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摘要!在电力行业中(现场作业环境复杂且危险因素众多(作业人员的违规行为如未佩戴安全帽和穿反光防护服等

极易引发严重事故$传统的人工巡查和视频回放等安全监管方式存在主观性强,反应滞后和监控效率低等问题(为此(

提出了一种基于改进
F6H6U'':

的安全帽与反光衣穿戴规范检测算法$该算法设计了多尺度边缘信息生成器模块(将浅

层特征中的边缘细节信息与不同深层特征融合(增强了模型对边缘信息的提取能力$引入
<̂]+K

(通过可学习权重动态

调整不同层级特征的贡献(更好地保留小目标特征$改进了检测头(在降低模型参数量的同时提升了准确度$使用
\+2

/7CG

替换原本的损失函数(有效增强了对不规则目标的检测能力并加速了收敛过程$实验结果表明(与基准模型

F6H6U'':

相比(改进模型在
0.B(#

指标上表现更优(达到了
4&R(j

(验证了其在现场作业人员违规行为检测中的有

效性和优势%

关键词!缺陷检测$

F6H6U'':

$特征提取$空间金字塔$目标检测$
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引言

电力行业作为国家基础性产业之一(其生产现场作

业环境复杂(危险因素众多(一旦发生违章作业(极易

引发严重的人身伤亡及电网设备事故(其中因个人防护

装备缺失 !比如安全头盔与反光警示服"而引发的事故

尤为常见)

'

*

%近年来(随着信息技术,人工智能,计算

机视觉等技术的发展(现场作业违章行为检测逐渐成为

学术界和工业界的研究热点%如何高效,准确地检测并

预警现场作业中的违章行为(已成为保障电力行业作业

安全,提高管理效率的关键问题%传统的现场安全监管

主要依赖人工巡查和视频回放(存在主观性强,反应滞

后,监控效率低等问题%随着计算机视觉与深度学习技

术的日趋成熟与融合(违章行为的自动检测已成为现实

可能)

"

*

%其核心实现方式(便是依托于深度学习模型(

对作业现场的实时视频流及图像资料加以分析(进而检

测安全帽佩戴,工作服着装规范等违章行为%结合电力

行业的专业知识和实际需求(对传统的机器学习算法进

行改进和优化(提高了违章行为检测的准确率和鲁

棒性%

从设计理念角度出发(基于深度学习的目标检测技

术划分为两类+一类是以
_20KK

)

%

*

,

]ET=_20KK

)

&

*和

]ET=LN_20KK

)

(

*等为代表的两阶段检测算法%此类方法

先对候选区域进行生成或筛选(再在这些区域内执行目

标检测与分类(并对边界框回归进行定位优化%虽然两

阶段检测算法目标检测精度较高(但是检测速度较慢(

无法达到实时检测的要求%另一类是以
,,/

)

$

*

,

_L=<2

:EKL=

)

)

*

,

F6H6

)

*

*等基于卷积神经网络的单阶段检测

算法%其中(

F6H6

算法将目标检测任务转化为一个

回归问题(直接在图像上预测目标的类别和位置(具有

检测速度快的优势(能够满足实时性要求较高的电力作

业现场违章检测需求%

为了提升安全帽和反光衣的检测精度(研究人员对

模型进行了改进%文献 )

4

*在
F6H6U*

的基础上利用

残差思想和并行空洞卷积在不损失图像分辨率的情况下

进一步扩大感受野(显著提升了在复杂天气下的检测精

度%文献 )

'#

*引入
.PCT=KL=

网络结构中的
.PCT=

模

块在降低模型复杂度的同时抑制无效信息(增强对特征

丰富区域的提取%文献 )

''

*结合
?NE:TMCNOLN

的全局

信息捕获和卷积神经网络的局部特征提取能力(提升模

型对小尺寸和分散目标的检测效率%文献 )

'"

*改进

F6H6U%

网络(在主干网络中加入坐标注意力 !

0@

(

9CCNS<:E=LE==L:=<C:

"机制模块来增强目标特征的表征

能力%文献 )

'%

*在
F6H6U(T

的基础上增加了一个小

目标检测头(提高了模型对小目标的识别能力%文献

)

'&

*引入了
\CW<JLKL=U%

和
<̂]+K

降低了算法的参数

量和计算量同时增强了算法的特征提取与特征表达能

力(降低了误检率%文献 )

'(

*改进
,,/

算法(同时

结合多人姿态估计算法来判断安全帽的佩戴情况(大幅

度提高了提高煤矿井下作业场景的工人安全帽佩戴识别

准确度(其准确率达到了
4'R4j

(但其推理速度较慢%

尽管现有技术在一定程度上提升了目标检测的准确

率(但普遍面临计算资源消耗大,对硬件配置依赖性强

的问题%此外(多数研究仍局限于对安全帽的单一识

别(缺乏对反光衣的同步检测能力(导致其在复杂场景

下的适用性受限%因此针对目前安全帽和反光衣检测算

法存在的问题(本文提出一种基于改进
F6H6U'':

的

检测算法+首先设计了一个多尺度边缘信息生成器模

块(增强模型对边缘信息的提取能力(提升模型精度$

引用
<̂]+K

通过可学习权重动态融合不同层级特征(

保留小目标细节(提升计算效率$接着对检测头进行改

进(降低模型参数量的同时提升模型的准确度$最后使

用
\+/7CG

替换原本的损失函数(有效增强了对不规

则目标的检测能力(并加速了收敛过程%

B

!

PQKQ0BB

算法

F6H6U''

由
GJ=NEJ

Q

=<9T

提供(已成为主流的先进

!

,6?@

"模型之一(整体结构可分为主干网络 !

Ê9;2

WC:L

",特征融合网络 !

KL9;

"和检测头 !

ALES

"%其通

过
0,+

)

'$

*结构分离与合并特征流(减少梯度信息重复(

提高计算效率(并使用
0%;"

模块代替传统
0"M

模块(

采用更小卷积核 !

-LN:LJT<XLf"

"与跨阶段特征连接(

提升特征提取效率并降低计算量%在特征融合网络部分

采用
+@KL=

)

')

*实现自上而下与自下而上的特征传递路

径(融合不同层级的语义信息与位置信息%在特征融合

阶段引入
0"+,@

模块(将卷积特征与并行空间注意力机

制结合(动态调整不同区域特征权重%而检测头通过

@:9PCN2MNLL

设计直接预测边界框中心点,宽高及类别概

率(减少锚框匹配计算%

F6H6U''

支持多任务预测(可

扩展至实例分割,姿态估计和方向检测等任务)

'*

*

%

C

!

改进
PQKQ0BB,

算法

为了提升
F6H6U'':

模型对现场作业违章行为的检

测能力(改进算法的网络由主干 !

Ê9;WC:L

",颈部

!

KL9;

",头部 !

ALES

"共
%

部分组成(结构如图
'

所示%

首先在主干网络设计多尺度边缘信息增强模块

!

\,B7.

(

OIJ=<2T9EJLLS

D

L<:MCNOE=<C:

D

L:LNE=CN

"提高

模型对边缘信息的检测能力(并通过边缘卷积统合模块

!

B0]

(

LS

D

L9C:UCJI=<C:EJMIT<C:

"对不同尺度的边缘信

息进行有效的融合$其次(在颈部网络引入
<̂]+K

(高

效地进行多尺度特征融合(进而增强模型小目标检测性

!
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的安全帽与反光衣穿戴规范检测算法 #

'4(

!!

#

图
'

!

改进算法网络结构图

能$然后(设计轻量化检测头(提升精度的同时(降低

模型复杂度$最后采用
\+/7CG

损失函数进一步增强

模型的检测能力%

CDB

!

主干网络改进

传统的深度学习目标检测模型通常依赖于深层网络

提取的高级语义特征%然而(这些特征在经过多次下采

样后(对于小目标 !像素数量少"的细节信息会丢失严

重(导致模型漏检率高,定位不准确%因此设计多尺度

边缘信息增强模块(捕获不同分辨率下的边缘特征(并

对每个尺度的边缘特征进行通道调整(把浅层特征

!

B

"

"中提取到的边缘信息传递到整个网络上(并与不

同尺度 !

B

%

(

B

&

和
B

(

"的特征进行融合%然后通过边

缘卷积融合模块将生成的边缘信息与普通卷积特征进行

融合来增强对边缘信息的捕捉能力%

\,B7.

模块网络结构如图
'

所示%首先利用
,CWL2

J0C:U

对原始输入特征图进行边缘提取(生成最高分辨

率的边缘特征图%之后边缘特征图会进行
%

次
\EZ+CCJ

操作(实现
%

次的
"h"

下采样%每次下采样都会生成

一个分辨率减半的边缘特征图(从而构建多尺度金字

塔%最后每个下采样后的边缘图通过
'h'

卷积层(以

调整其通道数(最终输出一系列分辨率递减的边缘特

征%

\,B7.

的公式如下+

-,YXU

!

"

"

%

+

'

N

'

1

B

)

,

!

"

"*2(

+

'

N

'

1

B

1

B

)

,

!

"

"*22(

+

'

N

'

1

B

1

B

1

B

)

,

!

"

,

-

/

0

"*222

!

'

"

式中(

"

为输入(

,

为
,CWLJ0C:U

操作(

B

为
\EZ+CCJ

操

作(

+

'

N

'

为
'h'

的卷积%经过
\,B7.

模块后生成
%

个

不同尺度的特征图输出%

,CWLJ

卷积核是用于边缘检测的离散微分算子(通

过两个
%h%

的卷积核来近似计算水平方向和垂直方向

的偏导数(用于检测边缘信息)

'4

*

%

,LWLJ

算子
&

方向和

/

方向的卷积核分别为+

U

&

%

(

' # '

(

" # "

(

1

2

3

4

' # '

!

U

/

%

(

'

(

"

(

'

# # #

1

2

3

4

' " '

!!

其中+

U

&

为水平核(突出水平方向的亮度变化(

U

/

为垂直核(忽略水平影响%

,CWLJ

卷积核对输入图像进

行边缘检测(提取图像中的显著边缘特征%能够更加准

确地识别边缘信息(避免因物体的模糊或低对比度部分

而丢失关键信息%

卷积边缘特征融合 !

B0]

"模块将
\,B7.

生成的

不同尺度的边缘信息进行有效的融合(生成统一且更丰

富的边缘特征表示%

B0]

网络结构如图
'

所示%首先(

将输入的多个尺度边缘特征图在通道维度上与对应尺度

的特征图进行拼接$接着(通过
'h'

卷积层来整合拼

接后的所有边缘特征通道(并将其降维至目标输出通道

数的一半(实现跨尺度信息的初步融合%然后(通过
%

h%

卷积层用于在融合后的特征上捕获更深层次的局部

空间上下文信息(增强边缘表示的判别力%最后通过
'

h'

卷积层调整特征通道数(完成特征融合过程%

B0]

的公式表示为+

Y+@

!

X

'

(

X

"

"

%

+

'

N

'

1

+

%

N

%

)

+

'

N

'

!

X

'

'

X

"

"*2 !

"

"

式中(

X

'

,

X

"

为输入(

+

'

N

'

和
+

%

N

%

分别为
'h'

的卷积和

%h%

的卷积$

X

'

和
X

"

分别为两个输入特征图$

'

表示将

多个特征图沿通道维度拼接%

如图
'

中
Ê9;WC:L

所 示(首 先 将
B

"

层 作 为

\,B7.

模块的输入(得到
B

%

(

B

&

和
B

(

对应的边缘特

征作为输出$然后将
B

%

和
B

%

的边缘特征通过
B0]

模

块进行融合(得到更丰富的边缘特征表示作为输出(同

时输出的特征图将进行后续的下采样和输入到
KL9;

中$之后分别将
B

&

和
B

(

与其对应的边缘特征通过

B0]

模块融合(完成特征提取(得到边缘信息更丰富

的特征图%

CDC

!

J768Z

在现场作业违章检测数据集中(小目标和被遮挡的

目标占了很大的比例(模型可能会面临误检和漏检的问

题(通常(低层特征图中的小目标特征更加明显%经典

的
+@KL=

架构整合了自顶向下的
]+K

)

"#

*路径与自底向

上的
+@K

)

"'

*路径(通过构建双向特征传输通道(有效

地强化了浅层特征图的语义表征能力(但其简单的逐元

素相加或拼接的特征融合方式可能导致底层细节信息的

丢失%

F6H6U'':

的颈部网络延续
+@K2]+K

的设计%

<̂]+K

)

""

*通过可学习的权重动态调整不同层级特征

的贡献(底层特征在融合过程中不会被简单覆盖(而是

通过权重分配得到增强(能够更好地保留小目标特征%

传统
+@K2]+K

采用简单的加和(而
<̂]+K

通过一个

轻量的参数化加权机制(动态调整不同输入特征的重要

!
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卷#

'4$

!!

#

性%在融合路径中引入更多跨层连接(并重复多次双向

融合(提升特征的表达能力%其特征融合公式为+

H

%

&

!

[

!

,'

&

P

[

P

#

@

!

!

%

"

!!

其中+

H

为融合后的输出特征图(

@

!

是第
!

个输入

特征图(

[

!

是对应于第
!

个输入特征图的可学习权重(

,

f'#

`&用于避免数值不稳定%以
B

&

层为例(特征融合

表达式为+

;

CI=

&

%

0C:U

2

O

'

;

<:

&

'2

O

"

;

=S

&

'2

O

%

_LT<XL

!

;

CI=

%

"

2

O

'

'2

O

"

'2

O

%

'

! "

,

!

&

"

!!

其中+

;

CI=

&

为自下而上第四层的输出结果(

;

=S

&

为

中间结果(

_LT<XL

为上采样或下采样操作(

0C:U

为普

通卷积(

2

'

`

2

%

为学习到的特征权重%

<̂]+K

的结构

如图
"

所示%

图
"

!

不同特征金字塔网络的比较

如图
'

中
KL9;

所示(其中的
<̂20C:9E=

即为
<̂]+K

融合模块(实现了高效的多尺度特征融合%

CDE

!

轻量化检测头

在检测头方面(基于组归一化 !

.K

(

D

NCI

>

:CN2

OEJ<XE=<C:

"

)

""

*的卷积对其进行改进(设计了一个轻量化

检测头%

.NCI

>

KCNO

作为一种有效的归一化方法(能

够在小批量数据或小批量训练时提升模型的稳定性和收

敛速度(尤其在处理较小尺寸输入数据时表现优越%通

过引入
.NCI

>

KCNO

(提出的改进模型能够更好地处理

不同尺寸和尺度的数据(提高特征提取的能力(并在减

少模型参数量的基础上进一步提高模型的检测精度%与

批归一化 !

K̂

(

WE=9P:CNOEJ<XE=<C:

"不同(组归一化

在定位和分类任务中表现更优(

K̂

严重依赖批次大

小(当批次大小较小时可能会导致性能下降)

"%

*

(而
.K

则通过将所有通道分组并计算每个组的均值和方差来进

行归一化(与批次大小无关%因此(将卷积中的归一化

策略替换为
.K

(以提高性能%

F6H6U''

在处理小物

体时(由于其标准卷积和深度可分离卷积的结构(难以

有效捕捉细节信息(尤其是在复杂背景中(容易漏检小

物体%通过引入
0C:U

/

.K

模块(能够增强模型对小物

体的检测能力(尤其是在复杂背景中(增强了模型的感

知能力%具体结构如图
%

所示%如图
'

所示(在
PLES

部分的
%

个
SL=L9=

模块均使用改进的轻量检测头%

图
%

!

轻量化检测头

CDF

!

)8/H"_

损失函数

使 用
\+/7CG

)

"&

*替 换
F6H6U''

的 损 失 函 数(

F6H6U''

原损失函数主要围绕分类损失,边界框回归损

失及置信度损失构建%其中(边界框回归损失通常采用

07CG

!

0CO

>

JL=L7CG

"损失%

07CG

损失在计算时(考虑

了边界框的重叠面积,中心点距离以及边界框的长宽比%

在复杂场景下(当目标存在严重遮挡,密集分布时(对

边界框回归的精准度提升有限$对于不同尺度的目标(

尤其是小目标(其对中心点距离和长宽比的权衡难以完

全适配(易导致回归偏差(影响检测精度%

\+/7CG

损

失函数针对边界框回归进行优化(同时考虑了重叠区域,

中心点距离以及宽度和高度的偏差(来优化框的位置和

形状匹配(提升多尺度目标的定位精度%其表示为+

$H,,

-B8XIV

%

'

(

XIV

'

)

"

'

Q

"

'

[

"

'

)

"

"

Q

"

'

[

"

!

(

"

!!

其中+

XIV

为预测框与真实框的重叠程度%

)

'

和

)

"

分别代表预测框左上角和右下角与真实框对应角点

之间的欧氏距离%

[

和
Q

分别为输入图像的宽度与高

度(用于对距离项进行尺度归一化(确保损失函数对不

同尺寸图像具有鲁棒性%

E

!

实验

EDB

!

实验环境和数据集

本实验的实验环境和模型参数设置见表
'

%为了满

足实验模型对安全帽及反光衣的高精度检测需求(本文

建立了一个包含
$4$#

张图像的专用数据集%原始的
"

"'&

张图片采集自百度图库及公开数据集(其中涵盖各

类工地作业环境%为了增强样本的丰富度并提升模型的

泛化能力(对原始数据集采用了包括图像旋转,增加高

表
'

!

实验环境和模型参数设置

名称 值

操作系统
H<:IZ

深度学习框架
+

Q

?CN9P

0G/@ '"!&

.+G _?1&#4#

+

Q

=PC: %!'#

训练轮次!

B

>

C9PT

"

%##

图片尺寸!

7OE

D

LT

"

$&#h$&#

批次大小!

Ê=9PT<XL

"

%"

学习率!

JN#

"

#!#'

优化器!

6

>

=<O<XLN

"

,./

!
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的安全帽与反光衣穿戴规范检测算法 #

'4)

!!

#

斯噪声,亮度变换,模糊化及掩码处理在内的数据增强

技术(将数据集扩充到
$4$#

张图像%最后(所有样本

被随机分配至训练,验证及测试子集中(分配比例设定

为
)i"i'

%数据集中包含
(

种类别+人 !

+LNTC:

",安

全帽 !

ALJOL=

",安全背心 !

[LT=

",未佩戴安全帽

!

KC2ALJOL=

"和未佩戴安全背心 !

KC2[LT=

"%

EDC

!

评估指标

为了全面衡量模型性能(实验中选用了
$

项评价指

标+准确率 !

+

(

>

NL9<T<C:

",召回率 !

_

(

NL9EJJ

",平

均精度均值 !

O@+

(

OLE:EULNE

D

L

>

NL9<T<C:

",参数数

量 !

+E

(

>

ENEOL=LNT

",浮点运算次数 !

]

(

]H6+T

"%

相关指标的计算方法如下+

B

%

JB

JB

'

@B

!

$

"

C

%

JB

JB

'

@T

!

)

"

.B

%

6

'

#

B

!

C

"

SC

!

*

"

0.B

%

'

T

&

T

!

%

'

.B

!

!

4

"

!!

其中+

JB

为模型正确预测为正类的样本数(

@B

为模型错误预测为正类但实际为负类的样本数(

@T

指

的是模型错误预测为负类但实际为正类的样本数%

T

为全部检测类别的数量(

B

!

C

"表示在特定召回率
C

下对应的精度值%

0.B(#

是指以
XHV

!交并比"阈值

为
(#j

时计算得到的平均精度(而
0.B(#

"

4(

则是指

XHV

阈值从
(#j

"

4(j

(以
(j

的间隔逐步计算出的平

均精度值(并对其取平均%

EDE

!

对比试验

为验 证 改 进 模 的 检 测 性 能(选 取
F6H6U*:

,

F6H6U4:

,

F6H6U'#:

,

F6H6U'':

,

F6H6U'":

文献

)

"(

*和文献 )

"$

*作为对比模型(在统一实验环境

!相同数据集,训练参数,硬件配置"下开展实验%采

用精确率 !

+

",召回率 !

_

",

0.B(#

!

XIV

阈值为

#R(

时的平均精度均值",模型参数量 !

+E

",每秒浮点

运算数 !

]H6+T

(

]

"作为评价指标(全面衡量模型检

测能力与效率%实验结果如表
"

所示%

表
"

!

对比试验

训练模型
B

.

j C

.

j 0.B(#

.

j B3

.

\ @

.

.

F6H6U*: 4'!$ [A!A 4%!" %!# *!'

F6H6U4: 4%!* **!' 4%!' "!$ '#!)

F6H6U'#: 4#!$ *4!# 4'!* C!C $!(

F6H6U'': 4"!% *4!) 4%!% "!$ $!&

F6H6U'": 4'!' *4!$ 4"!4 "!( G!\

文献)

"(

*

` ` 4'!$ %!$ '%!*

文献)

"$

*

*4!# *(!( 4'!" "!# $!&

6INT2: [F!A *4!% [F!G "!) $!$

从表
"

中可以看出(改进模型在
B

!精度"和

0.B(#

!平均精度"关键性能指标上(与其他版本的

F6H6

模型相比显示了更高的性能%尤其是在
0.B(#

指

标上(改进模型达到了
4&R(j

(明显高于
F6H6U*:

,

F6H6U4:

,

F6H6U'#:

和
F6H6U'":

模 型 的
4%R"j

,

4%R'j

,

4'R*j

和
4"R4j

的值(体现了改进方法在提升

物体检测精度方面的有效性%其次(虽然在参数量和计

算量方面(改进模型较
F6H6U'':

略有增长(但较

F6H6U*:

仍具有一定优势%与其它类似改进算法对比(

在
0.B(#

指标上(改进模型比文献 )

"(

*和文献 )

"$

*

所提出的模型高
"R4j

和
%R%j

$尽管在参数量和计算量

上(改进模型较文献 )

"$

*高
#R)\

和
#R".

(但考虑

到精度高比其高
%R%j

(改进模型整体性能优于文献

)

"$

*提出的模型%同时通过实验验证改进模型的检测速

度达到了
''$]+,

(在现场检测时可以实现实时监测%

因此(本研究提出的模型展现了更强的鲁棒性和准确性(

具有较高的应用潜力%

EDF

!

消融实验

为验证改进模型中多尺度边缘信息生成器 !

@

",

引入
<̂]+K

特征融合网络 !

^

",改进轻量化检测头

!

0

",

\+/7CG

损失函数 !

/

"的独立与协同作用(开

展消 融 实 验%通 过 逐 步 添 加 模 块 !从 基 础 模 型

F6H6U'':

开始(依次引入
@

,

^

,

0

,

/

"(对比模型

在精确率,召回率,

0.B(#

,参数量,计算量的变化(

明确各模块对检测性能的贡献%以
F6H6U'':

为基准

模型(设计了消融实验(结果如表
%

所示%

表
%

!

消融实验

训练方法
B

.

j C

.

j 0.B(#

.

j B3

.

\ @

.

.

F6H6U'': 4"!% *4!) 4%!% "!$ $!&

e@ 4%!& *4!# 4%!) %!& 4!)

e^ 4"!& *4!4 4%!* "!% G!B

e0 4#!$ [A!G 4%!$ B![ $!&

e@e^ 4%!' *4!$ 4%!4 %!% )!)

e@e0 4"!$ *4!' 4%!4 "!4 )!4

e@e ê0 4%!& *4!* 4&!' "!) $!$

e@e ê0e/ [F!A *4!% [F!G "!) $!$

与
F6H6U'':

对比(只加入多尺度边缘信息增强

模块后(模型
0.B(#

提升
#R&j

(表明
@

模块通过

\,B7.

增强了边缘特征提取(同时
B0]

则将不同尺度

的边缘信息进行有效的融合(提升了模型对缺陷边界的

识别能力$只引入
^

模块(模型
0.B(#

提升
#R(j

(

提高了模型的整体检测能力(证实了
<̂]+K

通过动态

调整不同输入特征的重要性(更好地保留小目标特征(

实现了有效的多尺度特征融合$只加入改进轻量化检测

头(模型召回率提升
#R*j

(

0.B(#

提升
#R%j

(参数

量降低(说明
0

模块通过引入组归一化在减少模型参

!
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!!

#

数量的基础上进一步提高模型的检测精度(该设计优化

了特征筛选(减少了背景噪声干扰(体现轻量化检测头

对模型效率的优化作用%同时加入
@

,

^

模块后(

0.B(#j

为
4%R4j

(

<̂]+K

能够更好地融合多尺度信

息(而多尺度边缘信息生成模块捕捉到更多细节特征(

二者协同作用提升了检测精度$同时加入
@

,

0

模块

后(在保持高精度的同时(参数量增加较少%同时加入

@

,

^

,

0

模块后(精度达到了
4&R'j

(

0.B(#

提升了

#R*j

(在检测准确度和效率之间取得了良好的平衡$

再引入
\+/7CG

损失函数(在不增加复杂度的前提下(

通过定位精度优化(

0.B(#

进一步提升
#R&j

(验证

改进模型设计的有效性%综上所述(改进模型在参数量

和计算量增加较少的条件下(

0.B(#

提升了
'R%j

(

具有较高的应用潜力%

EDG

!

损失函数对比

为了验证
\+/7CG

损失函数的有效性(在改进模

型的 基 础 上(分 别 使 用
\+/7CG

,

07CG

)

")

*

,

B7CG

,

/7CG

)

"*

*

,

.7CG

)

"4

*以及
a7CG

)

%#

*损失函数进行了对比实

验(实验结果如表
&

所示(结果表明使用
\+/7CG

损

失函数的模型性能最优%

表
&

!

不同损失函数对比

损失函数
B

.

j C

.

j 0.B(#

.

j

07CG 4%!& *4!* 4&!'

B7CG 4"!# *4!$ 4%!)

/7CG 4'!( *4!* 4%!(

.7CG 4'!* 4#!" 4&!"

a7CG 4"!$ 4#!& 4&!%

\+/7CG 4&!# *4!% 4&!(

\+/7CG

通过动态调整高质量和低质量锚框的权

重(显著提升了模型对高质量锚框的关注度(同时有效

降低了低质量锚框对训练过程的干扰%这种机制不仅加

速了模型的收敛速度(还显著减少了回归定位损失(从

而提高了检测精度%此外(

\+/7CG

能够更好地处理

目标重叠,尺度变化以及边界模糊等问题(具有更强的

鲁棒性和泛化能力(

\+/7CG

具有更强的适应性(能

够更精准地优化检测框的质量(使得模型在各种复杂情

况下仍能保持较高的检测性能%

EDN

!

可视化对比

为了更加直观地展示所提出模型在物体检测任务中

的优势(进行了可视化对比实验(结果如图
&

所示%

通过对比
F6H6U*:

,

F6H6U'':

和改进后的模型

在不同场景中的检测表现(结果表明改进模型在物体检

测,分类和定位精度上均表现出色%在图
&

!

E

"场景

中(虽然
F6H6U*:

和
F6H6U'':

能够识别 &人'并进

行标记(但对 &安全帽'和 &安全背心'的检测存在一

图
&

!

可视化实验

定的误差(置信度相对较低%相对而言(改进模型在细

节部分表现得更加精准(特别是对 &安全帽'和 &安全

背心'的识别(其定位更为精确(置信度更高%图 !

W

"

中
F6H6U*:

的检测结果较为简单且置信度较低(而

F6H6U'':

的表现稍好(能够较为准确地识别 &未佩戴

安全帽'部分(但改进模型在复杂背景下仍然表现优

越(能够更加精确地检测到人物及其各部分%图 !

9

"

中的场景中(

F6H6U*:

和
F6H6U'':

在检测 &安全背

心'时表现较弱(边界框定位不够精确(置信度较低(

而改进的模型则能更紧密地定位物体(特别是在小物体

的检测上展现了更高的精度和置信度%总体而言(提出

的改 进 模 型 在 多 个 场 景 中 均 优 于
F6H6U*:

和

F6H6U'':

(尤其在复杂背景和小物体检测中展现了更

高的鲁棒性和精度%

为了评估不同目标检测模型在现场作业违章行为检

测中的表现(选择了
&

个不同版本的
F6H6

模型

!

F6H6U*:

,

F6H6U4:

,

F6H6U'':

"以及提出的改进

模型进行对比(结果如图
(

所示%

图
(

!

热力图对比

每个模型在相同数据集上进行测试(生成了对应的

热力图(展示了模型对目标的关注区域以及检测结果%

F6H6U*:

在检测过程中展示了较为分散的关注区域(

!
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'44

!!

#

尤其是在复杂背景中(部分目标被误判或未能正确检

测%在场景
S

图像的热力图中(

F6H6U*:

模型对目标

的关注多集中于目标的边缘(而非目标的完整区域(会

导致模型对目标的定位不准确(从而影响检测精度%

F6H6U4:

相比于
F6H6U*:

有所改进(热力图能够更

好地集中于目标区域(但仍存在一定的误检测情况(尤

其是在背景复杂的场景中%尽管目标区域的热力集中有

所提高(但模型对小物体的检测表现较为薄弱(容易产

生漏检%

F6H6U'':

的热力图检测结果显示出更为集

中的关注区域%热力图清晰地显示了模型对目标区域的

高度关注(无论是在简单背景还是复杂场景中(都能够

较好地聚焦于目标的核心区域%相较于
F6H6U*:

,

F6H6U4:

和
F6H6U'':

(提出的改进模型能够有效减

少漏检和误检现象(尤其是在目标重叠或遮挡的情况

下(表现出更强的鲁棒性%此外(改进模型在小物体检

测方面也有显著提升(能够更准确地检测到细节部分%

F

!

结束语

本文针对电力行业现场作业人员违规行为检测中存

在的检测精度不足,模型计算量大等问题(提出了基于

改进
F6H6U'':

的检测算法%通过设计多尺度边缘信

息生成器模块,改进轻量化检测头,引入
<̂]+K

以及

使用
\+/7CG

损失函数(有效提升了模型对安全帽和

反光防护服的检测精度(同时降低了模型的计算量%实

验结果表明(改进模型在
O@+(#

指标上优于
F6H6

系

列模型(验证了改进策略的有效性%但本研究的数据集

无法完全涵盖现场作业人员违规行为的所有复杂场景和

情况%因此(模型在复杂场景 !不同光照条件,多个作

业人员等"下的鲁棒性仍有待提高(未来的研究将进一

步优化模型结构(提高模型的检测性能(降低算法对硬

件的要求(同时扩大现场数据采集范围,增加数据多样

性(探索模型在更多电力作业违规行为检测中的应用%
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