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摘要!隧道内火灾检测存在检测困难和难以直接部署到资源有限的嵌入式设备进行实时检测的问题&提出一种基于改进

+0>0Q.

的隧道火灾检测算法$首先引入极化注意力保持高分辨率信息来抑制冗余特征&同时增强全局信息的捕捉$其次引入了

一种新的局部卷积
;,@4Q

来实现低延迟和高吞吐量的模型$最后使用
_1@?

函数优化网络的边界框损失&使网络能够快速收敛%

实验结果表明&该网络在所使用隧道火灾数据集上的平均精度
L=;

提升了
'<%i

&同时轻量化后模型参数减少了
"-<)

个百分点&

向前推理时间降低了
$$i

$算法能够平衡精度和轻量化的需求&可以满足隧道场景下的实时检测%

关键词!
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$局部卷积$
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$极化注意力$轻量化
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引言

近几十年经济的快速发展&我国在基础道路设施方面投

入了大量的资源&进入
"'

世纪以来&国内的隧道数量和里程

不断增加%由于国内大部分地区地势复杂&多采用长隧道和

特长隧道来解决这个问题&但是隧道由于空间细长狭小*密

闭性强和救援困难等特点&一旦发生火灾就会产生严重后

果%对社会公共财产和人身安全造成巨大的损失%在火灾发

生的初期阶段火焰的燃烧面积较小&所以火势发展比较缓

慢&如果在早期阶段就能消灭火灾&就可以避免重大灾难性

事故的发生%因此提高隧道火灾检测的准确性和实时性&能

够联合消防在火灾初期阶段迅速熄灭火灾&消除火灾隐患&

是隧道运营及安保部门需要重点解决的问题%

近些年关于隧道火灾检测的研究大多是基于视频图像

的火灾检测算法&主要有基于传统分类器的火灾检测和基

于深度学习的火灾检测%前者首先通过
I1Y:

'

'

(和
E0B

'

"

(等

特征提取方法来提取火焰和烟雾的亮度*颜色*纹理和边

缘等特征&将其特征向量传入分类器训练&最后采用

I]Z

*贝叶斯网络和
X;

神经网络等分类器判断图像中是

否含有火焰和烟雾&如文献 '

%

(&这种算法的主要问题是

大多采用一些手工制定的算法来提取图像的低级特征&之

后再对结果进行优化&所以有较大的时间消耗&导致火灾

和烟雾探测的性能低下且实时性变慢%并且由于遮挡干扰

等原因还在背景检测中产生了许多误报和错误%所以上述

方法并不能在隧道火灾初期有效及时发现并发出警报%

而基于深度学习的火灾检测算法可以提取更加抽象*

更高级的火焰烟雾特征&展示出远优于基于分类器方法的

性能&其具有效率高并且准确的特点%文献 '

$

(提出一种

可以自动识别视频中火灾的卷积神经网络&该网络通过卷

积层提取特征&池化层来缩小特征图简化计算复杂度进行

特征压缩&全连接层连接所有特征并输出到分类器%相比

人工提取特征的算法准确率和速度得到了相当大的提升%

但是其使用的二维卷积忽略了火焰和烟雾的运动特征并且

由于数据集的限制只能识别红色的火焰%

文献 '

& (

(将循环神经网络 !
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"应用到火灾检测任务中&

\̂\

用于提取不同帧

中同一目标对应特征之间的关系&具有对视频信息长时记

忆的特点%基于
\̂\

的长短期记忆网络 !

>I:Z

&

A@4

C

MF@N878HNLLHL@N

O

"解决了传统
\̂\

模型中梯度消失的问

题&

>I:Z

应用到火灾检测上可以同时提取火焰和烟雾的

空间域特征以及时间域特征&既能实现高准确率及低召回

率&又能满足实时要求%但是网络中全连接层数比较多&

时间跨度大*网络深&需要计算的参数太多导致难以训练%

;G4G

C

6@86M

等'

)

(提出基于改进
YGM8HN 7̂,\\

实现火灾检测&

使用了多维纹理分析来提取图像的特征&对不同类型的火

焰图像都能够更准确地识别&在噪声和光照变化上也有一

定的适应性&但是多纹理特征提取导致了算法的复杂度高&

并且
YGM8HN 7̂,\\

是一个二阶段的目标检测算法&需要进

行候选区域生成的操作&精度高&定位准确&但是模型结

构复杂&检测速度慢%

+0>0

系列算法是单阶段典型算法&马庆禄等'

.

(通过

在
+0>0Q&M

'

-

(中引入卷积注意力模块'

'#

(

!

,X=Z

&

3@4Q@7

AK86@4GAVA@35G88H486@4L@UKAH

"&提高了对轮廓特征不明显

图
'

!

+0>0Q.

网络结构图

的隧道烟雾及初期火焰特征检测的准确率&并

且对一些模块进行了替换&提高了检测效率%

张晋瑞等'

''

(使用
%/

卷积核构建了一个帧差网

络&并将其衔接至
+0>0Q&

的主干网络&使网

络可以融合视频各帧之间的时空信息&提高了

检测精度%

此外&深度学习算法应用到隧道火灾检测

中同样面临着嵌入式设备部署的问题&因为嵌

入式设备计算力有限&需要使用轻量化网络来

满足实时处理的需求%针对这个问题&诸多研

究者提出了轻量级的神经网络&文献 '

'" '$

(

提出了基于深度可分离卷积的
Z@V6AH\H8

系列

网络&其中
Z@V6AH\H8]%

'

'$

(使用了包括非线性

激活函数*自适应宽度卷积和网络结构搜索等

多种技术来优化模型&来达到更快的速度和更

小的参数%文献 '

'& '(

(提出基于逐点分组

卷积和特征通道混洗的
IFKSSAH\H8

网络%在保

留算法准确度的同时减少参数计算&文献 '

')

(提出
BF@M87

\H8

&其主要思想是通过少量计算的一系列线性操作来代替

网络中的冗余特征图%除了上述多种方法&对现有算法进

行剪枝等处理同样能达到轻量化的目的%文献 '

'.

(对

+0>0Q%

'

'-

(使用了通道剪枝来轻量化减少参数&然后应用

到火灾检测中&但通道剪枝的过程中&输入和输出维度的

改变会引起一些偏差%

上述多篇论文都已经证明了
+0>0

系列算法在隧道场

景下对火灾的检测效果的优越性%而
+0>0Q.

算法是

+0>0Q&

原作者在之前基础上的进一步改进&之前的
+07

>0

系列算法大多都是基于预定义的锚框%如果目标存在多

个重叠的物体时&

+0>0

的检测效果可能会受到干扰&特

别是在重叠较多的情况下%而
+0>0Q.

是一个无锚框模型&

并且速度和准确性都有了明显的提升%所以本文选择

+0>0Q.

算法作为隧道火灾检测算法并对其进行改进&主

要贡献如下)

为了改善原有
+0>0Q.

算法应用到隧道中在复杂灯光

下的误检&在特征提取模块中嵌入
;I=

极化自注意力&改

进了损失函数&同时为了在算法精度和轻量化之间达到平

衡引入了
;,@4Q

局部卷积%

D

!

V/>/0W,

目标检测网络及改进

在当前
,0,0

公开数据集上的检测效果显示&

+0>0Q.

准确率和速度超过其他
+0>0

系列模型%

+0>0Q.

主要由三

部分构成)

XG35V@4H

*

\H35

和
EHGU

%如图
'

所示%其中

XG35V@4H

主要由多个
,XI

*

,"S

*

I;;Y

等模块组成&用于图

像特征的提取%

,XI

是一个简单的卷积层&

,"S

模块就是参

考了
+0>0Q&

中
,%

模块以及
+0>0Q)

'

"#

(中
P>=\

的思想进

行的设计&让
+0>0Q.

可以在保证参数量下降的同时获得更

加丰富的梯度流信息&其结构如图
"

所示%

\H35

通过高层特

征与底层特征的融合&实现高分辨率信息和高语义信息的集

成%

EHGU

主要由多个检测头组成&由于
XG35X@4H

和
\H35

图
"

!

,"S

结构图
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只能提取特征信息&无法完成定位任务&

EHGU

负责将
\H35

精炼的特征信息进行解耦&得出目标物体的位置和类别%

DED

!

特征提取网络改进

由于隧道各种灯光比较复杂&火灾现场摄像头采集的

图像中大多都是烟雾*车灯还有路灯共同出现的复杂情况&

所以在这种情况下检测出准确的火焰和烟雾对检测算法来

说是一个非常大的困难%文献 '

"'

(指出
+0>0

系列算法

在预测目标位置时没有借助先验信息&所以其在进行目标

定位时丧失部分精度%不仅如此&当对每个单元格对应的

检测结果进行预测时&

+0>0

算法以应当位于单元格内部

作为对目标中心点的要求&这种变相将较强的外部空间约

束强压在算法预测过程中的方式&缺失了区域采样这一关

键步骤&仅仅凭借细节特征的信息&这就导致对早期目标

较小的火焰图像的检测效果有很大的改善空间%并且针对

上述复杂情况下的烟雾检测效果比较差%

出于以上观点&本文选择将极化自注意力机制 !

;I=

&

9

@AGN6JHUMHASG88H486@4

"

'

""

(嵌入到
+0>0Q.

的主干网络中&

;I=

极化注意力可以加强对全局信息的特征提取&提高模型对物体

的上下文信息感知能力&从而增加模型的检测准确率%

;I=

注意力机制采用了一种极化的方式来过滤输入张

量&即在一个方向上完全折叠特征&同时在其正交方向上

保留高分辨率%这种极化方式可以帮助模型更好地捕捉全

局信息特征&并且在像素级回归任务中表现出色%通过高

动态范围技术来增加注意力的动态范围&进一步提高了模

型对全局信息特征的感知能力%同时其通过保持最高的内

部分辨率&在注意力计算中充分利用了高分辨率信息&所

以相比于
B,

*

,X=Z

等注意力其充分结合了全局信息和局

部信息来实现了更准确和全面的结果%

除了极化滤波外&

;I=

中还使用了增强模块&它可以用

非线性函数转化输入的向量&将其映射到更高维度的空间&

并与
;I=

相结合%通过增强模块的设计&可将特征维度减少

并实现参数共享&因此在特征提取过程中运算速度更快%

其结构如图
%

所示&首先将输入张量进行压缩操作&

将其压缩为一个向量%然后通过使用
M@S8LGT

函数对该向量

进行归一化处理&并将其作为权重矩阵与原始输入张量进

行点积运算%这样可以得到一个加权后的张量表示%

接下来&在通道和空间两个方向上分别进行非线性变

换&并将它们组合起来以获得最终输出%在计算过程中需

要保持高内部分辨率&并且需要考虑到不同层之间的信息

传递问题%因此&在每个层之间都需要进行适当的归一化

和缩放操作&以确保信息的有效传递和保留%

本文在
+0>0Q.4

的主干网络卷积层间嵌入
;I=

注意

力机制&使得原特征提取网络由
'#

层增添为
'%

层&进行

网络模型优化%提高模型对物体的上下文信息感知能力&

抑制其他无用的信息&使模型专注于火焰和烟雾的信息来

增加检测准确率%

DEF

!

轻量化网络设计

在隧道火灾检测的实际场景中&需要将模型部署在嵌

图
%

!

;I=

自注意力结构图

入式设备*边缘设备或者其他资源受限的环境中&因此模

型的轻量化变得至关重要%并且因为在隧道火灾发生的早

期就要及时地检测到火灾并做出响应的原因&所以隧道火

灾检测的实时性需求比较高&轻量化之后的
+0>0Q.

模型

可以提高推理速度&从而实现现场的实时检测%

目前有很多研究者通过引用
Z@V6AH\H8

*

IFKSSAH\H8

和

BF@M8\H8

等轻量化网络来对
+0>0

算法主干网络进行改

进&如文献 '

"%

(将
+0>0Q&M

的骨干网络替换为轻量化网

络
IFKSSAH47H8Q"

%文献 '

"$

(引入
BF@M8\H8

中的
BF@M8

卷

积模块&并且融合并行卷积来替换
+0>0Q&

中的
,I;

模

块%虽然上述研究在提高模型精度的同时&减少了计算量&

但是其在低延迟和高吞吐量上面还有很大的进步空间&

,FH4

'

"&

(等人指出
Z@V6AH\H8

*

IFKSSAH\H8

和
BF@M8\H8

等轻

量化网络通过深度可分离卷积和逐点分组卷积来达到更少

的浮点运算&但是浮点运算次数的减少并不会带来延迟的

减少&主要是因为每秒浮点运算 !

Y>0;I

&

SA@G864

C

7

9

@648

@

9

HNG86@4M

9

HNMH3@4U

"效率低下&在减少浮点运算次数

!

Y>0;M

&

SA@G864

C

7

9

@648@

9

HNG86@4M

"的过程中&算子经常会

受到内存访问增加的副作用的影响&尤其是深度卷积%该

文献对上述各种轻量化神经网络进行了对比&发现大部分

网络的
Y>0;I

低于流行的
ĤM\H8&#

&在
Y>0;I

如此低的

情况下&显然并不是一个真正快速的轻量化网络%另一方

面&上述网络通常伴随着级联*池化和混洗等额外的数据

操作造成了一定的冗余计算%考虑到这两个问题&文献提

出了一种新的局部卷积 !

;,@4Q

&

9

GN86GA3@4Q@AK86@4

"&如图

$

所示%

;,@4Q

在减少浮点运算次数的同时&又保持高每秒浮点
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#

$'

!!!

#

图
$

!

普通卷积

运算次数&减少了冗余计算和内存访问次数&更好地利用了

设备上的计算能力&同时具有更低的延迟和更高的吞吐量%

DEG

!

损失函数优化

+0>0Q.

的损失函数构成如式 !

'

"所示)

4

%

4)*@

(

4=6>

(

4VO4

!

'

"

!!

其中)

4=6>

*

4)*@

和
4VO4

分别是分类损失*边界框回

归损失和分布式焦点损失 !

/Y>

&

U6M8N6VK86@4S@3GAA@MM

"

'

"(

(

/Y>

是以交叉熵的形式去优化与标签
I

最接近的左右
"

个

位置的概率&从而让网络更快的聚焦到目标位置的邻近区

域的分布%如公式 !

"

"所示)

VO4

!

Q

;

&

Q

;

(

'

"

%D

!!

I

;

(

'

D

I

"

A@

C

!

Q

;

"

(

!

I

D

I

;

"

A@

C

!

Q

;

(

'

""

!

"

"

!!

分类损失是二值交叉熵损失 !

X,P

&

V64GN

O

3N@MMH48N@7

9O

A@MM

"%边界框回归损失为
,1@?

'

")

(

&完整的计算如式

!

%

"所示)

4CP*9

%

'

D

P*9

(

,

"

!

)

&

)

W

$

"

=

"

(-

1

!

%

"

!!

其中)

-

是权重函数&而
1

用来度量宽高比的相似性&

定义如式 !

$

"和 !

&

"&

P*9

为预测框和真实框的交并比&

,

为欧氏距离&

)

和
)

W

$分别是预测框和真实框的中心点&

=

表

示最小包围预测框和真实框的对角线长度%

-%

1

!

'

D

P*9

"

(

1

!

$

"

1

%

$

#

"

GN38G4

3

W

$

"

W

$

D

GN38G4

3

! "

"

"

!

&

"

式中&

3

*

"

*

3

W

$

*

"

W

$分别为预测框和真实框的宽和高%

,1@?

虽然将边界框回归的距离*重叠面积*中心点偏

移以及宽高比都考虑在内&避免了
/1@?

中心点重合时交并

比一样无法区分的情况&对于边界框回归有更好的收敛率%

但是没有考虑到真实框与预测框之间不匹配的方向%文献

'

".

(指出
,1@?

公式 !

&

"中
1

仅仅只是反映了宽高比的差

异&而不是预测框宽高和真实框宽高的实际关系&并且质

量差的回归样本对回归损失产生了比较大的影响&回归质

量相对较好的样本则难以进一步优化%出于这两个原因导

致模型训练收敛速度慢且效率较低&预测框不够精确%该

文献提出
Y@3GAP1@?Q'

来解决质量较好和质量较差的样本

间的
XX̂

平衡问题%

但是由于
P1@?

使用静态聚焦机制 !

YZ

&

S@3KM64

C

LH3FG46ML

"&非单调
YZ

的潜力没有被充分利用&基于这

一思想&文献 '

"-

(提出了一种具有动态非单调
YZ

的损

失&名为
_1@?

%

综合考虑本文选择使用
_1@?Q%

为边界框回归损失%

B;>8P*91'

损失计算公式如式 !

(

")

4BP*91'

%

7BP*94P*0

!

(

"

式中&

7BP*9

和
4P*0

计算如式 !

)

"和 !

.

")

7BP*9

%

HT

9

!

@

D

@

W

$

"

"

(

!

I

D

IW

$

"

"

!

B

"

W

(

S

"

W

"

! "

"

!

)

"

4P*9

%

'

D

P*9

!

.

"

!!

其中)

@

&

I

和
@

W

$

&

IW

$

分别是预测框和真实框的中心

点坐标&

B

W

和
S

W

是真实框的宽和高%

4BP*91%

的计算公式如式 !

-

"&动态聚焦机制计算如

式 !

'#

"&其定义离群度以描述锚框的质量&离群度小意味

着锚框质量高%

4BP*91%

%

#4BP*91'

&

#

%

.

&-

.

D&

!

-

"

.

%

4

/

P*9

4P*9

#

'

#

&

(n

" !

'#

"

F

!

实验

FED

!

实验环境

本文所有实验是基于
?VK48K'.<#$>:I

操作系统下&

,;?

型号为
'&Q,;?148HA

!

^

"

[H@4

!

^

"

;AG864KL.%&.;

,;?

%

"<(#BEJ

&配置一个
:̂[=&###

!

"$BX

"显卡%

深度学习框架为
9O

:@N3F'<'%<'

%在准备好实验数据集以及

配置好实验环境之后&采用
+0>0Q.4

进行迭代训练%

FEF

!

实验数据集

目前在隧道火灾场景下&还没有一个公开的常用标准

数据集&由于隧道火灾的场景照片比较难以获得&经过爬

虫技术只能得到
("-

张有效隧道场景火灾现场照片&如图
&

!

G

"部分%图
&

!

V

"部分是公开模拟的火灾实验视频截取

图片&考虑到在实际隧道火灾中含有车辆的背景图片占有

大部分比例&本文的数据集还包括图 !

&

"

3

部分的车辆起

火模拟视频图片%除了模拟实验视频来源外&还有包括兰

州绕城高速公路隧道等地
&

个隧道消防真实救援视频&经

过对视频的帧处理得到
$$.$

张图片%

图
&

!

隧道场景火灾数据集示例图

最后经过裁剪平移*改变亮度*加噪声和旋转角度等

数据增强技术获得
')-'#

张照片作为训练集一部分%数据

增强如图
(

所示%
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#

图
(

!

数据增强示例

为了能够让训练之后的模型适应各种不同的场景&提高

鲁棒性&本文数据集还包括有
'.)).

张图片是随机场景下的

火灾图片%其中部分来源于公开数据集
Y6NH/K4464

C

/G8GMH8

&

这个数据集各种不同场景的火灾图像%如图
)

所示%

图
)

!

随机场景火灾数据集示例

本文数据集总共包含
$#%&(

张火焰和烟雾图片%其中

随机场景火灾图片*验证集和测试集未使用数据增强&这

样可以更准确地评估模型的性能%因为验证集和测试集的

主要目的是评估模型的泛化能力&而不是提高模型性能%

因此&如果使用数据增强技术&并不会得到对模型泛化性

能的真正评估%

FEG

!

实验评价标准

为了准确分析模型对隧道环境下火焰烟雾的检测效果&

本文选择了精确率*召回率 *平均精度均值和模型向前推

理时间作为模型算法的衡量指标%

精确率可用来评估模型检测准确性&其定义为正确预

测为正的占全部预测为正的比例&如式 !

''

"所示%召回

率&可用来评估模型检测的全面性&表示为正确预测为正

的占全部实际为正的比例&如式 !

'"

"所示&而
.M

X

是目

标检测领域最重要的模型性能评估指标之一&用于衡量模

型在多个类别上的检测准确性和全面性%其计算过程如式

!

'%

"所示%本文分别以交并比为
#<&

时的
.ME

和在
P*9

阈值从
#<&#

到
#<-&

变化的范围内的平均精度
.ME&#7-&

作

为模型的评价标准%

其中&

&E

为真正例&

OE

为假正例&

OJ

为假负例%

.M

X

计算先是以准确率和召回率分别为
Y

轴和
Z

轴绘制曲

线得到值&最后进行一个平均值计算%

X

#8=;>;*-

%

&E

&E

(

OE

!

''

"

78=:66

%

&E

&E

(

OJ

!

'"

"

.M

X

%

$

J

-

%

'

+

'

#

;NH36M6@44U

!

Ĥ3GAA4

"

J

!

'%

"

FEH

!

实验结果与分析

训练时&初始学习率为
#<###'

&批处理大小设置为

'(

&迭代次数设置为
'&#

&训练以及测试的图片大小均为

($#l($#

%由图
.

和图
-

可知模型训练在
.#

个迭代次数后

已经趋向稳定%因为在最后训练的
'#

个迭代次数中关闭了

Z@M6G3

增强的操作&所以曲线有一段明显的下降趋势&说

明其有效地提升了模型的效果%

图
.

!

+0>0Q.4

训练损失曲线

图
-

!

+0>0Q.4.ME

曲线

"<$<'

!

;I=

注意力对比实验

为了改善原有
+0>0Q.

算法在隧道灯光复杂情况下对

烟雾的误检&同时减少隧道早期火焰的漏检&以及增强算

法对全局信息的获取能力&本文选择将
;I=

极化自注意力

机制嵌入到
+0>0Q.4

的主干网络中&为了能够准确评估

;I=

注意力对原有算法的提升效果&在原有数据集外还使

用各种复杂场景下的真实隧道火灾视频录像的图片进行了

测试&如图
'#

所示%

由对比结果明显可以看到原
+0>0Q.

算法存在相当数

量上的误检和漏检情况&第
'

*

%

*

$

和
(

组没有检测到火

焰&第
"

和
&

组分别将车灯和墙壁误检成火焰和烟雾%
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#

图
'#

!

;I=

注意力测试部分结果对比

"<$<"

!

不同改进的消融实验

为了能够公平测试
_1@?

损失函数&本文在仅改动

+0>0Q.

的损失函数情况下进行训练&如表
'

所示&其中

ME

S6NH

*

ME

IL@5H和
.ME

分别代表的是
P*9

交并比为
#<&

的

平均精度%通过该表可以看出&针对火焰的平均精度
ME

由原先的
#<.#"

提升到
#<.''

&烟雾的平均精度
ME

由

#<.(&

提升到
#<.)&

&总的
.ME

由
#<.%%

提升到
#<.$%

%所

以可以得出结论使用
_1@?

损失函数可以有效改进原
,1@?

损失函数的缺点%

表
'

!

_1@?

与
,1@?

训练结果对比

ME

S6NH

ME

IL@5H

.ME

,1@? #!.#" #!.(& #!.%%

_1@? #!.'' #!.)& #!.$%

为验证本文对于
+0>0Q.4

网络模型改进方法的有效

与合理性&以及算法是否能够同时满足高精度和轻量型的

要求&本文对原网络模型的结构改进以及所加模块后对模

型的性能影响进行了充分完整的实验&分别对各自改进后

模型训练并测试&在所用数据集上进行消融实验&结果如

表
"

所示%

表
"

!

不同改进模型训练结果对比

参数量

-

ZX

BY>

0;I

模型向

前推理

时间-
LM

ME

!

S6NH

"

ME

!

IL@5H

"

.ME

+0>0Q.4 %!## .!' #!- #!.#" #!.(& #!.%%

+0>0Q.4d_1@? %!## .!' #!) #!.'' #!.)& #!.$%

+0>0Q.4d

;,@4Qd_1@?

"!'' &!- #!& #!.#$ #!.(( #!.%&

+0>0Q.4d;,@4Q

d_1@?d;I=

"!$) (!( #!) #!.'" #!.)' #!.$"

在消融实验中&本文以原
+0>0Q.4

模型为基线&依次

更改损失函数为
_1@?

&引入
;,@4Q

局部卷积&嵌入
;I=

模块%训练过程中&依旧采用相同的配置参数与实验平台

展开实验%从表
"

的结果来看&在引入
;,@4Q

局部卷积后&

模型的参数量从
%ZX

减少到
"<''ZX

&缩小了
"-<)i

&模

型向前推理时间从
#<-LM

减少到
#<&LM

&消耗时间降低了

$$i

&与此同时精度并没有减少&还有所提升&在模型轻

量化和精度上达到了一定的平衡%

表
%

!

不同改进模型训练结果对比

ME

S6NH

&#7-#

ME

IL@5H

&#7-#

.ME

&#7-#

ME

S6NH

ME

IL@5H

.ME

+0>0Q% #!$%% #!&( #!$-( #!))% #!."- #!.#'

+0>0Q& #!$&) #!&)- #!&'. #!.#' #!.&& #!.".

+0>0Q.4 #!$-" #!(%& #!&(% #!.#" #!.(& #!.%%

本文方法
#!$-( #!(%. #!&(- #!.'$ #!.). #!.$(

图
''

!

检测结果对比示例

为了进一步评估本文方法在隧道火灾检测上的性能&

本文 与 现 有 广 泛 应 用 的
+0>0Q%

*

+0>0Q&

和 原 有

+0>0Q.

算法进行比较&结果如表
%

所示%表中
ME

S6NH

&#7

-#

&

ME

IL@5H

&#7-#

和
.ME&#7-#

分别表示
P*9

阈值从
#<&#

到
#<-&

变化的范围内的火焰*烟雾和总类别平均精度%

与
+0>0Q%

和
+0>0Q&

相比&本文算法对火焰的
ME

S6NH

&#7-#

分别提升了
(<%

和
%<-

个百分点&对烟雾的
ME

IL@5H

&#7

-#

分别提升了
)<.

和
&<-

个百分点&

.ME&#7-#

分别提升了

)<%

和
&<'

个百分点&在模型性能上有很大的提升%

+0>0Q%

将图像划分为较小的网格&这在处理长宽比

较大的目标时可能导致检测框不准确%例如图
''

中第
'

组

和第
$

组检测结果中&

+0>0Q%

将灯光误以为烟雾产生了

误检&在第
"

组和第
&

组中将喷水误检为烟雾&特别的是在

第
&

组图片中
+0>0Q%

将汽车轮胎误检成火焰%从上述结

果可以看出
+0>0Q%

方法在隧道火灾实际检测中有较大的

缺陷%
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+0>0Q&

和
+0>0Q.

相比
+0>0Q%

算法的误检情况改

善了不少&但是在隧道内灯光复杂情况下仍然存在将车灯

误以为烟雾的情况如第
$

组图片和第
&

组图片%

相比于上述几种方法&本文方法可以改善隧道内灯光

复杂下对烟雾的误检情况&同时减少早期火焰的漏检%可

以满足隧道火灾的实时检测%

G

!

隧道火灾检测

在实际的隧道检测中需要根据现场需求铺设一定数量

的视频摄像头&以一个实时的视频数据作为本文所提出改

进算法的输入&并且在隧道内或者入口处安装一个嵌入式

终端设备*火灾报警器和通信模块来进行火灾检测%

在火灾发生的早期阶段是进行救援和灭火的最佳时期%

为了更加准确地检测早期火灾&本文对原
+0>0Q.

算法进

行了引入
;I=

注意力机制和损失函数优化%在隧道内一旦

发现烟雾或者明火&通过改进的算法可以很快识别出来%

当系统检测到火灾发生时&部署在隧道入口处的报警器进

行示警&阻止后来车辆进入隧道%同时&利用通信模块向

消防部门报警以获得及时的救援%

H

!

结束语

针对隧道复杂场景下的火灾检测这一目标&本文提出

一种基于改进
+0>0Q.

的隧道火灾检测算法&引入极化注

意力抑制特征中的冗余信息&使网络集中在火焰和烟雾两

种类别的检测&同时为了达到模型轻量化的目的&引入了

;,@4Q

来实现低延迟和高吞吐量的模型&使用
_1@?

函数

优化网络损失%

本文在隧道场景数据集上进行了充分的训练实验%对

比了不同注意力的改善效果&同时进行了提出的不同改进

模块的消融实验%结果表明&本文方法的平均精度相比原

有方法有很大提升&并且算法模型的参数大大降低&推理

速度提升效果明显%但是由于隧道场景的数据获取比较困

难&所以在数据集方面仍然还需要进一步的扩充%

参考文献!

'

'

(

>0_P/B!/6M864386QH6LG

C

HSHG8KNHMSN@LM3GAH764QGN6G485H

O

9

@648M

'

*

(

!148HN4G86@4GA*@KN4GA@S,@L

9

K8HN]6M6@4

&

"##$

&

(#

!

"

")

-' ''#!

'

"

(

a?=\BE>

&

,E=\> E

&

+=\ E!ZKA863AGMMSNK68UH8H37

86@4VGMHU@4LKA86

9

AH3@A@N3FG44HAM

'

,

(--

148HN4G86@4GA,@47

SHNH43H@4_GQHAH8=4GA

O

M6MG4U;G88HN4 Ĥ3@
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测试连接示意图

动化程度高*测试可靠性高*适用范围广和可扩展性强等

特点%通过定制遥控遥测设备*射频开关矩阵及测试软件

的自动化控制&最大可满足
'(

个微波开关的同步测试&简

化了微波开关测试流程&提高了测试效率及测试可靠性&

可广泛应用于微波开关生产及测试领域%
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