工人佩戴安全帽和穿戴背心进行检测%
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