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摘要!针对工厂工业安全检测场景安全装置目标检测存在的漏检与误检问题&提出了
BAE.)7]7W2

改进架构$通

过移位卷积替换原
,"P

模块中的常规卷积构建
,"P.B̀ ,

新模块以增强多尺度特征表达能力$采用
A-D-

模块替代传统空

间池化金字塔结构来强化图像语义理解能力$引入
ED@H

网络架构通过增强跨层多尺度交互与同层横向连接促进小目标

特征传播$实验数据显示
BAE.)7]7W2

算法
M5)

&

#4(

指标较原始
)7]7W2

提升了
%4&e

&精确度和召回率也有一定

提升$该方法显著提高了化工厂安全装置中目标检测的精准度和稳定性&为其安全运行提供了有力的技术保障%

关键词!工业安全检测$

)7]7W2

$

BM<P=.̀ <XQ,N:W

$

A-D-

$

ED@H

!B'#8;*.M.*,&?*:'&

=

0

W

%8

$

#',&7'&';&8",D.

9

"(8&B#

C*+'A",/#

$

("<'AUONO<2

,A7I<:

b

KT:

&

]-FT<=TN

&

JFAHE5K:MK

!

,NOOQ

S

QNP-:PNRVT=<N:B9<Q:9QT:U?Q9M:NON

SL

&

*<:

S

UTNG:<WQRX<=

L

NPB9<Q:9QT:U?Q9M:NON

SL

&

*<:

S

UTN

!

"$$#$'

&

,M<:T

"

DE+&(*;&

)

?NTUURQXX=MQ<XXKQXNPV<XXQUUQ=Q9=<N:T:UPTOXQUQ=Q9=<N:N:<:UKX=R<TOXTPQ=

L

UQW<9QUQ=Q9=<N:X9Q:TR<NX<:T

PT9=NR

L

&

T:<V

>

RNWQUTR9M<=Q9=KRQ

&

BAE.)7]7W2

&

<X

>

RN

>

NXQU!?MQ9N:WQ:=<N:TO9N:WNOK=<N:<:=MQNR<

S

<:TO,"PVNUKOQ<X

RQ

>

OT9QU[<=MXM<P=QU9N:WNOK=<N:

&

T:Q[,"P.B̀ ,VNUKOQ<X9N:X=RK9=QU=NQ:MT:9Q=MQTZ<O<=

L

NPVKO=<.X9TOQPQT=KRQRQ

>

RQ.

XQ:=T=<N:!AUU<=<N:TOO

L

&

=MQA-D-VNUKOQRQ

>

OT9QX=MQ=RTU<=<N:TOX

>

T=<TO

>L

RTV<U

>

NNO<:

S

X=RK9=KRQ=NX=RQ:

S

=MQ:=MQTZ<O<=

L

NP<VT

S

QXQVT:=<9K:UQRX=T:U<:

S

!?MQED@H:Q=[NR;TR9M<=Q9=KRQ<X<:=RNUK9QU=N<V

>

RNWQXVTOO=TR

S

Q=PQT=KRQ

>

RN

>

T

S

T=<N:

Z

L

Q:MT:9<:

S

9RNXX.OT

L

QRVKO=<.X9TOQ<:=QRT9=<N:XT:UXTVQ.OT

L

QROT=QRTO9N::Q9=<N:X!3Y

>

QR<VQ:=TORQXKO=XXMN[=MT=9NV.

>

TRQU=N=MQNR<

S

<:TO)7]7W2

&

=MQBAE.)7]7W2TO

S

NR<=MV<V

>

RNWQX=MQM5)

&

#4(Z

L

%4&e

&

[<=M:N=<9QTZOQQ:MT:9Q.

VQ:=X<:

>

RQ9<X<N:T:URQ9TOO!?M<XVQ=MNUX<

S

:<P<9T:=O

L

Q:MT:9QX=MQT99KRT9

L

T:UX=TZ<O<=

L

NPXTPQ=

L

UQW<9Q=TR

S

Q=UQ=Q9=<N:<:

9MQV<9TO

>

OT:=X

&

>

RNW<U<:

S

TX=RN:

S

=Q9M:<9TOXK

>>

NR=PNRXTPQN

>

QRT=<N:X!

F'

=

G"(A+

)

<:UKX=R<TOXTPQ=

L

<:X

>

Q9=<N:

$

)7]7W2

$

XM<P=.[<XQ,N:W

$

A-D-

$

ED@H

H

!

引言

化工厂的装卸区存在易燃易爆的气体和液体泄漏风

险&为了确保设备和作业人员的安全&必须采取一系列

的安全措施%要求操作人员在设备运行过程中将控制装

卸车钥匙挂置在固定区域&还需使用安全绳*佩戴安全

帽&确保鹤管和四步梯等安全设施的正确使用%在实际

作业中&可能由于操作人员疏忽*管理不到位或设备维

护不及时&导致安全装置未按规定使用或放置%这些问

题可能带来设备操作不当或作业人员安全隐患&进而影

响整体安全性%

由于人工监管难以做到全程监控&存在管理漏洞%

对此&结合深度学习目标检测算法和现场防爆摄像头&

能够实现对化工厂作业过程的实时监控&可以自动检测

设备操作状态及作业人员的安全防护情况&包括安全帽

是否佩戴*鹤管是否正确连接*车辆钥匙是否正确挂置
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等&最大程度减少人为疏忽&提高工厂作业的安全性和

效率%

随着深度学习的不断发展&深度卷积神经网络在目

标检测领域中的应用愈加广泛'

'

(

&现已被应用于安全检

测领域'

"

(

%深度学习中的目标检测模型主要分为两种)

一种是双阶段算法&如
_Q

S

<:.,HH

!

_.,HH

"

'

%

(和
DTX=.

QR_.,HH

'

&

(

%双阶段算法通过先生成候选框再分类回归

的方式&具有检测精度高*错误率低*速度较快且适应

性强等方面优势&是目前目标检测领域的主流算法之

一%另一种是单阶段算法&如
)7]7

系列'

(1

(和
BB6

'

'#

(

等%单阶段目标检测方法直接预测目标框和类别&通过

回归分析将区域提取与分类回归融合&达到端到端的检

测效果%该方法只需一次前向传播即可完成目标检测&

且在小物体检测方面表现尤为突出%

目前&很多研究者将基于深度学习的目标检测算法

应用到各种实时检测领域&并取得了显著的效果%文献

'

''

(通过在
)7]7W2

主干网络中引入
6B,N:W

和
3^A

注意力机制&并优化损失函数&使模型更加聚焦于与不

规范行为相关的身体部位或动作&提高了工人不规范行

为检测的精度和实时性%文献 '

'"

(针对安全帽佩戴检

测在复杂场景下的漏检*误检问题&基于
)7]7W(X

提

出一种改进算法%通过采用串联形式的混合池化优化

B@@

模块*增加浅层输出以及在切片模块中嵌入坐标注

意力机制 !

,A

"等方式&增强了特征提取与表达&提

高了小目标安全帽佩戴检测性能和准确率&降低了误检

率%文献 '

'%

(通过将
,%

模块融合
3,A

注意力来改进

)7]7W(

算法&有效提升了对安全帽特征信息的提取能

力&使用
3-7G

损失函数来提升训练效果&最后在降低

模型大小的同时提高了准确率%文献 '

'&

(通过采用多

空间金字塔池化和压缩激励通道注意力机制&提升了特

征融合网络的能力&并引入深度可分离卷积减少了网络

参数量&从而提高了目标检测的准确性与实时性%此

外&文献 '

'(

(针对施工现场安全帽检测中遮挡目标检

测难度大*误检漏检率高的问题&使用
/.VQT:Xdd

聚

类算法重新设计匹配安全帽数据集的先验锚框尺寸并采

用
B[<:?RT:XPNRVQR

作为骨干网络提取特征&以更好地

适应不同尺度的目标检测任务%文献 '

'$

(提出了基于

)7]7W2

的安全帽佩戴检测模型
,,E.)7]7W2

%采用

轻量级上采样
,A_AD3

替换最近邻插值上采样&在保

持轻量化的同时提高细节信息利用率并使用
E-7G

优化

边界框回归损失函数&准确衡量预测框和真实框之间的

重叠情况并加快模型收敛速度%

当前&以
)7]7W2

为代表的目标检测算法在化工

厂安全装置检测中暴露出显著缺陷%在光线昏暗的装卸

区&易漏检未佩戴安全帽的作业人员&事故发生时头部

重伤风险极大$在管道设备交错区域&常将形似鹤管的

管道误检为已正确连接&一旦鹤管实际未连接到位&易

燃易爆物料泄漏风险剧增&遇明火或致爆炸&严重威胁

化工厂安全%先前研究通过注意力机制嵌入*网络轻量

化设计等手段提升目标检测性能&但特征融合机制仍受

限于固定卷积核的静态感受野*池化操作的细节丢失及

传统特征传递架构&难以充分发挥多尺度特征信息的协

同效应%为解决复杂背景下安全装置的漏检*误检问

题&本文提出引入
,"P.B̀ ,

模块*

A-D-

模块和
ED@H

网络架构&构建
BAE.)7]7C2

!

BM<P=.̀ <XQAUT

>

=<WQ

EQ:QRTO<\QU.)7]7C2

"架构&以此增强多尺度特征的

表达和语义理解能力&有效提升特征融合与理解水平%

1

!

UONO<2

算法原理

)7]7W2

作为
)7]7

系列算法的杰出代表&在以

往版本的基础上进行了创新和改良&从而显著提升了模

型的性能%该模型的结构原理由特征提取模块和目标检

测模块组成%整体网络结构是由输入层*主干网络*颈

部和头部四部分构成%主干网络结合了
,N:W

*

B@@D

和

,"P

模块&其中
,"P

模块借鉴了
,%

和
3]AH

模块的设

计思路&增加了更多残差连接&优化了梯度流%头部部

分采用了解耦头结构&将分类任务与检测任务分开&并

使用无锚框架&对目标的中心点及其宽高比例进行直接

预测%

)7]7W2

在目标检测架构层面实现了多维度创新)

主干网络设计融合
)7]7W0

的
3]AH

分层特征融合思

想&通过
,"P

模块替代传统
,%

结构以增强梯度传播效

率&并采用差异化通道配置策略提升特征表达能力$损

失函数体系创新性整合动态正样本分配机制 !

?TX;A.

O<

S

:QUAXX<

S

:QR

"与分布聚焦损失 !

6<X=R<ZK=<N:DN9TO

]NXX

"

'

'0

(

&通过自适应样本匹配策略和置信度校准方法

提升分类性能$训练策略方面实施两阶段数据增强方

案&前期采用
N̂XT<9

多图拼接增强提升数据多样性&

后期冻结增强操作以稳定特征学习%与之前的
)7]7

版本相比&

)7]7W2

在检测精度和速度上都有显著提

升&是一种全新的
B7?A

模型%

I

!

UONO<2

改进算法

I61

!

!I:R?Y!

模块提高多尺度特征融合

基于大卷积核的持续演变&通过小卷积核与位移操

作的结合来模拟大卷积核的效果&从而在保持计算效率

的同时捕获更广阔的感受野%该方法的核心在于将传统

的大卷积核分解为多个小卷积核&并通过位移操作来实

现这些小卷积核输出的特征图之间的错位对齐&以此达

到大卷积核所具有的覆盖范围%改进的模块结构如图
'

所示%

大卷积核可以通过以下变换分解 !分解结构大的卷

积核"&表示为公式 !

'

"%为了通用性&假设
&:

%

&F

%

!
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的化工厂安全装置检测算法 #
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#

图
'

!

小卷积核位移操作模块结构

其中 !

,

&

8

"表示图像或特征图上滑动窗口的位置%

&:

和
&F

分别表示卷积核的宽度和高度%

N

表示位置信息%

:

和
'

表示对应位置的权重和特征)
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&
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1 2

&F

!

'

"

式中&'(是向上取整%从公式很容易看出分解后的卷

积核&即
&:

%

&F

的情况%可以用多个正规小卷积核来

替换%这需要对超参数进行对齐&如偏移控制和填充设

置%比如说一个
'(g%

的卷积可以等价于
(g%g%

的卷

积%对于这种情况&需要使用移位操作%与之前的情况

不同&移位需要在一维上移动得更远&并使它与大小的

网格对齐%

BM<P=.̀ <XQ

方法通过剪枝和组移位操作优化网络结

构'

'2

(

%在训练中&剪枝去除不重要连接&获得稀疏组

卷积&随后应用组移位模拟多卷积核大小&创建多个输

出分支%从每组中选择一个通道形成
-UQ:=<=

L

分支&最

后通过
TUU

操作将所有分支合并&保持总通道数不变%

该方法从数据流形角度优化依赖关系&提高计算效率&

同时维持网络结构稳定%

移位运算符是一种更通用的形式&可以进一步放宽

限制%这包括卷积核的大小*形状和信息融合的方法%

由于移位和稀疏性&引入了关注长度和关注宽度&来对

应于
B]T/

中
/QR:QO

大小的
M

和
-

&也就是卷积核的长

度和宽度%在这里&定义移位运算符为一种方法&首先

指定一个具有关注长度和关注宽度的矩形区域&然后选

择大小小于或等于关注宽度的卷积核&并调整这些卷积

组的分布进行信息融合%关注长度不需要小于当前特征

图大小%对于这种情况&稍微调整公式 !

'

"得到公式
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式中&

5

为小卷积核的大小%

&:

和
&F

分别为关注长度

和关注宽度%

#

!

&:

&

&F

&

5

"代表与 !

&:

&

&F

&

5

"相关的函

数%相应地&权重和特征偏移量
!

N

是与 !

&F

&

&

"相关

的函数%将该函数记为
G

%

BM<P=.̀ <XQ,N:W

在性能上的提升主要得益于其位移

操作和稀疏依赖性的引入%具体来说&我们将大卷积核

分解为多个小卷积核&并通过固定移位量
(

将小卷积核

的输出对齐&覆盖大卷积核的原始感受野%在浅层网络

中&较大的卷积核能够覆盖更广的感受野&捕捉全局上

下文信息 !如大目标的轮廓"&而在深层网络中&较小

的卷积核则更关注局部细节 !如小目标的边界"%这种

层级化的设计使模型能够在浅层网络中捕捉全局上下

文&在深层网络中聚焦局部细节&从而提升全尺度目标

检测的能力%

本研究通过引入
BM<P=.̀ <XQ,N:W

对
)7]7W2

中的

,"P

结构进行改进%具体做法是用
BM<P=.̀ <XQ,N:W

替换

,"P

中
+N==OQ:Q9;

模块中的
,N:W

层&从而构建出新的

,"P.B̀ ,

结构%并根据实验来对比不同层次网络中大

卷积核大小作对比%改进后的结构不仅减少了卷积的计

算量&而且通过位移操作实现了大卷积核的覆盖效果&

提升了模型的学习能力和表达能力%同时&引入的稀疏

性机制增强了特征的表达能力&使得模型能够更准确地

感知和融合多尺度的重要特征&从而进一步提升了整体

性能%

I6I

!

D/J/

提升图像内容的理解与识别能力

在工厂的工业安全检测中&准确识别安全装置中的各

类目标物体是核心任务&其中小目标检测和多目标重叠问

题尤为常见%然而&现有的目标检测算法如
)7]7W2

在处

理小目标物体时&常常面临漏检和错检的问题%这主要是

由于传统方法在多尺度特征融合和特征表达能力方面存在

不足&无法有效捕捉和处理小目标物体的细节特征%为了

进一步提高多尺度特征理解和特征表达能力&将
A-D-

'

'1

(

引入替换原有
)7]7W2

的
B@@D

模块%

A-D-

模块是通过引入基于多头自注意 !

^FBA

"

机制的高级特征处理模块&当
^FBA

处理图像的特定

区域时&动态地关注相关区域的信息%这种方法能有效

捕获丰富的语义信息&提升高级特征的表达能力&并增

强模型对复杂图像内容的理解和识别能力%该模块的核

心计算单元采用多头自注意力机制&计算多个注意力头

之间的查询 !

.

"*键 !

/

"和值 !

0

"之间的相似性&

然后对这些值进行加权求和生成最终的特征图
7

%其计

算过程可表述为如公式 !

%

"和 !

&

"所示)

5II

!

.

&

/

&

0

"

"

3R

#

IM.'

.

/

6

槡! "

(

2

!

%

"

!
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卷#

$#

!!!

#

7

"

+?AF.

N

?

'

5II

!

.

&

/

&

0

"( !

&

"

式中&对于给定输入特征序列
C

(

+

-g(

&其中
-

表示

=N;Q:

数量&

(

表示每个
=N;Q:

的嵌入维数%输入
C

通

过
%

个可学习的权重矩阵
1

!

*

1

< 和
1

2 映射到查询

!

.

"*键 !

/

"和值 !

0

"空间&每个权重矩阵的维度为

+

(g(

%然后&通过点积计算
.

和
/

中每对
=N;Q:

之间的

注意力得分&接着通过
BNP=VTY

函数进行归一化和加

权&以量化
=N;Q:

之间的交互作用%加权后的交互结果

再与
0

相乘&生成最终的加权输出%每个自注意力层

包含
F

个注意力头&使模型能够关注输入的不同表示方

面%该机制允许模型自适应地构建全局像素级关联&突

破传统卷积局限于局部感受野的限制%

注意力头的数量
F

是一个关键的超参数&它决定了

模型能够同时关注输入特征的不同表示方面的能力%理

论上&增加注意力头的数量可以增强模型捕捉多样化特

征的能力&但过多的头数量可能导致计算复杂度增加和

过拟合风险%因此&选择合适的注意力头数量需要在模

型表达能力和计算效率之间进行权衡%根据文献 '

"#

(

的研究&多头注意力机制中头数量通常设置为
2

或
'$

&

这在不同任务中表现出较好的性能%此外&文献 '

"'

(

的研究表明&头数量的选择应与输入特征的维度 !

(

"

相匹配&通常满足
(

除以
F

的商等于
#

&以确保每个头

能够均匀地分配特征维度%基于这些理论依据&我们在

A-D-

模块中选择了
Fa2

&以平衡模型的表达能力和计

算效率%

为增强特征非线性表达能力&

A-D-

模块在
^FBA

层后加入前馈神经网络
DDH

!

DQQU.DNR[TRUHQ=[NR;

"&

整个处理流程遵循 ,二维特征展平*

^FBA

*

DDH

*维

度还原-的架构&特别针对经过骨干网络输出的高层特

征进行优化%

A-D-

的结构如图
"

所示%

图
"

!

A-D-

结构图

相较于被替换的
B@@D

模块&

A-D-

在特征交互机

制上实现了本质改进%

B@@D

模块依赖多尺度池化操作

获取固定模式的上下文信息&而
A-D-

通过自注意力动

态建模全局依赖关系&显著增强了对长距离语义关联的

捕获能力%并且在特征表达维度上&

^FBA

机制可同

步学习位置敏感特征和语义关联特征&有效缓解了
B@.

@D

在多目标重叠场景下的特征混淆问题&有效减少工

业安全检测中的多目标重叠和小目标检测困难问题%

I63

!

QJMP

提高特征信息的捕捉和融合能力

在特征金字塔网络 !

D@H

"中&多尺度特征融合通

过整合不同分辨率的特征来提高检测精度%

)7]7W2

的

HQ9;

部分在
D@H

基础上增加了自底向上的路径&从而

进一步增强了特征融合的效果&如图
%

!

T

"所示%尽

管
D@H

和
@AH

在多尺度目标检测中表现优异&但在工

业安全检测中&由于复杂背景*目标密集性高以及小物

体检测的不足&导致它们的性能在这些特殊环境下受到

了一定的限制&无法有效应对复杂的场景&特别是在低

分辨率或目标被遮挡的情况下%

为了克服这些问题&引入了广义特征金字塔网络

!

ED@H

&

S

Q:QRTO<\QUPQT=KRQ

>L

RTV<U:Q=[NR;

"&并增加

了跳跃连接和跨尺度连接机制'

""

(

%

ED@H

通过
ON

S

"

-

跳

跃连接有效地连接同层特征图&而跨尺度连接则优化了

不同层次之间特征图的联系&从而提高了多尺度特征融

合的效果%

ED@H

的结构如图
%

!

Z

"所示&能够在复

杂场景中更好地捕捉细节信息&提升了目标检测的准确

性和稳定性%

图
%

!

特征融合图

在
]N

S

"

-.O<:;

中&最多会进行
ON

S

"

Bd'

层的级联%

它的机制就是通过层级连接&将前几层的特征图逐级传

递和融合%其中在级别
&

中&第
B

&F层会接收最多来自

ON

S

"

Bd'

个先前层的特征图%这意味着连接的先前层数

是与当前层编号
B

的对数成正比的%这些输入层的结构

可以通过底数为
"

*深度为
,

的指数展开来表示%输出

特征图的计算如公式 !

(

"所示)

)

B

&

"

ER-=

'

E.I

!

)

B

0

"

-

&

&0&

)

B

0

"

'

&

&

)

B

0

"

#

&

"( !

(

"

!!

为了更有效地捕捉不同尺度下的工业安全装置和车

辆特征&

ED@H

通过为每个特征图分配不同的通道数&

优化了多尺度特征的处理方式&提升了对不同尺寸目标

的感知能力&尤其是小目标的识别%然而&直接替换

)7]7W2

的
HQ9;

部分后&基于卷积的跨尺度特征融合方

法仍然存在性能瓶颈&无法充分提取各尺度间的细节信

息%为了优化这一问题&本研究提出对
ED@H

的连接机

!
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!!!

#

图
(

!

BAE.)7]7W2

网络结构

制进行改进&引入
,B@B=T

S

Q

模块替代传统

的卷积融合方法%这一改进不仅能够更加

精确地融合不同尺度的特征&提升小目标

检测的能力&还能有效应对复杂场景中的

各种变化&从而大幅提高网络在多样化环

境中的准确性和稳定性%

,B@B=T

S

Q

模块通

过替换
HQ9;

中的
,%

模块&结合
_Q

>

,N:W

的
+TX<9+ON9;

.

%g%

.

_QWQRXQ

网络&能够

更高效地融合来自不同层级和尺度的特征

信息&进一步提升检测精度*加快推理速

度&并增强网络整体性能%其中的
+T.

X<9+ON9;

.

%g%

.

_QWQRXQ

网络由
_Q

>

,N:W

类'

"%

(构成&

_Q

>

,N:W

是
_Q

>

CEE

网络中的

关键组成部分&包含标准卷积层 !

,N:W

"*

批量归一化 !

+H

"和修正线性单元 !

_Q.

]G

"%

,B@B=T

S

Q

模块如图
&

所示%

图
&

!

,B@B=T

S

Q

模块

拼接后的特征图分别进入两路分支处理%一路分支

中的特征图先经过
'g'

卷积&调整通道数以适配后续

操作%接着进入包含重复
_Q

>

模块和
%g%

卷积的流程&

对特征进行深度提取与变换&随后将该路径的处理结果

相加&进一步融合特征%另一路分支同样先让特征图经

过
'g'

卷积%

最后&这两路处理后的特征图进行拼接&并再次通

过
'g'

卷积&输出最终的特征图%这种结构设计能够

充分融合多源特征&有效增强特征表达&进而提升模型

在相关任务中的性能表现%

通过
%

个部分的模块改进&得到最终的
BAE.

)7]7W2

模型架构%

BAE.)7]7W2

网络结构如图
(

所示%

3

!

实验结果与分析

361

!

实验数据集

本文实验使用的数据集来源于化工厂装卸车作业区

的防爆摄像头的实时监控录像&包含不同车间下&白天

自然光和夜间照明灯光的实际作业场景&将拍摄下的数

据进行手动筛选后标注&最终得到的图片数据共计

$###

张&分别为钥匙 !

/Q

L

"*安全帽 !

FQOVQ=

"*工人

!

ǸR;QR

"*鹤管 !

,RT:Q=KZQ

"*车牌 !

@OT=Q

"*制动块

!

B=N

>

ZON9;

"*轮胎 !

?<RQ

"*车辆 !

,TR

"和梯子 !

]TU.

UQR

"等
'$

种类别%并按照
2i'i'

的比例分成训练集*

验证集*测试集
%

部分%实验数据集如图
$

所示%

图
$

!

实验数据集

36I

!

实验配置

本文实验是基于
@

L

?NR9M

和
,G6A

框架在
]<:KY

操作系统下进行的&具体的软硬件配置和环境配置如表

'

所示%

表
'

!

实验配置表

参数 版本

操作系统
GZK:=K'24#&

,@G -:=QO

!

_

"

,NRQ

!

?^

"

<0.'"0##/D,@G

&

%4$#EF\

E@G HC-6-AEQDNR9Q_?I%#2#?<

@

L

=MN: %424'

@

L

?NR9M @

L

?NR9M'4'#4'd9K''%

,G6A ''4%

,K6HH 24"

363

!

评估指标

本文实验采用准确率 !

@

&

>

RQ9<X<N:

"*召回率 !

_

&

RQ9TOO

"*计算量 !

D]7@X

"和平均精度均值 !

VA@

&

VQT:TWQR

S

Q

>

RQ9<X<N:

"作为评估指标%其中准确率和

!
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卷#

$"

!!!

#

召回率的公式分别为下&

)

表示每类识别准确率&

6)

表示将每类识别正确的样本数量&

7)

表示将不是某类

的目标识别成另外类别的数目&

7O

表示将某类识别成

另外类别的样本数目&

+

表示每类目标检测的召回率)

)

"

6)

6)

/

7)

!

$

"

+

"

6)

6)

/

7O

!

0

"

!!

平均准确度以及
5)

表示精度的平均值
M.

N

如下)

C

5)

"

6

'

#

)

!

+

" !

2

"

M

5)

"

#

<

,

"

'

C

5),

<

!

1

"

!!

C

5),

表示对第
,

类物体的检测平均准确率&

<

为类

别&在本文实验中以
QRS

阈值为
#4(

的情况作为评价指

标
C

5)

&

#4(,

代表第
,

类物体在
QRS

阈值为
#4(

时的平均

准确度)

M

5)

&

#4(

"

#

<

,

"

'

C

5)

&

#4(,

<

!

'#

"

364

!

模型训练

在模型训练中&设置的迭代次数为
%##

轮&实验结

果表明模型在
%##

轮时已收敛%每次训练使用
%"

个样

本&权重衰减系数为
#4###(

&动量因子为
#41%0

&初

始学习率为
#4#'

%置信度阈值设置为
#4(

&只有当置信

度
&

#4(

时&预测结果才被视为有效%使用
A6A^

优

化器&它具有自适应学习率*快速收敛*对超参数相对

不敏感且泛化性好的特点&在很多情况下能取得较好性

能&泛化性较好%

36K

!

实验结果

本文改进后的算法与原始
)7]7W2

算法在相同训

练策略下进行对比&试验结果如图
0

所示&横坐标为训

练轮数&纵坐标为百分比指标%从对比曲线可以看出&

改进后的模型在各项性能上均优于
)7]7W2

算法%与

原
)7]7W2

相比&本模型的精度和平均精度均值分别

提高了
(4'e

和
%4&e

%

36S

!

改进点相关参数的实验分析

为了探寻提升模型检测能力的有效方法&实验旨在

剖析不同大卷积核在网络不同位置的表现差异&通过固

定移位量
(

对齐小卷积核输出&使其覆盖大卷积核原始

感受野&期望借助这种层级化设计&实现模型在浅层网

络捕捉全局上下文&深层网络聚焦局部细节的效果%采

用
C

'

UC

"

UC

%

UC

&

的命名方式&用以表示
,"P.B̀ ,

在
&

个改进位置上顺序对应的不同大卷积核大小%其中&

C

'

对应第
'

个改进位置所采用的大卷积核大小&

C

"

对应第

"

个改进位置&以此类推%实验结果汇总如表
"

所示%

图
0

!

实验结果对比曲线图

表
"

!

,"P.B̀ ,

对比实验结果

模型参数
)

+

e +

+

e M5)

&

#4(

+

e 7$P)A

'(.'%.''.1 1'4% 2&4" 1#4% ''4&

'%.''.1.0 1"4' 2(4& 1'40 ''4"

''.1.0.( 1%4# 2$41 1%4( '#42

1.0.(.( 1'40 2&40 1'4" '#4&

在对比实验中&,

''.1.0.(

-这一实验设置展现出显

著优势%从实验结果来看&其精确率*召回率和平均精

度均值均高于其他几种实验设置&表明该设置在目标检

测的精准度和召回效果上表现更优&能更有效地检测出

目标%同时&其每秒浮点运算次数为
'#42

&相对其他

设置更低&意味着在计算资源消耗上更具优势&计算效

率更高&兼顾了检测性能与计算成本&因此选择 ,

''.

1.0.(

-这一参数设置&在提升模型检测能力方面具有

较好的综合表现%

同时&又对
ED@H

中不同通道数设置在网络不同

位置的效果差异进行实验对比&试图找寻能优化模型性

能的通道数分配方案%同样采用
C

'

UC

"

UC

%

UC

&

UC

(

的

命名方式&对顺序位置的
,B@B=T

S

Q

模块使用的通道数

设定%实验过程中&设置了多组不同的通道数组合方

案%在特征融合环节&针对不同通道数的特征图&通过

恰当的卷积*上采样或下采样操作&实现不同尺度特征

图在空间维度上的精准对齐&以保障特征融合的有效

性%实验结果如表
%

所示%

在实验中&

('".('"."($.('".'#"&

的通道数组合通

过层级化设计显著提升了模型的性能与效率%浅层

!

C

'

UC

"

"采用
('"

通道&保留高分辨率特征图的细节

信息&增强小目标检测能力%中层 !

C

%

"缩减至
"($

通道&基于特征冗余理论减少计算量&同时通过跨层连

!
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的化工厂安全装置检测算法 #

$%

!!!

#

表
%

!

,B@B=T

S

Q

对比实验结果

模型参数
)

+

e +

+

e M5)

&

#4(

+

e 7$P)A

"($.('".('".('".'#"& 1%4% 2&4" 1'40 '%40

"($."($.('".('".'#"& 1"4( 2(4' 1#4' '%4"

('".'#"&."($.('".'#"& 1'41 2%4( 1#4( 140

('".('"."($.'#"&.'#"& 1%4& 2&4" 1'4" '#4&

('".('"."($."($.'#"& 1"4$ 2&4# 1#4% 041

('".('"."($.('".'#"& 1%42 2%4" 1'42 24%

接机制补偿信息损失&确保特征融合完整性%深层

!

C

&

UC

(

"分别设置为
('"

和
'#"&

通道&增强高层语义

特征的表达能力%这种设计在计算效率与性能间取得平

衡&

C

%

层的
"($

通道构成计算瓶颈&降低计算成本&

同时通过跨层融合确保信息完整性&适合计算资源有限

的工业场景部署%

36T

!

对比实验分析

对比实验中&本研究提出的
BAE.)7]7W2

算法与

其他几种主流目标检测算法进行了性能比较%实验结果

如表
&

所示&本模型在召回率*准确率和平均精度均值

%

个关键指标上均优于其他算法%具体来看&本模型的

各类别平均准确率为
1&4"e

&召回率为
2$4%e

&

M5)

&

#4(

为
1%41e

&相较其他算法有显著提升%

DTX=QR_.

,HH

模型虽然在召回率上表现较好&但其准确率较低&

且计算量较高%

_?.63?_

模型虽然其准确率和召回率

较高&但是在计算量上相对较高&这表明其在实时检测

精度上存在局限%与
)7]7W''

相比&本模型的准确率

提高了
'4#e

&

M5)

&

#4(

提高了
'4'e

%与文献 '

"&

(

提出的算法进行对比&虽然本模型参数量要比其高&但

准确率*召回率和平均精度都优于其算法&且仍然适用

于实时检测任务%

表
&

!

对比实验结果

模型
)

+

e +

+

e M5)

&

#4(

+

e 7$P)A

BB6 214( 0&4% 2#4" $'41

DTX=QR_.,HH $04% 0"4& 0#41 1'40

)NONW% 2&4$ 2#40 2"4% '($40

)NONW& 2$4( 2"4( 2&4& ''#4(

)NONW(: 1#40 2&4' 1#4' '(42

)NONWY 204& 224% 2140 '&041

)NONW0 1'4" 2(4$ 1#4" '#(4'

_?.63?_ 1%42 214% 1%4" '#%4(

)NONW'# 1'4( 2(41 1"4' 24%

)NONW'' 1%4" 2$4' 1"42 041

文献
"& 1'4' 2&4# 1#4( 04$

本模型
1&4" 2(4% 1%41 ''4%

362

!

消融实验分析

在消 融 实 验 部 分&我 们 系 统 地 评 估 了
BAE.

)7]7W2

算法中每个关键组件的贡献%实验结果汇总如

表
(

所示&研究了各改进模块对工业安全装备装置检测

的有效性%

表
(

!

消融实验

模型
,"P.

B̀ ,

A-D-ED@H)

+

e +

+

e

M5)

&

#!(

+

e

7$P)A

)7]7W2:

g g g 21!' 2#!0 1#!( 2!'

7

g g 1%!# 2$!1 1%!( '#!2

g

7

g 1"!0 2(!# 1"!' 2!#

g g

7

1%!2 2%!" 1'!2 2!%

7 7

g 1"!% 2$!' 1"!0 '#!0

7

g

7

1%!0 2(!$ 1"!& ''!#

g

7 7

1%!& 2&!0 1'!$ 2!"

BAE.)7]7W2

7 7 7

1&!" 2(!% 1%!1 ''!%

从表
(

可以明显看出&基础的
)7]7W2:

模型已经

具备了较高的准确率和
M5)

&

#4(

&分别为
214'e

和

1#4(e

&但是召回率为
2#40e

&表明在检测目标物体

时可能会遗失一部分有效检测%随着
,"P.B̀ ,

*

A-D-

和
ED@H

组件的逐步加入&模型的准确率*召回率和

M5)

&

#4(

均呈现上升趋势%具体来说&

,"P.B̀ ,

组件

的加入显著提升了模型的召回率至
2$41e

&表明其在

增强模型对各种类别目标检测的敏感性方面起到了关键

作用%

A-D-

组件虽然计算量减少&但准确率的提升表

明它在改善模型对图像内容的理解方面有积极作用%

ED@H

组件的引入将模型的准确率提升至
1%42e

&这

证明了其在融合不同尺度特征方面的优势%当所有改进

组件集成到
BAE.)7]7W2

模型中时&我们观察到准确

率*召回率和
M5)

&

#4(

分别达到了
1&4"e

*

2(4%e

和
1%41e

&这证明了多组件协同作用的显著效果%尽

管
D]7@X

从
)7]7W2:

的
24'

增加到
BAE.)7]7W2

的

''4%

&但考虑到性能的显著提升&这一增长是合理的&

并且模型仍然适用于实时检测任务%

为了更直观地看到模型改进前后的性能差异&观察

改进前后对不同车间*环境和光照下的工厂实时监控图

片&现选取未参与训练过程的数据进行测试&验证结果

如图
2

所示%对比图
2

可以看出&在不同工厂环境*自

然光 和 黑 夜 灯 光 以 及 多 目 标 重 叠 的 情 况 下&与

)7]7W2:

算法相比&

BAE.)7]7W2

模型算法明显检测

性能更强&识别准确率获得较大提高&一定程度上减少

了漏检的情况发生%

4

!

结束语

本文在
)7]7W2

算法的基础上进行了改进&在主

干网络中&使用
,"P.B̀ ,

模块替换了原有的
,"P

模块&

能有效增强特征表达能力和多尺度特征融合能力&然后

使用
A-D-

替换空间池化金字塔&能更好地提高模型对

图像语义理解能力&使网络更轻量化%最后在
HQ9;

部

分加入
ED@H

替换头部的
,%

网络&通过自底向上和自

!
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卷#

$&

!!!

#

图
2

!

对比结果图

顶向下两种方式联合进行多尺度特征融合%实验结果表

明&改进后的算法在准确率上有所提升&能够满足工厂

安全装置装备的识别精度和实时检测需求&尤其在夜间

照明不足和复杂背景的环境下&识别效果得到了显著改

善&并减少了漏检情况%未来将优化模型轻量化&提升

检测性能&推动其在实际业务中应用%
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