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! 引言
在煤矿生产过程中 #佩戴安全帽对于生产人员的人

身安全至关重要 $但由于缺乏安全意识和监管不足等原
因 #工人因未佩戴安全帽而受伤的事故频频发生 #轻则
停工整顿影响生产进度 #重则危害生命安全 $现如今 #在
数字化矿山的发展浪潮中 #对于安全帽佩戴的监测需求
日益提升 $
自 (’"( 年 ./01203 4"5在 67&80203 图片分类比赛上大

放光彩 #以卷积神经网络 !9:;<:/=3>:;&/ 20=?&/ 203@:?AB#
922B*为代表的深度学习技术在多个领域上取得突破性
成功 #例如人脸检测 4 (5%火灾预防 4 -5%风格迁移 4 )5等 $ 基于
922B 的目标检测方法采用多个卷积层堆叠 #凭借着卷
积运算的特性 #能够自动地获取丰富的特征信息 #进而

分类获得优异的预测性能 $ 在目标检测技领域 #基于深
度学习的方法多数可分成两类 !第一类是基于候选区域
的检测方法 #CD9224E5率先将深度学习技术应用于目标

检测任务 $ F&B30? CD9224%5引入候选区域网络替代手工

选择候选区域 #并实现多步骤联合训练 "第二类是基于
回归分类的检测方法 #CGHIJ2 K 等人 4 #5率先提出单步

骤目标检测模型 LJMJ #该模型将待检图片分成若干个
网格区域 #直接预测目标边界框和置信度 $ 在此之后 #
LJMJ( 4N5和 LJMJ- 4,5在 LJMJ 的基础上增加了多种深度
学习技术 #大幅度提升预测性能和推断速度 $
对于安全帽佩戴检测 #大多数现有方法可以归纳为

- 个方案 #如图 " 所示 $
!"*基于行人检测模型的方案 4 "’5#使用行人检测模型

检测出行人所在的位置区域 #再添设分类器判断行人是
否佩戴安全帽 $此方案的缺点在于 !模型需要分步设计 %
训练 %调优 #且难以获得安全帽的位置信息 $

基于卷积神经网络的矿井安全帽佩戴检测!

刘 欣#张灿明
!安徽省煤炭科学研究院 #安徽 合肥 (-’’’"*

摘 要 ! 在煤矿生产中 #工人由于未佩戴安全帽而受伤的事故时有发生 $ 为了构建数字化安全帽监测系统 #提出了
一种基于卷积神经网络的安全帽佩戴检测模型 $ 采用先进的 H&?A;03E- 网络作为模型主干 #用于提取图片的特征信
息 $ 此外 #在模型中引入注意力机制用于丰富特征之间的信息传播 #增强模型的泛化能力 $ 最后 #制作了安全帽佩戴
预训练数据集和实际矿井场景数据集 #并在 OPQ:?RS 平台进行全面的对比实验验证了模型设计的有效性 #模型在实
际矿井场景数据集上获得 ,(TE 7.O 的优异性能 $
关键词 ! 安全帽佩戴检测 %深度学习 %卷积神经网络 %注意力机制
中图分类号 ! Q2,",TN"QO-,"T)" 文献标识码 ! . "#$!"’T"%"E#UV T >BB;T’(END#,,NT(’’"’,

中文引用格式 ! 刘欣 #张灿明 T 基于卷积神经网络的矿井安全帽佩戴检测 4 K 5 T电子技术应用 #(’(’ #)%!,*!-ND)(#)%T
英文引用格式 ! M>= W>; #XS&;8 9&;7>;8 T Y0&?>;8 B&Z03P S0/703 [030R3>:; \&B0[ :; R:;<:/=3>:;&/ ;0=?&/ ;03@:?AB Z:? 7>;0B 4 K 5 T
.]]/>R&3>:; :Z G/0R3?:;>R Q0RS;>^=0 #(’(’#)%+,*!-ND)( #)%T

Y0&?>;8 B&Z03P S0/703 [030R3>:; \&B0[ :; R:;<:/=3>:;&/ ;0=?&/ ;03@:?AB Z:? 7>;0B

M>= W>;#XS&;8 9&;7>;8
+.;S=> .R&[07P :Z 9:&/ _R>0;R0 #‘0Z0> (-’’’"#9S>;&*

%&’()*+(! 6; 3S0 ]?:[=R3>:; :Z R:&/ 7>;0B a &RR>[0;3B S&]]0; 3: @:?A0?B :;R0 >; & @S>/0 \0R&=B0 :Z &\B0;R0 :Z B&Z03P S0/703 T 6;
:?[0? 3: 0B3&\/>BS [>8>3&/ B&Z03P S0/703 [030R3>:; BPB307a & @0&?>;8 B&Z03P S0/703 [030R3>:; 7:[0/ \&B0[ :; R:;<:/=3>:;&/ ;0=?&/ ;03!
@:?AB >B ]?:]:B0[T _]0R>Z>R&//P a 3S0 7:[0/ >B \&B0[ :; &[<&;R0[ H&?A;03E- &B 7:[0/ \&RA\:;0 a @S>RS >B =B0[ 3: 013?&R3 Z0&3=?0 >;!
Z:?7&3>:; Z?:7 ]>R3=?0B T 6; &[[>3>:;a &330;3>:; 70RS&;>B7 >B >;3?:[=R0[ 3: 0;?>RS 3S0 ]?:]&8&3>:; :Z >;Z:?7&3>:; \03@00; Z0&3=?0B a 0;!
S&;R>;8 3S0 80;0?&/>b&3>:; :Z 7:[0/ T F>;&//P a & @0&?>;8 B&Z03P S0/703 ]?0 D3?&>;>;8 [&3&B03 &;[ & ?0&/ 7>;0 BR0;0 [&3&B03 &?0 \=>/3 a
&;[ R:7]?0S0;B><0/P R:7]&?&3><0 01]0?>70;3B &?0 R:;[=R30[ :; OPQ:?RS ]/&3Z:?7 3: <0?>ZP 3S0 0ZZ0R3><0;0BB :Z 3S0 7:[0/ [0B>8;B a
@S>RS &RS>0<0B &; 01R0//0;3 ]0?Z:?7&;R0 :Z ,(TE 7.O :; 3S0 ?0&/ 7>;0 BR0;0 [&3&B03 T
,-. /0)1’! @0&?>;8 B&Z03P S0/703 [030R3>:;"[00] /0&?;>;8"R:;<:/=3>:;&/ ;0=?&/ ;03@:?AB "&330;3>:; 70RS&;>B7
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!" #基于头部检测模型的方案 $ %%&!使用头部检测模型
检测行人的头部位置区域 !扩展得到安全帽待检区域 "
再添设分类器对待检测区域做分类 " 此方案的缺点在
于 #模型需要分成多步骤 !且安全帽待检区域的选取较
为困难 "

!’ (基于预训练头部检测模型的方案 $ %"&!基于深度学
习技术构造端对端的检测模型 !能够使用单步骤的卷积
神经网络模型获得安全帽的准确信息 "但此类方法构建
的模型难以训练和收敛 !且泛化能力差 "
本文针对方案 !’(存在的难点 !选用预训练的 )*+,!

-./0’ $1&作为模型主干 !并引入基于注意力机制的特征提
取模块用于增强模型的泛化能力 " 本文主要贡献如下 #

!% (选用先进的 )*+,-./0’ 网络作为模型主干 !并在
模型中引入基于注意力机制的特征提取模块 !促使模型
能够适应不同检测场景 !大幅提升模型检测性能 $

!" (收集 2 333 多张图片构成安全帽佩戴预训练数
据集用于预训练模型 !收集并标注 4 333 张实际矿井图
片构成矿井场景数据集 !用于测试模型对不同的环境的
泛化能力 "

! 安全帽佩戴检测模型
!"! 基于注意力机制的特征提取模块
注意力机制是受人类视觉机制启发 $ %’&!在卷积神经

网络通过提取特征图的权重向量 !用以对特征图的通道
加权 !促使模型的特征信息相互传播 " 注意力机制的本
质是增强模型中各个尺度特征之间的信息传播 !有效地
捕获图片的全局上下文信息 !包含感受野较大的语义信
息和感受野较小的空间信息 !提升模型预测目标的类别
和边界的准确性 "

考虑到实际矿井生产场景的复杂性 !本文提出基于
注意力机制的特征提取模块 !用于提升模型的泛化能
力 "具体来说 !本文引入两个特征提取模块 #通道注意力
模块和空间注意力模块 "通道注意力模块是通过全局平
均池化层 !5678*6 9:.+*;. <776=-;!59<(捕获输入特征的
通道特征权重向量 !并将权重向量按各个通道加权到输
入特征图 !如图 " 所示 "

对于输入特征图 !> ?@!%!% !!"A而言 !经过 59< 层
后 !输出的权重向量为 ";*B?@#%!%!$%A" ";*B 用于对 !> 按

通道加权 !实现特征之间的信息传播 !最终输出特征图
为 #>?@&%!%!&%A!计算过程如式 !% (所示 #

&’?! !!’!59<!!’( ("
(

)
! !" !#’(!)C!)( !%(

其中 !’"@%! %!% A!! 表示通道注意力运算 !59< 表示
全局平均池化操作 !( 表示单通道输入特征图上各个特
征点的集合 !!) 表示单层特征图 !’ 上序号为 ) 的特征
点 !" 表示 D=;E7=F 激活函数 "
类似地 !空间注意力模块是通过全局最大池化层

!5678*6 G*H <776=-;!5G<(在输入特征图的空间维度上提
取空间特征权重图 !并将权重图按空间位置加权到输入
特征图 !如图 ’ 所示 "

对于输入特征图 !D?@!%!%!!%A而言 !将 5G< 层按空
间维度应用于 !D 之上 !得到空间特征权重图 $;EB?@*A"
* 用于对输入特征图 !D 的空间坐标进行加权 ! 增强特
征图各通道之间的空间信息传播 !最终输出特征图为
#D?@&%!%!&%A!计算过程如式 !"(所示 #

&’?! !!’!5G<!!’( ("
(

)
! !" !*)(!)C!)( !"(

其中 !’"@%! % !%A!&’ 表示 #D 内序号为 ’ 的特征图 $!
表示空间注意力运算 !5G< 表示按空间维度的全局最大

图 % 安全帽佩戴检测方法对比示意图

图 ’ 空间注意力模块结构图

图 " 通道注意力模块结构图

人工智能 #$%&’&(&)* +,%-**&.-,(-
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值池化操作 !!" 表示单层特征图 !# 上序号为 " 的特征
点 "$" 表示空间特征权重图 !!"# 上序号为 " 的特征权
重 !% 表示单通道特征图上各个特征点的集合 "! 表示
$%!"&%’ 激活函数 #
!"# 安全帽佩戴检测模型
本文选用 ()*+,-./0 作为模型主干 "并将通道注意力

模块和空间注意力模块引入网络之中 "检测模型结构如
图 1 所示 #
检测模型共包含 23 个残差卷积模块和 4 个卷积

层 # 为了保持对各个尺度安全帽检测的有效性 "模型在
5 个尺度上同时做目标检测 # 考虑到在 6)*+,-./5 网络
中 "网络后端的特征图有较大的感受野和丰富的语义信
息 "适用于检测大目标 # 而网络前端的特征图有较小的
感受野但具备丰富的空间信息 "适用于检测小目标 # 基
于这样的观察 "本文在网络中引入基于注意力机制的特
征提取模块 "其中通道注意力模块应用于后端特征图的
上采样过程中 "增强特征图中的语义信息传播 # 空间注
意力模块应用于前端特征图之上 "增强特征图的空间信
息传播 # 两个注意力模块共同增强模型的特征信息传
播 "实现两端的特征图相融合 "提升模型在不同场景下
的预测能力和泛化能力 #
模型在预测目标时 "需要对特征图中每个网格应用

多个尺寸和形状的 ),78&*# 考虑到 ),78&* 的选择是强先
验的手工选择特征 "若 ),78&* 选择过多 "模型的计算量
成倍上升 !若 ),78&* 选择过少 "则不利于模型预测不同
形状的目标 # 为了寻求模型在计算复杂度和准确率之间
的平衡点 "本文采用 +9"-:,$ 聚类 ; <=对数据集中标注的

安全帽做聚类处理 #
在实际预测中 "边界框大的目标相较于边界框小的

目标有着更大的欧几里得距离 "而模型的评价标准是获
取更高的 >&?@>,.-*$-7.%&,9&A-*9?,%&,B值 # 故在聚类过程
中 "调整距离尺度 " 的计算方法为式 @3C$

" @D&E"7-,.-*CFG9H&I@D&E"7-,.-* C @0C
其中 "D&E 为安全帽的边界框 "7-,.-* 是聚类时被选为中
心簇的边界框 "H&I 是计算目标边界框之间的 H&I 值函
数 # 当目标边界框之间的 H&I 值越大时 "目标边界框之
间的距离 " 越近 # 最终 "本文选择 :,78&* 数量为 4 "对
应的边界框的宽和长的比例为 $ JK L/M"KL/<"KL/N"KL/N"
KL4G"KL4OP#
# 实验结果与分析
#"! 实验配置
本文构建安全帽佩戴预训练数据集 "用于辅助模型

预训练 # 预训练数据集共包含正负样本两部分 $ QGC负样
本图片选用 RS?T9UVW6 数据集 JGO="该数据集由 X:*.W和

图 O 检测模型结构示意图

人工智能 $%&’(’)’*+ ,-&.++’/.-).
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表 ! 模型在矿井场景数据集实验对比表
实验

"
#
$
%

模型主干

&’()’*!+
,-./)’*!$
,-./)’*!$
,-./)’*!$

预训练

!
!
!
!

注意力模块

!
!

自定义 -)012.

!

性能3456
789$
7!9+
7797
:+9!

6-.*; 组成 !6-.*5 包含 # +++ 张图片 !标注 <= $#8 组头部
信息 "6-.*; 包含 # %+! 张图片 !标注 %$ :$+ 组头部信息 #
>#?正样本部分包含标注安全帽佩戴图片共 $ @": 张 !共
包含 : +%% 组佩戴安全帽的标注信息 #
除预训练数据集之外 !本文制作实际矿井场景数据

集 #该数据集共 % +++ 张图片 !来源于某矿场的监控视频
设备 # 其中训练集有 $ @++ 张图片 !测试集有 7++ 张图
片 # 本文使用 A-B’CD4E 工具对所有图片进行标注 !部分
案例如图 ! 所示 #

实验设置 $所有实验基于 6FG2.01 H8!I深度学习平台 !
依据文献 H7I的训练策略 !在训练时 !所有图片均放缩到
%8<!%8< 大小!训练采用梯度下降优化器!动量设置为 +9:!
权重衰减设置为 +9+++ 8#初始学习率设置为 +9+++ !!每
8 万次迭代学习率乘以 +98# 实验平台配置如表 8 所示 #
实验性能评价标准采用 456>4’-) 5J’.-E’ 6.’0K(K2)L%推
断时间和速度 >M.-4’( 6’.
N’02)O!M6NL#
!"! 预训练数据集对比
实验

预 训 练 数 据 集 包 含

正负样本两个部分 !其中
负 样 本 包 含 6-.*5 和
6-.*;#为了验证该数据集
的有效性 !本节以原始的
,-./)’*!$ 作为测试基准 ! 测试数据集不同部分对于预
测性能的影响 !实验结果如表 @ 所示 #

由表 @ 可知 !当预训练数据集中不存在负样本时 !实
验 P8L的预测性能只达到 =!9= 456# 当预训练数据集分
别添加 6-.*5 和 6-.*; 作为负样本时 !实验 ># L和实验 >$L
分别获得了#9% 456 和 <98 456 的性能提升 !与 6-.*5 相
比 !6-.*; 包含的场景更为丰富 !带来的性能提升也更为

明显 # 当使用完整的预训练数据集时 !实验 >% L获得最高
性能 7#9$ 456#这说明在数据集中添加适量的负样本能
够为模型带来大幅的性能提升 #
!"# 模型结构设计对比实验
本节测试在模型中引入基于注意力机制的特征提取

模块带来的性能变化和计算损耗 !实验以 #9# 节中实验
>% L的模型为基准 !实验结果如表 $ 所示 #

由表 $ 可知 !当模型不采用任何基于注意力机制模
块时 !实验 >8L的预测性能和推断时间分别达到7#9$ 456
和 #< 4(# 当模型采用通道注意力模块和空间注意力模
块时 !实验 >#L和实验 >$ L分别获得了 89: 456 和 #9# 456
的性能提升 # 当同时使用两个模块时 !实验 >%L的预测性
能达到 7<9+ 456!推断时间为$8 4(# 这说明使用基于注
意力机制的特征提取模块能够在不显著增加模型的计

算时间的前提下 !大幅提升模型预测性能 #
在 89# 节中 !本文调整了模型预测过程中的 -)012.配

置 # 当使用不同的 -)012. 配置时 !对比实验结果如表 %
所示 #

由表 % 可知 !当模型采用自定义的 -)012. 配置时 !
获得了 8 9$ 456 的性能提升!而推断时间只增加了# 4(#
自定义的 -)012. 配置对模型有明显的性能提升 #
!"$ 模型在实际数据集上的表现
本节以 #9$ 节中最优模型为基准 !测试模型在实际

矿井场景数据集的表现 !所有的实验结果如表 ! 所示 #

由表 ! 可知 !当模型采用不同的模型主干时 !基于
&’()’*!+ 的实验 >8L和基于 ,-./)’*!$ 的实验 >#L的预测性
能分别达到 789$ 456 和 7!9+ 456!基于 ,-./)’*!$ 的实
验 >#L有着明显的性能领先 # 在实验 >#L的基础上 !当模型

图 ! 数据集示例图

表 # 预训练数据集实验对比表

8
#
$
%

实验
负样本 6-.*5

!

!

负样本 6-.*;

!
!

正样本

!
!
!
!

=! 9=
=7 98
78 97
7# 9$

性能 3456
安全帽佩戴预训练数据集

实验

8
#
$
%

通道模块

!

!

空间模块

!
!

性能 3456
7# 9$
7% 9#
7% 9!
7< 9+

推断时间 34(
#<
#7
#=
$8

速度 3 > Q 3 ( L
$7
$!
$=
$#

表 $ 基于注意力机制模块实验对比表

配置

默认 -)012.
自定义 -)012.

性能 3456
7< 9+
7= 9$

推断时间 34(
$8
$$

速度 3 > Q 3 ( L
$#
$+

表 % 5)012. 配置实验对比表
实验平台

操作系统

软件框架

显卡

处理器

内存

配置

RBS)*S8<9+%
5)-02)O- T 6FG2.01

UR,5V: 9+ T 0SO))V= 9+
WGX 8+7+
K=Y==++Z
$# W;

表 8 实验平台配置表

人工智能 %&’()(*(+, -.’/,,(0/.*/

%8
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图 2 车标检测结果

使用基于注意力机制的特征增强模块时 !实验 +-,获得
了 -0/ N4c 的性能提升 % 当模型额外使用自定义 @HCJDE
配置时 !实验 +),获得了最高性能 1(02 N4c% 这说明本文
提出的模型能够很好地满足煤矿场景下的安全帽佩戴

检测需求 %

! 结论
本文提出了一种基于 _@E\HFB2- 的安全帽佩戴检测

模型 !引入了基于注意力机制的特征提取模块用于增强
模型的信息传播 % 此外 !本文制定了安全帽佩戴预训练
数据集和实际矿井场景数据集 !用于训练模型和测试模
型在不同场景下的有效性 %实验结果表明提出模型在实
际矿井场景下有着优异的预测性能 %
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