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摘要!安全帽佩戴检测是工厂安全重要组成部分&其采用模式识别的方法对监控中工人的安全帽佩戴情况进行检

测&进而实现智能监控$针对工地工厂环境下由于工人在监控中的尺度不同&场景复杂特征提取较难等问题&对

*+,+-&#5

进行研究提出了
@ABCA98*+,+

算法$在主干网络设计了
D7CE"F

模块&加强了算法在复杂场景下对安全帽特

征的提取和表达$在颈部采用动态选择性注意力机制&使特征融合过程中充分利用长距离语义信息$在上采样部分引入

轻量化动态上采样算子&提高了上采样的质量$实验结果表明该算法在复杂场景
D@G1

数据集
!"#

$#

和
!"#

$#H($

分别

取得了
(&=$I

和
$0="I

的检测效果&在仅升高
#=%JK,+>D

的情况下&与
*+,+-&#5

相比分别提高了
"="I

和
&=%I

&

检测效果取得了提升%

关键词!安全帽佩戴检测$
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D7CE"F

模块$动态选择性注意力$轻量化动态上采样算子
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引言

中国作为工业大国&工业生产是经济发展必不可少

的推动力%然而在工厂的场景下通常存在很多安全隐

患&为了尽可能保护工人的生命财产安全&确保生产安

全有序的进行&正确佩戴安全帽尤为重要'

&

(

%目前监督

佩戴安全帽的方式主要是人工监督&但人工监督存在雇

佣人员成本高&精力有限无法实行全面监控的问题&检

测的效果不太理想%随着深度神经网络技术和高性能计

算设备的持续进步&目标检测算法以速度快*效率高的

优势为安全帽检测提供了新的解决方案&研究如何实时

高精度的实现安全帽检测也具有重要的研究意义%

在安全帽检测领域&不少学者曾尝试运用传统的图

像分析技术以及手动提取图像特征的方式来构建检测模

型%例如&刘晓慧团队'

"

(便采用
@N

矩来提取图像特

征&并通过分析安全帽与头发*皮肤之间的颜色差异&

进而判断工人是否正确佩戴了安全帽$

EQ7-AV9T5

等'

%

(

则采用先定位人体目标&再提取头部区域的
@+J
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!!!

#

D2K;

特征来达成安全帽佩戴状态的识别$

X5A

\

C5AQ

等'

'

(则是通过匹配工人与安全帽的空间位置关系&借助

特征匹配的对应点来识别工人是否规范佩戴了安全帽%

尽管这类方案在一定程度上实现了检测并降低了计算资

源消耗&但在检测精度和环境适应性方面仍存在明显不

足&仅能在预设的特定环境中完成对安全帽的识别&难

以应对工厂复杂多变的作业场景下的实际检测要求%

在深度学习技术取得重大进展的背景下&基于深度

学习的目标检测方法正逐步占据安全帽检测领域的主导

地位%这类算法借助卷积神经网络来提取具有更高层次

和更强表达能力的安全帽特征&从而切实提升了检测工

作的精度%基于深度学习的目标检测算法按检测流程分

为二阶 !

9]T8W9O

P

A

"目标和一阶 !

T5AW9O

P

A

"目标检测

算法两种类型%

二阶方法的检测过程通常包含两个环节&首先对图

像进行候选框区域提取&然后再对这些区域进行分类和

回归&其中
b8E<<

系列'

$)

(为最具代表性的二阶算法%

在这一研究方向下&邓开发等人'

0

(将
KOW9AVb8E<<

与

深度特征流技术相融合&用于施工现场监控场景中的安

全帽识别任务$徐守坤等人'

(

(则在
KOW9AVbE<<

的基

础上&通过增加锚点数量并引入在线困难样本挖掘技术

对施工现场安全帽佩戴情况进行有效检测%二阶算法虽

精度可观&但是检测过程复杂导致检测速度较慢&并不

适合实时性需求高的应用场景%

一阶目标检测算法定位和分类一起进行&不仅在检

测精度上表现出色&其处理速度也相当可观%

*+,+

算法'

&#

(作为最经典的一阶算法近年来吸引很多学者进

行研究%杨永波等人'

&&

(基于
*+,+-$W

提出了
*+,+8

X%

算法&采用
XTU7BA5A9-%

*

ER?X

注意力机制提升

了安全帽的检测效果$韩锟栋等人'

&"

(对
*+,+-$

进行

改进&采用微尺度检测层进行特征提取&在特征融合网

络中引入坐标注意力机制实现安全帽检测$冯勇等

人'

&%

(在
*+,+-0

主干引入
JQTW9<A9

网络并对下采样进

行轻量化改进实现实时的安全帽检测$韩博等人'

&'

(采

用
YX?

注意力机制和
cTcJDED>

模块对
*+,+-0

的

进行改进&提升了对安全帽遮挡目标的检测效果%虽然

上述方法使检测性能取得了一定的提升&但在目标太

小&周边环境复杂的情况下仍存在一定的漏检和误检的

问题&仍存在较大挑战%

为了解决上述问题&以
*+,+-&#5

为基础&面向

复杂场景下的安全帽佩戴检测提出了改进的
*+,+-&#5

算法&并通过实验验证了该算法既可以在提高检测精

度&也能保证检测的实时性%

3

!

/010234

算法介绍

*+,+-&#

'

&$

(是
"#"'

年提出的
*+,+

算法%其总

体结构与
*+,+-0

类似%与
*+,+-0

相比&其改进主

要体现在以下几个方面)首先在主干和颈部神经网络的

模块中引入了
DE1T]5

下采样结构&该结构通过先采用

点卷积操作调整特征图的通道维度&随后利用深度卷积

实现空间维度的压缩&在有效维持模型原有检测精度的

前提下&减少了计算复杂度和模型参数规模$在主干网

络的 尾 部&

*+,+-&#

引 入 了 局 部 自 注 意 力 机 制

>D?

'

&/

(

&提高了主干网络的特征提取能力$在检测头

方面&

*+,+-&#

将检测头分散成了一对多和一对一检

测头&这两检测头同时训练&使算法可以利用一对多分

配的全面监督&从而提高算法模型的学习能力和准

确性%

F

!

;'.#'&G/010

算法

针对工业生产环境中目标尺寸过小*特征信息提取

困难导致的检测精度不足问题&在
*+,+-&#

算法基础

上进行优化设计了
@ABCA98*+,+

&其网络架构如图
&

所示%首先&在主干部分设计了
D7CE"F

模块提高网络

的特征提取能力&加强网络对目标关键区域的聚焦程

度&剔除不相干因素的干扰$其次&在颈部引入了

,DM

动态选择性注意力机制&使网络能够更为全面的

使用图像蕴含的上下文信息和背景方面的先验知识$最

后对颈部上采样部分进行优化&使用
1

\

DOC

:

BA

上采样

算子对进行改进&提高了上采样质量且没有造成额外的

计算开销&接下来将对这些改进点进行详细介绍%

图
&

!

@ABCA98*+,+-&#

网络结构

FH3

!

8=#!F9

模块

在工厂工地等复杂作业环境中&安全帽的外观特征

常与周围诸多物体存在较高相似度&例如一些呈半球形

的工具*机械部件及零散零件等&这些无关物品很容易

!
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对目标检测的精确性造成干扰%为解决此问题&在主干

网络架构中以
D7C?X

注意力机制'

&)

(为基础进行改进&

设计了
D7CE"F

模块%该模块能够增强对图像中关键区

域及目标的关注度&有效排除图像中不相关的干扰内

容&提高对检测目标特征提取能力%

如图
"

所示为
D7C?X

注意力的结构图%

D7C?X

作为一种运用
%1

权重的非参数化注意力机制&与

ER?X

注意力'

&0

(中简单地将空间和通道注意力相组合

的方式存在差异%

D7C?X

能够衡量各维度神经元间的

线性可分离性&推断出特征映射的三维注意力权重&通

过对空间位置特征和通道信息的全面评估来实现对关键

神经元的重点关注&以此增强模型对图像整体及上下文

特征的捕捉能力%各维度注意力权重的计算公式如 !

&

"

和 !

"

"所示)

$

#

%

&

'

!

'

!

"

("

"

!

%

)

'

#

"

"

(

"

'

!

"

(

"

"

*

%

&

&

$

#

$

%

&

%

!

&

"

+,

&

W7

P

CT7Z

!

&

-

"

'

+

!

"

"

!!

公式 !

&

"为神经元能量函数&

$

#

%

代表神经元的能

量值&

%

为目标神经元&

"

为正则化系数&

'

#

为输入特征

中每个通道上的均值&

'

!

" 为输入特征图每个通道上的

方差%神经元的能量值越低&则该神经元与相邻神经元

的差异越大&则表示该神经元的重要程度也就越高&该

神经元也将被赋予更高的权值%然后通过公式 !

"

"采

用
W7

P

CT7Z

函数限制能量函数的范围得到神经元注意力

权重&这里
-

为所有神经元的最小能量函数构成的集

合%最终&将这些注意力权重与初始输入的特征图
+

进行融合处理&从而生成新的输出特征图
+,

%

图
"

!

D7C?X

注意力机制

为了尽可能在不增加运算量的情况下加强算法对安

全帽特征的提取和表达能力%基于
D7C?X

设计了

D7CE"F

模块&代替主干网络的
E"F

模块用于特征提取

工作%如图
%

所示&对输入特征使用
&d&

卷积调整通

道数&再用
D

:

B79

操作对特征图进行切分处理&通过注

意力瓶颈模块
D7CRT99BA5A46

选择性的提取图像特征&

加强对关键区域及目标特征的聚焦程度&抑制与目标无

关的背景区域特征%与原本的
E"F

相比&

D7CE"F

能更

精准的提取安全帽目标特征&而且没有增加模型参数和

浮点运算量%

图
%

!

D7CE"F

结构图

FHF

!

颈部引入
18D

注意力机制

在工厂工地的复杂场景下&由于目标距离*目标遮

挡*拍摄视角和图像分辨率等变化都会对安全帽的外观

特征产生很大影响&因此充分利用图像的上下文信息和

背景先验知识对精准检测非常重要%然而普通的卷积神

经网络感受野不足&无法有效利用图像上下文信息&在

目标密集重叠*目标太小时容易出现漏检的问题%针对

这个问题&采用
,DM

动态选择性注意力'

&(

(对
*+,+-&#

的颈部进行改进%

,DM

可以通过空间选择机制动态的

调整感受野&获取动态且丰富的上下文信息&

,DM

模

块的结构如图
'

所示%

首先将一个大核卷积拆分为一系列深度可分离卷

积&其卷积核可以逐渐扩张&目的是为了在不增加模型

参数量的同时获取更多上下文信息%其中第
.

个深度可

分离卷积的卷积核大小
/

*扩张率
0

和感受野
12

的参

数可定义如公式 !

%

"和 !

'

"所示%通过增加卷积核的

尺寸和扩张速率&能够有效实现感受野的快速扩张%同

时设定了扩张率的上限&以此来避免在特征图之间产生

多余的空隙)
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将特征图
+

输入到具有不同感受野的深度可分离

卷积
2

0*

.

(

&

&从不同范围的输入中获得丰富的上下文信

息特征&并在每个深度可分离卷积后面加上一个
&

3

&

的卷积
2

&

3

&

.

进行通道融合)

4

#

&

+

&

4

.

(

&

&

2

0*

.

(

&

!

4

.

" !

$

"

4

*

.

&

2

&

3

&

.

!

4

.

"&

.

+

'

&

&

5

( !

/

"

!!

将由不同的深度可分离卷积得到的不同感受野的特

征图进行拼接操作)

!
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'$

!!!

#

图
'

!

,DM

注意力机制结构图

*

4

&

'

4

*

&

&+&

4

,

.

( !

)

"

!!

然后对 *

4

采用基于通道的平均和最大池化得到特

征图
6"

O-

P

和
6"

CÔ

%为了使不同空间特征进行信息交

互用&接下来使用卷积操作
2

"

,

5 将
6"

O-

P

和
6"

CÔ

进行

拼接&经过激活函数后&生成空间注意力特征图*

6"

%

在此基础上&对空间注意力特征图与深度可分离卷积序

列所生成的特征图实施加权操作&随后借助卷积层

2

!

#

"进行融合处理&进而获取
,DM

最终的注意力特征

图
$

!

1

\

DOC

:

BA

上采样算子结构

6

%以上过程如下所示)

*

6"

&

2

"

,

5

!'

6"

O-

P

$

6"

CÔ

(" !

0

"

*

6"

&!

!

6"

*

.

" !

(

"

6

&

2

-

5

.

&

&

!

6"

*

.

#

4

*

.

! "

" !

&#

"

!!

最后将输入特征图
+

与最终注意力特征
6

进行逐

元素的相乘&得到
,DM

注意力机制的最终输出)

7

&

+

#

6

!

&&

"

!!

将
,DM

模块使用在了颈部网络&使颈部网络在特

征融合的过程中通过动态选择性注意力机制对图像上下

文信息进行理解&有效的提取不同目标上下文信息的细

微差别&很好的提升了安全帽佩戴检测的效果%

FHI

!

<

:

8*#

$

.'

轻量化动态上采样算子

上采样模块是
*+,+

颈部网络的重要的组成部分&

主要用于恢复高层级特征图的图像分辨率%在工厂和工

地环境下对尺寸较小的目标有着极高的检测精度要求&

然而&原始的
*+,+

算法所采用的上采样技术&像最

近邻插值和双线性插值等&其上采样核的生成完全依赖

于像素点的空间坐标位置&未能充分运用特征图所蕴含

的语义信息&同时也忽略了图像中周围特征点可能产生

的相互影响&且感知范围较为有限&导致上采样处理后

的图像质量欠佳&进而造成了小尺寸目标特征的丢失与

变形%近几年出现了很多改进方法&如
E?b?KY

'

"#

(

*

K?1Y

'

"&

(和
D?>?

'

""

(等以内核为基础的动态上采样技

术&虽然提高了上采样质量&但也明显增加了计算负

担&这是由于动态卷积本身的运算复杂度以及生成动态

卷积内核所需的附加子网络造成的%因此引入了一种动

态点采样的上采样算子
1

\

DOC

:

BA

'

"%

(

&不同于以内核为

基础的动态上采样方法&

1

\

DOC

:

BA

能够在输入特征图

上动态地选择采样点&既提高了上采样质量又不会造成

额外的计算开销%

1

\

DOC

:

BA

的上采样过程如图
$

所示%
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#

1

\

DOC

:

BA

的上采样过程主要分为生成点采样集和

根据点采样集进行上采样两个步骤%对于给定一个
8d

9d:

的低分辨率输入特征图&首先通过一个线性层

来计算每个上采样点的偏移量&这些偏移量将用于确定

上采样操作后该点的新坐标位置%同时有另一个线性层

负责生成偏移量的动态范围因子&经过
W7

P

CT7Z

处理后

与偏移量相乘得到具有动态特性偏移量%这种动态调整

机制使偏移量能根据输入特征图的具体内容进行相应变

化&进而提升了整体操作的灵活性&这个过程如公式

!

&"

"所示)

;

&

#=$W7

P

CT7Z

'

B75AOV

&

!

$

"(

<B75AOV

"

!

$

" !

&"

"

!!

将动态偏移量
;

通过像素重组运算 !

>7̂ABDQNFFBA

"

重塑为
"

=

d>9d>:

的形状&其中
>

为上采样倍率&第

一维度
"

=

为要上采样点的横纵坐标信息&这样就得到

了各点的偏移量及上采样前后点的对应关系信息%接

着&需将偏移量
;

整合至原始采样网格
?

中&从而构

建出最终的点采样集
%

&如公式 !

&%

"所示%最后由网

格采样函数
JV7Z

-

DOC

:

BA

基于
%

位置信息将输入特征

图选择性上采样得到大小为
8d>9d>:

的上采样图&

如公式 !

&'

"所示)

%&

;

(

?

!

&%

"

$

,

&

JV7Z

-

DOC

:

BA

!

$

&

%

" !

&'

"

!!

通过上述步骤&

1

\

DOC

:

BA

实现了从低分辨率特征

图到高分辨率特征图的动态上采样&其中采样点的生成

和位置的调整都是根据输入特征图的内容动态确定的&

有效保证了上采样过程的效率和效果%为了解决传统上

采样造成的特征图失真使小目标特征丢失的问题&引入

1

\

DOC

:

BA

作为
@ABCA98*+,+

的上采样模块&在没有

增加算力负担的情况下有效提高了上采样图的质量&更

好的保留了小目标的特征信息&进而提升安全帽佩戴检

测的性能%

I

!

实验分析与比较

IH3

!

8;J<

数据集介绍

D@G1

!

DOFA9

\

@ABCA9GAOV75

P

1O9OWA9

"数据集

是一个用于安全头盔佩戴的公共数据集%该数据集包含

)$0&

张图像&其中涵盖
(#''

个正确佩戴安全帽目标

对象和
&&&$&'

个未佩戴安全帽的头部目标对象%该数

据集涵盖了丰富的场景环境与多变的人体姿态表现&主

要用于工地安全和工人行为规范检测等领域&对于安全

帽佩戴检测算法的效果验证具有较高的参考价值%如图

/

所示为该数据集部分图片示例%

IHF

!

实验设置与评价指标

%="=&

!

实验设置

实验设备配置如表
&

所示%

实验参数配置如表
"

所示%

图
/

!

D@G1

数据集

表
&

!

实验设备配置

名称 配置

操作系统
LUN59N"#!#'

E>L ?X1Y>*E(/$'

内存
/#J

J>L b;[%#(#d&

显存
"'J

EL1? &"!"

开发工具
>

\

EQOVC

>

\

9QT5 %!0

>

\

;TV4Q &!&&!#

表
"

!

实验参数配置

名称 配置

数据集
D@G1

划分比例
)

)

"

)

&

图片尺寸
/'#d/'#

Y

:

T4Q &##

RO94QD7̀A &/

优化器
DJ1

学习率
#!#&

%="="

!

评价指标

在对安全帽检测算法进行性能评估时&使用平均精

度均值 !

!"#

"用作衡量模型表现的关键指标%其在

对目标检测算法进行评估时&能够提供一种全面且综合

的衡量标准%当置信度阈值为
$#I

时所计算出的平均

精度均值称为
!"#

$#

$当置信度阈值范围在
$#I

至

($I

区间后计算出的平均精度均值称为
!"#

$#($

)

#

&

@#

@#

(

2#

3

&##I

!

&$

"

1

&

@#

@#

(

25

3

&##I

!

&/

"

"#

&

.

#

!

1

"

Z1

!

&)

"

!!

其中)

@#

为检测结果中正确检测目标的数量$

2#

为检测结果中错误检测的目标数量$

25

为模型误

!
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')

!!!

#

检及漏检的数量$

#

为精确率&

1

为召回率&

#

和
1

的

关系曲线
#

!

1

"所围成的的面积就是某一类别的平均

精度
"#

&所有类别的
"#

计算得到的平均结果就是平

均精度均值
!"#

%

使用模型参数量 !

>OVOCA9AVW

"和浮点运算量

!

JK,+>D

"衡量模型大小和复杂度%模型参数量指的

是神经网络模型中的可学习参数数量$浮点运算量是神

经网络的乘法
H

加法运算的总次数 !

X?EW

&

CNB97

:

B

\

8

O44NCNBO9AT

:

AVO97T5W

"&全连接层和卷积层的
X?EW

计

图
)

!

@ABCA98*+,+

与其他改进方法检测效果对比

算方式分别如下)

2A;#

>

28

&

5

75

#

5

TN9

!

&0

"

2A;#

6

4T5-

&

B

#

9

#

:

#

8

75

#

8

TN9

!

&(

"

!!

其中)

C

75

是线性层输入神经元数量$

5

TN9

是输出神

经元数量$

B

是卷积核大小$卷积层输出特征图的高

度与宽度可分别用
9

和
:

来表示$卷积层输入与输出

的通道数量分别由
8

75

和
8

TN9

来表示%

IHI

!

结果分析

%=%=&

!

对照试验

为了验证算法
@ABCA98*+,+

在安全帽检测任务的

有效性&在
D@G1

公共数据集上进行了对照试验%

表
%

和图
)

为对照实验结果%可以看出
@ABCA98

*+,+

算法在
!"#

$#

和
!"#

$#($

上分别取得了
(&=$I

和
$0="I

的结果&与基线算法相比在
!"#

$#

和
!"#

$#($

分别提升了
"="I

和
&=%I

$检测性能高

于
*+,+-%

*

*+,+-%8975

\

*

*+,+-$5

*

*+,+-05

*

DD1

*

bA975O5A9

等经典算

法%与近几年的其他安全帽检测算法&

如
KYc8*+,+-05

*

*+,+-08,Y

*

*+8

,+8X%

和
2C

:

VT-A8*+,+-$

等 相 比

@ABCA98*+,+

也具有更好的检测效

果%虽 然 检 测 性 能 与
b;81Y;b8B

*

b;1Y;b

和
JTBZ8*+,+

相比还有些

差距$但
@ABCA98*+,+

在浮点运算

量*模型参数量和帧率等指标上更加

优越&在检测的实时性上具有明显的

优势%

以上结果表明
@ABCA98*+,+

算法

有效提高了
*+,+-&#5

的安全帽检测

效果&并有效地控制了计算开销&为

注重性能与资源消耗平衡的应用场景

提供了更灵活和可行的解决方案%

%=%="

!

消融实验

为了验证各改进组件对检测性能

的提升效果&以
*+,+-&#5

为基线&

在
D@G1

数据集上&对
D7CE"F

*

,DM

注意力机制*

1

\

DOC

:

BA

上采样算子进

表
%

!

各算法在
D@G1

数据集上检测效果

CTZABW

!"#

$#

.

I

!"#

$#($

.

I

JK,8

+>W

>OVOC8

A9AVW

.

X

K>D

.

F

:

W

*+,+-&#5

!

UOWAB75A

"

*+,+-%8975

\

*+,+-$5

*+,+-05

*+,+-058

:

"

DD1

b;81Y;b8B

bA975O<A9

YKc8*+,+-05

'

&'

(

*+,+-058,Y

'

&%

(

*+,+8X%

'

&&

(

2C

:

VT-A8*+,+-$

'

&"

(

>TB

\

8*+,+

'

&"

(

;>@8*+,+-$

'

&"

(

1Y*+-"

'

"'

(

JTBZ8*+,+

'

"$

(

ET59Â9NOB;VO5W8*+,+-&#5

'

"/

(

JBTUOBET59Â98*+,+-&#5

'

")

(

<?X8*+,+-&#5

'

"0

(

D

:

O97OBJVTN

:

Y5QO54A8*+,+-&#5

'

"(

(

;V7

:

BA9?99A597T58*+,+-&#5

'

%#

(

DM?8*+,+-&#5

'

%&

(

YFFA497-ADY8*+,+-&#5

'

%"

(

KOW9AV5A98*+,+-&#5

'

%%

(

@ABCA98*+,+

!

TNVW

"

0(!%

)(!%

0(!#

0(!&

(#!&

0'!$

("!/

0#!)

(#!'

00!'

0(!$

(#!(

0)!&

0(!/

(&!0

("!&

(#!(

(#!(

(#!%

(#!0

(#!$

(&!&

(#!0

0)!)

(&!$

!

/

"!"

"

$/!(

$#!"

$/!)

$/!"

$0!&

$)!0

$(!#

'(!0

$)!#

$'!0

H

H

H

H

$0!0

$0!'

$)!$

$)!'

$/!(

$)!"

$)!'

$)!0

$)!"

$%!$

$0!"

!

/

&!%

"

0!/

&(!&

)!0

0!(

&)!'

'&!#

&#0!#

$#!#

/!/

)!)

H

H

H

H

%"!(

"%!(

(!%

0!/

0!/

0!/

0!)

&$!%

0!/

/!"

0!(

!

"!/

&&!/

"!$

%!#

%!"

%'!%

%&!%

'$!)

'!0

"!'

0!'

H

H

H

&&!(

(!0

"!0

"!/

"!/

"!/

"!/

'!0

"!)

&!(

"!0

!

%$%

%'$

%0$

%/%

"$/

H

H

H

%%)

'$0

H

H

H

H

"#0

"%&

"$/

"''

%##

&'&

"#/

&0"

"/)

)/(

%%"
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#

行消融实验%

如表
'

为消融实验结果&可以看出
D7CE"F

效果明

显&使检测性能
!"#

$#

和
!"#

$#($

提升了
&=(I

和
#=(I

&

浮点运算量和模型参数量没有增加&证明了
D7CE"F

模

块在没有增加计算成本的情况下有增强了主干网络的提

取图像特征的能力$在颈部引入
,DM

注意力机制后使

检测性能上提升了
&='I

和
#=%I

&证明了
,DM

可以使

网络充分利用图像上下文信息&充分使用图像背景先验

知识$使用
1

\

DOC

:

BA

上采样算子后在
D@G1

上提升了

#="I

和
#="I

&浮点运算量和模型参数量并没有明显

提升&证明了
1

\

DOC

:

BA

上采样算子可以通过动态的选

择上采样点&有效提高上采样图质量&更好的保留了上

采样图的细节特征%

表
'

!

模块消融实验

CTZABW

!"#

$#

.

I !"#

$#($

.

I

JK,8

+>W

>OVOCA8

9AVW

.

X

*+,+-&#5

!

UOWAB75A

"

*+,+-&#5eD7CE"F

*+,+-&#5e,DM5A46

*+,+-&#5e1

\

DOC

:

BA

*+,+-&#5eD7CE"F

e,DM5A46

*+,+-&#5eD7CE"F

e1

\

DOC

:

BA

*+,+-&#5e,DM5A46

e1

\

DOC

:

BA

@ABCA98*+,+

!

TNVW

"

0(!%

(&!"

!

/

&!(

"

(#!)

!

/

&!'

"

0(!$

!

/

#!"

"

(&!%

!

/

"!#

"

(&!%

!

/

"!#

"

(#!(

!

/

&!/

"

(&!$

!

/

"!"

"

$/!(

$)!0

!

/

#!(

"

$)!"

!

/

#!%

"

$)!&

!

/

#!"

"

$0!"

!

/

&!%

"

$)!0

!

/

#!(

"

$)!$

!

/

#!/

"

$0!"

!

/

&!%

"

0!/

0!/

0!(

0!/

0!(

0!/

0!(

0!(

"!/"

"!/"

"!))
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然后将各模块组合使用%

@ABCA98*+,+

使用
D7CE"F

e,DMe1

\

DOC

:

BA

使检测性能在
D@G1

数据集上提升

了
"="I

和
&=%I

$当
D7CE"F

与
,DM

注意力机制协同

使用时&其检测性能分别提高了
"=#I

和
&=%I

&这一

提升幅度略低于
@ABCA98*+,+

所取得的成果&从而有

力地证明了
1

\

DOC

:

BA

上采样算子有效性$当
D7CE"F

与
1

\

DOC

:

BA

协同使用时&其检测性能分别提高了

"=#I

和
#=(I

&这一提升幅度略低于
@ABCA98*+,+

所

取得的成果&从而有力地证明了
,DM

注意力机制的有

效性$当
,DM

注意力机制与
1

\

DOC

:

BA

协同使用时&其

检测性能分别提高了
&=/I

和
#=/I

&这一提升幅度略

低于
@ABCA98*+,+

所取得的成果&从而有力地证明了

D7CE"F

模块的有效性%

IHK

!

检测效果展示

如图
0

所示展示了
*+,+-&#5

和
@ABCA98*+,+

算

法的检测效果对比%其中第一行为原始图片&第二行为

经典
*+,+-&#5

的检测效果&第三行为
@ABCA98*+,+

的检测效果%由第一列*第三列和第五列可以看出

@ABCA98*+,+

对工人画面不全*目标较小的情况下个

体漏检的情况改善了很多&检测性能明显优于原始

*+,+-&#5

%由第二列和第四列可以看到原始
*+,+-&#5

错误的将图像背景部分的其他物品检测成了未佩戴头盔

的人&出现了误检的情况&而
@ABCA98*+,+

并没有出

现这种状况&验证了
@ABCA98*+,+

算法在特征提取能

力和检测性能上的有效性%

图
0

!

@ABCA98*+,+

检测效果展示

K

!

结束语

@ABCA98*+,+

通过对
*+,+-&#5

的主干网络&颈

部网络和颈部上采样算子进行改进&提高了网络在复杂

场景下的特征提取能力&解决了安全帽佩戴检测的误检

漏检问题%实验结果表明&该算法不仅提升了检测效

果&同时也维持了较高的处理速度&这对于推动智能安

防系统的创新应用以及终端设备的智能化升级具有积极

推进作用%

然而&该算法在一些极端光照情况下&比如背光*

摄像头前方光源太强*光照条件太暗情况下的检测效果

并不理想%因此接下来将对数据集进行扩充&构建极端

光照条件下的安全帽数据集以提高算法的泛化性$并考

虑配合红外摄像头和红外数据集一起进行检测&进一步

提高安全帽佩戴检测的效果%
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NAÀA8Â479O97T55A9]TV6WO5ZUA

\

T5Z

'

E

(..

>VT8

4AAZ75

P

WTF9QA2YYY

.

EcK259AV5O97T5OBET5FAVA54AT5

ETC

:

N9AVc7W7T5GTV6WQT

:

W

&

"#&(

)

# #!

'

"0

(

,2L*

&

D@?+S

&

;Y<J*

&

A9OB!<?X

)

5TVCOB7̀O97T58

UOWAZO99A597T5 CTZNBA

'

.

(

!?V[7- >VA

:

V759 ?V[7-

)

"&&&!&"'&(

&

"#"&!

'

"(

(

,2[

&

@L[

&

*?<J.!D

:

O97OB

P

VTN

:

8]7WAA5QO54A

)

2C8

:

VT-75

P

WACO5974FAO9NVABAOV575

P

754T5-TBN97T5OB5A98

]TV6W

'

.

(

!?V[7->VA

:

V759?V[7-

)

&(#$!#(/'/

&

"#&(!

'

%#

(

X2Db?1

&

<?,?X?1?;

&

?b?D?<2>?,?2?L

&

A9

OB!bT9O9A9TO99A5Z

)

4T5-TBN97T5OB9V7

:

BA9O99A597T5CTZ8

NBA

'

E

(..

>VT4AAZ75

P

WTF9QA2YYY

.

EcKG759AVET5FAV8

A54AT5 ?

::

B74O97T5WTFETC

:

N9AV c7W7T5

&

"#"&

)

%&%(

%&'0!

'

%&

(

,2[

&

G?<JG

&

@L[

&

A9OB!DABA497-A6AV5AB5A9]TV6W

'

E

(..

>VT4AAZ75

P

W TF9QA2YYY

.

EcK ET5FAVA54A T5

ETC

:

N9AV c7W7T5O5Z >O99AV5 bA4T

P

5797T5

&

"#&(

)

$&#

$&(!

'

%"

(

,2[

&

@L[

&

*?<J.!D

:

O97OB

P

VTN

:

8]7WAA5QO54A

)

2C8

:

VT-75

P

WACO5974FAO9NVABAOV575

P

754T5-TBN97T5OB5A98

]TV6W

'

.

(

!?V[7->VA

:

V759?V[7-

)

&(#$!#(/'/

&

"#&(!

'

%%

(

E@Y<.

&

M?+D

&

@Y@

&

A9OB!bN5

&

ZT5_9]OB6

)

4QO8

W75

P

Q7

P

QAVK,+>DFTVFOW9AV5ANVOB5A9]TV6W

'

E

(..

>VT4AAZ75

P

WTF9QA2YYY

.

EcKET5FAVA54AT5ETC

:

N9AV

c7W7T5O5Z>O99AV5bA4T

P

5797T5

&

"#"%

)

&"#"& &"#%&!

!

投稿网址!

]]]!

3

W

3

4B

\

6̀!4TC


