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摘要!针对炼焦厂烟火排放全天候环保监测的要求&提出了基于改进
+0>0Q&M

的焦炉烟火识别算法$该算法以
+0>0Q&M

为基础网络&在主干网络
XG35V@4H

中添加
,X=Z

注意力机制模块&使网络更加关注重要的特征&提升目标检测的准确率$新增

Ŷ H>?

激活函数代替
I6>?

激活函数&提高激活空间的灵敏度&改善烟火图像视觉任务$在自建数据集中烟*火样本标签基础

上&增加灯光标签来解决强灯光对火焰识别的干扰&并通过分流训练*检测的方式来解决昼夜场景的烟火检测问题$在自建数据

集上做对比实验&更换激活函数后&联合
,X=Z

模块的
+0>0Q&M

模型效果最佳$实验结果显示&与原始
+0>0Q&M

模型相比&

在白天场景下的烟火识别
L=;

值提升了
(<)i

&在夜间场景下的烟火识别
L=;

值高达
-)<$i

%

关键词!烟火识别$

+0>0Q&M

$注意力机制$激活函数$目标检测

4'5"

8

,1&1",?.

8

"(1&6#3"(!"R'/0',P#"R'*,=;1('

<*+'=",M#

$

("0'=V/>/0I+

>1?+6L64

C

'

&

DE=\B+K43FK

'

&

"

&

DE0?+G4SH6

'

&

DE=\B[64

O

6

'

!

'<I3F@@A@S14S@NLG86@4G4UPAH38N63GAP4

C

64HHN64

C

&

IFG4U@4

C

*6G4JFK?46QHNM68

O

&

*64G4

!

"&#'#'

&

,F64G

$

"<IFG4U@4

C

aH

O

>GV@NG8@N

O

@S148HAA6

C

H48XK6AU64

C

M:H3F4@A@

CO

&

*64G4

!

"&#'#'

&

,F64G

"

?@+&(*5&

)

Y@N8FHNH

R

K6NHLH48M@SGAA7WHG8FHNH4Q6N@4LH48GAL@468@N64

C

@SML@5HG4US6NHHL6MM6@4M643@5H

9

AG48M

&

G3@5H@QH4

ML@5HG4US6NHNH3@

C

4686@4GA

C

@N68FLVGMHU@46L

9

N@QHU+0>0Q&M6M

9

N@

9

@MHU

$

8FHGA

C

@N68FLKMHM+0>0Q&MGM8FHVGMH4H8W@N5G4U

GUUM8FHG88H486@4LH3FG46MLL@UKAH@S3@4Q@AK86@4GAVA@35G88H486@4L@UKAH

!

,X=Z

"

8@8FHVG35V@4H4H8W@N5

&

68LG5HM8FH4H87

W@N5

9

G

O

L@NHG88H486@48@8FH6L

9

@N8G48SHG8KNHMG4U6L

9

N@QH8FHUH8H386@4G33KNG3

O

@S8GN

C

H8M

$

G4HWI6

C

L@6UWH6

C

F8HUA64HNK468

!
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引言

烟火检测广泛应用于火灾预防*安全监控等领域%随

着经济的发展&环境污染成为全球亟待解决的问题&白色

垃圾*秸秆和工业废物等物质的焚烧会造成严重的环境污

染&降低大气质量%焦炉在装煤*平煤和推焦过程中&会

出现跑烟*冒火等问题&不仅会对大气环境造成污染&同

时也会对焦炉本身产生不利影响%因此&对焦炉生产过程

中烟火自动检测和统计&有利于促进焦炉的安全生产和工

艺设备改进&降低大气污染%

传统的火焰烟雾检测方法大多根据火焰的
$

个特征

!即颜色*扰动*火焰局部形态*颜色分布"来实现火焰检

测%沈诗林'

'

(提出了一种相关性算法&利用火焰的振荡特

征&分析火焰图像的
^

*

B

*

X

三个分量对相关性的影响&

为视觉火灾检测系统提出了有效判断标准%汪锦'

"

(提出了

一种火焰检测方法&基于粒子群优化算法&采用二维最大

完整阈值选择方法&结合火焰的动态和静态特征&具有高

鲁棒性*高识别率和高灵敏度&适用于大规模火灾监控识

别%吴茜茵'

%

(提出的火焰检测算法&结合了圆度*矩形和

重心高度系数&将融合的火焰特征输入支持向量机进行分

类&提高了火焰检测的速度和鲁棒性&有效识别了火焰可
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的焦炉烟火识别算法
#

'.)

!!

#

疑区域%

近年来&深度学习在目标检测领域迅速发展%陈浩

霖'

$

(提出了一种基于
?07\H8

模型的火焰检测方法&通过使

用多卷积核组合结构来减少特征提取网络层的通道数量&

并使用图像分割网络注意力图来指导检测模型对火焰进行

检测&从而提高了火焰检测模型的性能%陈培豪'

&

(使用混

合高斯建模方法进行运动检测&对运动图像使用集成学习

=UGV@@M8

算法来提取火灾的可疑区域&最后使用轻量级神

经网络
Z@V6AH7\H8Q%

来提取火灾的可疑区域从而进行火灾

检测%李欣健'

(

(利用深度可分离卷积改进了火焰检测模型

的网络结构&并利用很多种数据增强技术与基于边框的损

失函数来提高精度$通过调整参数&在嵌入式移动网络中

实现了
'

毫秒内的实时检测&有效解决了检测遗漏小尺寸

火焰的问题%缪存可'

)

(提出了一种基于多特征融合的神经

网络视频火焰检测方法&通过分析火焰区域与整个视频区

域的
+,V,N

平均值之间的关系&利用
:H4M@NYA@W

构建卷

积神经网络&最终实现对视频火焰的精确检测%孙维亚'

.

(

提出了一种基于深度学习卷积神经网络目标检测算法的轻

便且高效的视频火焰检测算法&使用基于混合高斯模型的

运动检测算法&将火焰目标检测结果合理化&效率高并且

资源消耗低&在自建的火焰数据集中进行检测实验&准确

率达到
-.<-$i

%

柳同军'

-

(提出了一种基于烟火检测的秸秆焚烧检测方

法&它以
+0>0Q%

目标检测算法为基础&针对秸秆焚烧现

象&进行了相应的改进优化&来实现了对秸秆焚烧现象进

行检测的目标%李琳'

'#

(针对在农田等复杂场景*干扰较多

的环境下烟火检测性能低的问题&对改进
II/

模型与经典

II/

模型*

+0>0Q%

模型及
YGM8HN 7̂,\\

模型进行对比测

试&实验结果表明改进
II/

模型较其他
%

种模型
L=;

分别

提高
'.<&i

*

"#<%i

和
')<)i

&帧率
Y;I

分别提高
'.

*

%#

和
"$

%改进
II/

模型更契合复杂场景下的烟火目标检测&

对小目标检测效果更好%朱傥'

''

(提出了一种基于深度学习

的轻量化火焰烟雾检测算法&使用
@4H7M8G

C

H

目标检测方法

中的
+0>0Q$

作为火焰烟雾检测的模型框架&提高了运行

速度&更有利于模型搭载在摄像头等嵌入式设备上&实现

了火焰和烟雾的实时检测&从而促进了烟火检测在环保领

域的推广%

对焦炉生产过程中烟火检测的研究文献较少%本文针

对炼焦过程中全 天 候 烟 火 排 放 环 保 检 测 的 要 求&对

+0>0Q&M

算法进行改进&在结合主流的注意力模型
IP

!

I

R

KHHJHG4UPT368G86@4

"模块和卷积块注意力
,X=Z

!

,@4Q@AK86@4GAXA@35=88H486@4Z@UKAH

"模块的基础上&将

I6>?

!

I6

C

L@6U _H6

C

F8HU>64HN ?468

"激活函数替换为

Ŷ H>?

!

YK44HA Ĥ386S6HU>64HGN?468

"激活函数&提出了

一种基于
+0>0Q&M

改进的烟火检测识别算法%

为解决夜间工作照明灯被误检为火焰的问题&分别自

建白昼*夜间场景数据集时&在火焰*烟雾样本类别标签

的基础上&增加了灯光类别标签%将网络开源数据集与自

建数据集使用原始
+0>0Q&M

模型进行分类训练*检测&将

%

种分类结果进行对比分析%实验结果表明&当训练*测试

数据集场景统一时检测效果最好&训练集和测试集均为夜

间场景时准确率高达
-(<.i

%将改进模型与原始模型训练*

测试结果进行对比&最终得到使用 +

+0>0Q&Md,X=Z

,

模型训练&当训练*测试集均为夜间场景时准确率高达

-)<'i

&当训练*测试集均为白天场景时准确率与使用原始

+0>0Q&M

模型训练结果相比提升了
$<$i

%将 +

+0>0Q&Md

,X=Z

,模型中的激活函数替换为
Ŷ H>?

激活函数后&当

训练*测试集均为夜间场景时准确率高达
-)<$i

&当训练*

测试集均为白天场景时准确率与使用原始
+0>0Q&M

模型训

练结果相比提升了
(<)i

&表明在添加
,X=Z

注意力模块

的基础上将激活函数替换为
Ŷ H>?

的
+0>0Q&M

网络模型

对焦炉烟火检测识别具有很好的可靠性%

D

!

焦炉烟火检测存在的主要问题

炼焦厂在每座焦炉的焦侧*机侧以及煤塔侧均架设视

频监控点位&分别用于监视焦炉焦侧*机侧以及炉顶生产

现场&如图
'

!

%

所示%焦炉两侧根据焦炉中心线粗略划

分&有拦焦车或熄焦车的一侧称为焦炉焦侧&有推焦车或

装煤车的一侧称为焦炉机侧%

图
'

是
&

+

焦炉生产现场监控视频截图&区域
,

为焦侧

炉门&煤饼可以通过此炉门进入焦炉内部$区域
-

为熄焦

车&用于将由拦焦车导出的
'###

摄氏度左右的焦碳&运输到

熄焦室进行熄焦&最后将熄灭的焦煤运到指定地点$区域
.

为拦焦车&在铁轨上可以运行&主要用于开*关焦炉焦侧的

炉门&将从焦炉炭室内推出的炽热焦炭引导至熄焦车内%

图
'

!

生产现场的
&

+

炉焦侧

图
"

为
(

+

焦炉生产现场监控视频截图&区域
/

为机侧

炉门&当此炉门关闭时&炭化室会与大气隔绝&此炉门打

开时&可以将焦炭推出$区域
0

为装煤车&在焦炉的顶部

运行&在炉顶进行装煤作业&把炼焦煤原料装入刚推完焦

的空炭化室$区域
1

为推焦车&其主要功能是去和关焦炉

机侧炉门&将焦炉内成熟的红焦从炭化室中推出%

图
%

为煤塔侧面监控拍摄的炉顶生产现场的视频截图&

方框内区域为炉顶的工作区域&就是焦炉顶的小炉门&当

平煤杆进入炭化室 !焦炉"平煤时&必须要先打开小炉门&

过程中会出现冒烟*冒火现象'

'"

(

$而且由于焦炉在生产过
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图
"

!

生产现场的
(

+

炉机侧

程中一直处于高负荷生产状态&再加上焦炉设备的老化&

焦炉炉门的密封性越老越差&经常出现冒烟的问题%焦炉

最大的污染排放是在推焦和装煤过程中'

'%

(

&从装煤开始到

平煤开始前&下煤还没有完成&在装煤过程中未达到平煤

量时&提前打开小炉门进行平煤&会导致大量的荒煤气从

小炉门逸出%

图
%

!

生产现场的炉顶

焦炉在装煤*平焦和推焦过程中&会出现跑烟*冒火

等问题&不仅会对大气环境造成污染&同时也会对焦炉本

身产生不利影响%针对焦炉实际生产现场的火焰*烟雾检

测需解决以下问题)

'

"工厂生产现场中的环境比较复杂&监控摄像为
"$

小

时工作%白天的监控图像为彩色图像&夜间为灰度图像&然

而火焰比较重要的特征之一就是颜色&所以这对烟火检测识

别造成了一定的困难%图
$

为监控摄像头下的昼夜对比图%

图
$

!

昼夜对比图

"

"天色暗下来的时候为了提高工作效率&工作人员设

置高亮度的灯进行照明&灯光亮度高&这可能会将灯光误

识别为对火焰%图
&

为夜间焦炉现场的灯光干扰%

图
&

!

夜间焦炉现场的灯光干扰

为解决上述问题&对
+0>0Q&M

模型进行注意力机制添

加和激活函数替换&实现对工业现场的烟火识别%注意力

机制'

'$

(能够有效地分配计算资源&并被广泛用于自然语言

处理*统计学习*图像识别*语音识别和其他领域%当一

个场景进入人类的视野时&我们往往首先关注场景中的几

个关键点&如动态点或鲜明的色彩&而静态场景的其他部

分可能被暂时忽略%在目标检测领域中&将注意力机制引

入到目标检测算法中是一种提升性能的重要手段%激活函

数'

'&

(作为深度学习算法的重要组成部分&可以为神经网络

引入非线性因素&有利于网络性能的提升%激活函数本身

的性质决定了操作过程中的优势和劣势%因此&选取合适

的激活函数对检测结果也有很大影响%

F

!

焦炉烟火检测模型的设计

FED

!

V/>/0I+

模型

"#"#

年
?A8NGA

O

863M

'

'(

(发布了
+0>0Q&

的第一个正式版

本%

+0>0Q&

是一种单阶段目标检测算法&它在
+0>0Q$

的基础上增加了一些新的改进思路&使其在速度和准确性

方面都有明显的性能提升和改进%

+0>0Q&

按大小分为
$

个模型
+0>0Q&M

*

+0>0Q&L

*

+0>0Q&A

*

+0>0Q&T

&其中
+0>0Q&M

'

')

(作为其他版本的

基础&是
$

个模型里文件最小的&并且也是深度最小*特

征图的宽度最小的&其权重文件体积只有
+0>0Q$

的
'

-

-

左右%

+0>0Q&M

将整个网络结构分成输入端*

XG35V@4H

*

\H35

*

;NHU6386@4

四个部分'

'.

(

&网络结构见图
(

%

输入端表示输入的图片&大小为
($#l($#

%采用
Z@7

MG63

'

'-

(数据增强&提高模型的训练率和网络精度&对小目标

的检测有很好的效果$对不同的数据集可采用自适应锚框

计算&每次对不同的训练集自适应计算出最佳锚框值$对

不同的图像长度和宽度可采用自适应图像缩放&对原始图

像自适应增加最少的黑边%

XG35V@4H

部分'

"#

(包含
Y@3KM

结构和
,I;

结构&

Y@3KM

结构的关键点是切片操作&原始
($#l($#l%

的图像被插

入
Y@3KM

结构中&通过切片操作将其转换为
%#l%#l'

的特

征图&然后通过
%

个卷积核的卷积操作将其转换为
%#l%#

l%

的特征图$

+0>0Q&M

网络中有两种
,I;

结构&一种

,I;'

5

[

结构用于
XG35V@4H

骨干网络&另一种
,I;

5

[

结

构用于
\H35

%

!
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的焦炉烟火识别算法
#

'.-

!!

#

图
(

!

+0>0Q&M

网络结构图

\H35

部分'

"'

(位于
XG35V@4H

和
;NHU6386@4

之间&将图像

特征传递给
;NHU6386@4

部分%本部分采用
Y;\d;=\

结构&

并采用
,I;\H8

设计的
,I;

结构来提高网络特征的融合能

力%

;NHU6386@4

部分'

""

(对图像的特征进行预测&生成边界框

并预测目标种类%

B10?

5

>@MM

!

BH4HNGA6JHU148HN>8=86@4@7

QHN?46@4

"被用作目标边界框的损失函数&

B10?

5

\ZI

非极大抑制被用来筛选多个目标%

FEF

注意力机制

"<"<'

!

IP

模块

IP\H8

'

"%

(将注意力与卷积通道相结合&获得了
1LG

C

H\7

H8"#')

竞赛分类任务冠军%从此&人们开始对通道注意力

加以研究%

,\\

网络的核心是卷积算子&使用卷积核从输

入特征图中获得输出特征图&通常涉及降低特征图的空间

维度和增加通道维度%卷积操作可以认为是在不断抽取空

间上的特征信息&并将这些信息加以区分的映射到不同的

高维通道的过程%然而&卷积后的特征图通道维数较大&

模型需要对不同通道进行区分%为此&

IP\H8

提出了

I

R

KHHJHG4UPT368G86@4

!

IP

"模块&如图
)

所示%

图
)

!

IP

模块结构图

IP

模块首先通过全局平均池化对输入特征图进行降

维&得到不同通道上的全局特征&然后对这些全局特征进

行压缩重组&得到不同通道的权重&最后将这些权重分配

到各自的通道维度获得最终输出特征%

IP

模块本质上是在

通道维度上通过加权重组特征图&赋予那些具有重要特征

的通道更高的权重&使模型更加关注重要的通道特征&忽

略那些不重要的通道特征%

"<"<"

!

,X=Z

模块

IG4

C

F

O

K4_@@

'

"$

(等人于
"#'.

年首次提出了将通道注

意力和空间注意力相融合的混合注意力结
,X=Z

!

,@4Q@7

AK86@4GAXA@35=88H486@4Z@UKAH

"%

,X=Z

的创新之处不仅

在于通过
B=;

和
BZ;

设计了一个新的通道注意模块&借

鉴了
IP\H8

的思路&而且还设计了一个混合注意模块&将

通道注意和空间注意结合起来&可以整合到其他现有的网

络结构中&具体结构如图
.

所示%

图
.

!

,X=Z

模块结构图

FEG

!

激活函数
;4'>̂

ZPB]11

'

"&

(提出了一个概念上简单但很高效的漏斗激

活图像识别任务&称为漏斗激活函数 !

Ŷ H>?

&

SK44HANH37

86S6HUA64HGNK468

"&它扩展
Ĥ>?

!

Ĥ386S6HU>64HGN?468

"和

;̂ H>?

!

;7GNGLH8N63 Ĥ386S6HU>64HGN?468

"到
"/

激活&它

在激活函数阶段实现了像素级的空间信息建模能力&解决

了激活函数的空间未知数问题&使复杂的视觉布局可以用

规则的卷积法来捕捉&并赋予模型像素级的建模能力%在

1LG

C

H\H8

*

,0,0

检测和语义分割任务中进行了实验&结

果显示
Ŷ H>?

在视觉识别任务中明显更好*更稳健%

Ŷ H>?

使用的函数与简单的非线性函数
LGT

!#"相

同%如图
-

所示&

Ŷ H>?

将条件部分扩展为二维条件&取

决于每个像素的空间环境%

图
-

!

漏斗式激活'

"&

(

如上图所示&

YK44HA,@4U686@4

被定义为
&

!

@

"%为了

实现空间条件&使用参数汇集窗口来创建空间依赖性&定

义激活函数)

!

!

@

=

&

;

&

F

"

%

LGT

!

@

=

&

;

&

F

&

&

!

@

=

&

;

&

F

"" !

'

"

&

!

@

=

&

;

&

F

"

%

@

4

=

&

;

&

F

X

4

=

!

"

"

式中&

@

=

&

;

&

F

是
=

通道上非线性激活
!

!#"的输入像素&在

二维空间位置 !

;

&

F

"$函数
&

!#"表示漏斗条件&

@

4

=

&

;

&

F

表示以
,

"

l,

3 参数汇集窗口为中心的
@

=

&

;

&

F

&

X

4

=

表示这个窗

!
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卷#

'-#

!!

#

口上的系数&它在同一个通道&!#"表示点乘%

FEH

!

改进的
V/>/0I+

的网络模型

将注意力机制
IP

网络模块和
,X=Z

网络模块分别应

用在
+0>0Q&M

网络的骨干特征提取网络的每个多尺度特征

输出的位置&用于对每个尺度下特征图的各通道或各空间

进行特征重标定&以提升原始
+0>0Q&M

网络的特征提取能

力%设计的引入注意力机制模块的改进型
+0>0Q&M

网络结

构示意图如图
'#

所示&并且分别命名为
IP7+0>0Q&M

网络

和
,X=Z7+0>0Q&M

网络%

!

G

"

IP7+0>0Q&M

!

V

"

,X=Z7+0>0Q&M

图
'#

!

改进
+0>0Q&M

网络结构示意图

G

!

实验与结果分析

GED

!

构建数据集

本文所使用的数据集由两部分组成&一部分来自网络

的开源数据集&另一部分来自某炼焦厂%网络开源数据集

为未标注图片&共有
'###

张&全部为白天场景%来自炼焦

厂的数据集为视频监控摄像机拍摄的焦炉生产现场&监控

覆盖每座焦炉的焦侧南*焦侧北*机侧南*机侧北*煤塔

侧面%本实验从监控视频中截取了
'".#

张照片&其中包括

).#

张白天场景和
&##

张夜间场景%原始数据集共
"".#

张&

涵盖了不同光照条件下的火焰烟雾图像数据&白天正常光

照下的图像为彩色图像&夜间监控摄像头会自动转化为红

外摄像头&故夜间的图像为灰度图像%同时&针对工厂工

作人员在夜间工作时需要高亮度灯光照明&会对火焰的识

别产生严重干扰的问题&采取添加灯光标签的方法来区分

灯光和火焰%

本实验数据集中的所有图像数据均为
29C

格式&使用

>GVHA1L

C

标注工具进行手工标注矩形框&标注过程中将火

焰*烟雾以及灯光的标签值分别设置为9

S6NH

19

ML@

C

1以及

9

A6

C

F8

1&并以
;=I,=>]0,

格式保存
[Z>

文件&标注后

的图片如图
''

所示%

图
''

!

标注后的视频帧

实验原始数据集为
"".#

张&经过数据增强操作扩充后

的数据集为
'#$##

张&其中包括
"###

张网络数据集和
.

$##

张工厂私有数据集%考虑到不同光照条件&将
'#$##

张数据集按饱和度高低分为白天 !饱和度高"和夜间 !饱

和度低"两个场景&其中白天场景占
$-##

张&夜间场景占

&&##

张%数据集包括了
%

种类别&分别为
S6NH

*

ML@

C

以及

A6

C

F8

&其中
S6NH

表示火焰*

ML@

C

表示烟雾*

A6

C

F8

表示灯

光%同时&将数据集按照
.v'v'

的比例划分为训练集*

测试集和验证集%

GEF

!

模型训练

本文实验硬件为
;,

&硬件平台为
148HA

!

^

"

,@NH

!

:Z

"

6&7-&##Y,;?

%

%<##BEJ

*

.BX =̂Z

&操作系统

为
_64U@WM'#($

位系统&显卡型号为
ĜUH@4&"#

&实验软

件开发环境为
9O

8F@4

&深度学习框架为
;

O

8@N3F

%

深度学习'

"(

(技术因为能自动提取图像细节与特征&被

广泛应用于各个领域&包括图像分割*目标检测等%而超

参数'

")

(的设置对于深度模型的学习能力有很大影响&为深

度学习模型选择合适的超参数可以进一步提高深度学习模

型的学习能力以及实用性%

根据现有的烟火数据集&本实验在训练的过程中&参

数训练采用
IB/

优化算法&具体的训练参数设置情况如

下)初始学习率 !

AN#

"为
#<#'

&最终衰减速率 !

6##

/

6#

!

"

为
#<##'

&学习率动量 !

L@LH48KL

"为
#<-%)

&权重衰减

!

WH6

C

F87UH3G

O

"为
#<### &

&权 重 文 件 !

WH6

C

F8M

" 是

O

@A@Q&M<

9

8

&迭 代 次 数 !

H

9

@3FM

"为
&#

&批 处 理 大 小

!

VG83F7M6JH

"为
$

&输入图像分辨率 !

6L

C

MJ

"为
($#

9

T

&采

用
B10?

5

>@MM

作为损失函数&损失权值
V@T

为
#<#&

*

3AM
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的焦炉烟火识别算法
#

'-'

!!

#

为
#<&

*

@V

2

为
'<#

%

%<"<'

!

原始模型

针对监控
"$

小时工作&所得到数据集白天为彩色图

像*夜间为灰度图像的问题&采取分组对比训练的方法解

决%本小节采用
+0>0Q&M

目标检测模型&分
%

种情况进行

训练)

第一种是混合训练&其中&训练集为白天和夜间场景

混合&测试集同样是白天夜间场景混合%第二种是分流训

练&其中&训练集为白天场景时测试集也为白天&训练集

为夜间场景时测试集也为夜间%第三种是交叉训练&其中&

训练集为白天场景时测试集为夜间&训练集为夜间场景时

测试集则为白天%

需要说明的是&

%

种情况的训练均满足训练集*测试集

及验证集之比为
.

)

'

)

'

%同时&第二种情况333分流训练

中&白天场景的数据集为网络开源和工厂自建混合&而其

余两种情况中的白天场景数据集均为工厂自建的白天场景

数据集%具体情况见表
'

%

表
'

!

%

类情况的训练*测试集详情

训练集 测试集*验证集

白天 夜间 白天 夜间

混合

训练

'(##

张

!工厂自建"

'(##

张

!工厂自建"

"##

张

!工厂自建"

"##

张

!工厂自建"

分流

训练

'(##

张!网络

开源"

d'(##

张

!工厂自建"

%"##

张

!工厂自建"

"##

张!网络

开源"

d"##

张

!工厂自建"

$##

张

!工厂自建"

交叉

训练

"$"#

张

!工厂自建"

"$"#

张

!工厂自建"

'-#

张

!工厂自建"

'-#

张

!工厂自建"

%<"<"

!

注意力机制

本小节采用改进后的
+0>0Q&M

目标检测模型&即添加

注意力机制模块的
+0>0Q&M

模型进行训练%分别采用添加

IP

模块的
+0>0Q&M

模型和添加
,X=Z

模块的
+0>0Q&M

模型进行训练&数据集配置和超参数和原始
+0>0Q&M

模型

保持一致&训练方法选择分流训练方式%

GEG

!

实验结果对比分析

%<%<'

!

评价指标

本实验使用
L=;

!

ZHG4=QHNG

C

H;NH36M6@4

"

'

".

(作为目

标检测模型的评价指标%精准率
E

是预测为正例的数据里

预测正确的数据个数&召回率
7

是真实为正例的数据里预

测正确的数据个数&计算公式如下)

E

%

&E

&E

(

OE

K

'##i

!

%

"

7

%

&E

&E

(

OJ

K

'##i

!

$

"

!!

其中)

&E

表示正确识别标签的数量$

OE

表示错误识

别标签的数量$

OJ

表示漏识别标签的数量%根据公式 !

%

"

和 !

$

"可以绘制出
;7̂

!

;NH36M6@47̂H3GAA

"曲线'

"-

(

&对
;7

^

曲线的
;NH36M6@4

值作均值处理&可计算得单类别的平均

精准度
ME

!

=QHNG

C

H;NH36M6@4

"%

.ME

是各个分类准确率

ME

的平均值&

.ME

的有关计算公式如下)

ME

;

%

+

'

#

X

!

#

"

+

!

#

"&

;

%

'

&

"

&

%<<<

!

&

"

.ME

%

$

ME

;

-

&

;

%

'

&

"

&

%<<<

!

(

"

!!

其中)

X

为精准率&

#

为召回率&

-

为类别数%

%<%<"

!

+0>0Q&M

原始模型

由于实验过程分了
%

种情况进行训练&所以实验结果

相应地分
%

种情况进行分析&选取
.ME

作为评价指标&综

合
%

种情况的实验结果可得表
"

%

由表
"

可知&交叉训练的效果较差&

.ME

值不足

&#i

$混合训练与交叉训练对比&

.ME

提高了
"(<)i

$但

总体而言&分流训练检测效果较好&其中数据集均为夜间

场景时的效果尤为突出&烟火识别的
.ME

值达到了

-(<.i

&体现了良好的算法性能%从实验结果可以看出&

基于
+0>0Q&M

模型进行实验&并采取分流训练的模式&将

烟火图像数据饱和度的高低分为白天*夜间两个场景&分

别进行标注*训练以及测试&可以得到较好的检测结果%

表
"

!

各类情况结果对比

训练集数

量-张

测试集数

量-张

验证集数

量-张

.ME

!

'##i

"

混合训练
%"## $## $## ($!%

分流训练
白天

b

白天
%"## $## $## .$!%

夜间
b

夜间
%"## $## $## -(!.

交叉训练
白天

b

夜间
"$"# '-# '-# "#!'

夜间
b

白天
"$"# '-# '-# %)!(

%<%<%

!

改进的
+0>0Q&M

模型

采用添加
IP

模块的
+0>0Q&M

模型和添加
,X=Z

模块

的
+0>0Q&M

模型分别进行分流训练&与原始
+0>0Q&M

模

型在同一数据集上做对照实验%然后&将添加
,X=Z

模块

的
+0>0Q&M

模型中的激活函数改为
Ŷ H>?

激活函数&进

行实验%选取
.ME

作为评价指标&表
%

为实验结果对比%

表
%

!

实验结果对比

模型
.ME

!

'##i

"

白天场景 夜间场景

+0>0Q&M .$!% -(!.

+0>0Q&MdIP .(!( -(!-

+0>0Q&Md,X=Z ..!) -)!'

+0>0Q&Md,X=ZdŶ H>? -'!# -)!$

如表
%

所示&添加了注意力模块之后的
+0>0Q&M

模型

相较于原始的
+0>0Q&M

模型在检测精度上有不同程度的提

升&且注意力模块
,X=Z

效果优于
IP

%当测试集*训练集

均为夜间场景时&+

+0>0Q&MdIP

,+

+0>0Q&Md ,X=Z

,

训练结果的
.ME

与原始模型相比分别提高 +

#<'i

,

+

#<%i

,&且 原 始 模 型 下 夜 间 场 景 的
.ME

已 高 达

+

-)<'i

,&充分说明了增加灯光标签进行训练的正确性&

成功排除了夜间灯光对火焰的干扰%当测试集*训练集均

!
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卷#

'-"

!!

#

为白天场景是&采用 +

+0>0Q&Md,X=Z

,模型训练结果

的
.ME

与原始模型提高了
$<$i

&此数据证明了将注意力

机制加入算法确实具有很可观的优化效果%在添加
,X=Z

注意力模块的基础之上&将原来的
I6>?

激活函数替换为

Ŷ H>?

激活函数&白天场景下训练结果的
.ME

与原始模

型提高了
(<)i

&夜间场景下的
.ME

值也高达 +

-)<$i

,&

达到预期效果%

%<%<$

!

结果可视化分析

由上节可知&采用添加
,X=Z

模块的
+0>0Q&M

算法

模型实验效果较好&且在替换激活函数后夜间场景下的

.ME

值高达
-)<$i

%下图为采用改进的
+0>0Q&M

算法模

型进行实验的可视化结果&从图中可以看出&对 +

S6NH

,

+

ML@

C

,和 +

A6

C

F8

,

%

类标签的检测均有可观的置信度%

图
'"

!

实验的可视化结果

H

!

结束语

为了实现对焦炉火焰烟雾的目标检测&满足炼焦过程

中全天候烟火排放环保检测的要求&本文设计了一种联合

注意力机制的
+0>0Q&M

焦炉烟火检测识别算法%首先采用

+0>0Q&M

网络模型进行实验&结果表明&当训练集和测试

集的场景统一时检测效果最好&其中训练*测试集均为夜

间场景的情形尤为突出&

.ME

达到了
-(<.i

%针对灯光干

扰的问题&选择采用添加加灯光标签来进行识别%针对目

标容易受到背景信息干扰的问题&选择将注意力模块引入

到
+0>0Q&M

&最终得到使用 +

+0>0Q&Md,X=Z

,模型训

练在训练*测试集均为夜间场景时
.ME

高达
-)<'i

&在数

据集均为白天场景时的
.ME

与使用原始
+0>0Q&M

模型训

练结果相比提升了
$<$i

%在添加
,X=Z

注意力模块的基

础上&将激活函数替换为
Ŷ H>?

&白天场景下的
.ME

与

原始模型训练结果相比提升了
(<)i

&夜间场景下的
.ME

值高达
-)<$i

%实验结果表明&在联合注意力机制的基础

上对
+0>0Q&M

算法模型中的激活函数进行替换&对焦炉火

焰烟雾进行检测识别&具有良好的鲁棒性和可靠性%

由于
+0>0Q&

是目前比较成熟*稳定的目标检测算法&

本文只针对
+0>0Q&M

网络模型进行了改进优化&下一步考

虑对
+0>0

系列的新兴算法进行研究和改进&使其同时满

足实时性和准确性&更好地完成对炼焦厂全天候烟火排放

的检测%同时&由于数据集场景只涉及某炼焦厂焦炉的生

产现场图片&较为单一&无法应用到各行各业的烟火检测

中去%下一步将考虑增加数据集的场景&而不局限于此工

厂的生产现场&从而更好地实现对工业现场的烟火检测&

达到更严格的环保要求%
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