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! 引言
数字化矿山是实现智能化 #现代化煤炭生产的重要

基础 $对于煤炭产业的可持续发展有着极为重要的意
义 %采矿自动化 #运输智能化 #管理信息化是实现数字化
矿山的三项关键技术 . " /& 实现这些技术的前提是构建智
能感知系统 ’ 而矿井行人检测系统是实现井下智能调
度 (安全监测等技术的先决条件 . (/&
近些年来 ’深度学习技术在多个计算机视觉领域迅

猛发展 . -/’并在多个任务上获得了优异的性能 ’例如人
脸检测 . )/(物体分拣 . 0/(缺陷检测 . %/& 具体到行人检测任
务上 ’12344.#/率先将深度学习技术应用在目标检测任

务 & 在此基础上 ’5&6789 12344.:/改进候选框选择机制 ’
完备端对端检测框架 & (’", 年 ’来自 ;<<=>8 ?9&@A 的

BC4 D 等研究人员 . ,/提出了基于自动网络寻优技术的

EFF@G@8A7487’该模型通过动态调整网络的深度 (宽度和分
辨率 ’寻找最优的模型设计 ’在图像分类 (目标检测等多
个领域获得先进表现 &
图像在构建和传输过程中 ’常因为外界干扰而导致

质量退化 &常见的解决方案是采用滤波方法对图像做去
噪处理 . "’/& 滤波算法可分成两类 !线性滤波和非线性滤
波 &常见的线性滤波包括盒子滤波 (高斯滤波 "非线性滤
波包括中值滤波 (双边滤波等 &在深度学习算法中 ’滤波
算法常用于图像预处理 (特征提取 (边缘获取等 &尤其是
对于边缘检测 ’滤波算法基于研究人员对于图像的先验
知识 ’充分地提取图像的边缘信息 ’实现对兴趣区域的
精准定位分割 . ""/& 传统滤波算法受限于滤波核结构和运
算机理 ’虽然可以抑制噪声 ’但同时会造成边缘信息丢
失 ’对检测模型产生负面影响 &近些年来 ’大量的保边滤
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摘 要 ! 在数字化矿山中 #行人检测系统能够大幅减少事故伤亡 #是保护工人安全的重要手段 $ 为了构建高性能的
行人检测系统 #提出了一种基于边窗滤波和扩张卷积的矿井行人检测模型 $ 具体来说 #针对复杂恶劣的矿井环境 #
采用边窗滤波抑制视频图像中的干扰信号 #提升图像质量 $ 此外 #考虑到行人目标的多尺度特性 #在模型中引入扩
张卷积增加特征的感受野 #进而提升检测性能 $ 大量的对比实验证明了边窗滤波和扩张卷积的有效性 #模型在矿井
数据集上获得 ,)I- JCK 和 ,,I"L检测率的优异性能 $
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波算法被提出 !用于保留的更多的边缘信息 !例如全变
分滤波算法 ! "#$"加权最小二乘滤波 ! %&$和导向滤波 ! %’$等 #
对于矿井环境 !构建行人检测模型需要考虑多个特

定的环境因素 !包括监控设备所处环境光线不足 "粉尘
点多 !且捕获图像存在较多干扰信号等硬件设备上的不
利因素 !又要考虑对多目标 "不同尺度的行人目标实现
准确检测的要求 $ 针对这些难点 !本文从视频图像的处
理和检测模型的改进两个角度出发 !采用边窗滤波抑制
视频图像的干扰信号 !在模型网络中引入扩张卷积处理
多尺度目标 $ 实验证明模型在矿井数据集上取得了优
异的检测性能 $ 本文的主要贡献如下 %针对矿井环境存
在的多样不利因素 !采用边窗滤波抑制视频图像的干扰
信号!为行人检测模型提供优质的输入图像 &采用先进的
())*+*,-./,. 作为网络主干 ! 用于提取输入图像的特征 !
并在网络主干中引入扩张卷积 ! 增大特征的感受野 !促
使网络在多尺度目标上获得更为优异的检测性能$

! 矿井行人检测模型
!"! 边窗滤波
相比于正常的生活环境 !矿井环境存在场景封闭 "

磁干扰 "光线差 "空气潮湿 "粉尘多等多个不良因素 $ 故
本文在使用矿井视频图像前 !先采用滤波算法对图像作
预处理 !减少图像中噪声干扰 $
滤波算法是实现图像降噪 "去模糊和强化细节等功

能的基石 $一般来说 !滤波算法是以待滤波点为中心 !将
滤波半径覆盖的点 0即滤波窗口 1加权组合得到滤波输
出 !如式 0%2所示 %

!"3
!"

#
!""$%$ 0%2

其中 !!& 表示以待滤波点 & 为中心的滤波窗口 !"&$ 和 %$
分别表示滤波窗口中点 $ 的滤波权重和像素值 !!& 表示
滤波输出 $
但传统滤波算法在处理图像边缘时 !即待滤波点 &

位于边缘处 !滤波窗口 !& 会跨越边缘 !产生的滤波结果
会丢失边缘信息$图片中处在边缘或靠近边缘的点如图%
所示 $

假设图 % 中点 0%!! 2对应的像素值为 ’ 0%!! 2!由图可
知 ’ 0%!! 2是连续不可导$ 若点 4 和 5 为相邻的两点!且分
别位于两个区域的边界点!因为边缘跳跃!可知’ 0%4!!42"
’ 0%5!!52且 ’ ! 0%4!!42"’ ! 0%5!!52$ 依据泰勒公式 !对于边缘
点的滤波窗口应该限制在该点所在的图像区域 !不要跨

越边缘 $ 即若待滤波点 " 位于边缘 !不要依据 " 周围的
点组合滤波!而是将滤波窗口 !" 限制在 " 所在的一侧 $
由上述分析可知 !传统滤波算法对于边缘信息的不

敏感性来源于滤波窗口的选择 $ 在本文中 !引入边窗滤
波算法抑制图像噪声并保持边缘信息 $ 该滤波算法的核
心在于 %在传统滤波算法的基础上 !将所有待滤波点都
视为潜在的边缘点!将滤波窗口的边缘和待滤波点对齐 $
在实际计算过程中 !是对待滤波点应用不同的滤波子
窗口 !将子窗口的边缘或角点与待滤波点对齐 !计算滤
波结果 $最终 !将子窗口结果重构得到最佳滤波结果 !如
式 0#2"式 0& 2所示 %
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其中 !+,* 是待滤波点 , 为中心的滤波窗口中点 * 的滤波
权重 !"* 表示点 * 的输入像素值 !滤波核函数为 -!). 表

示待滤波点 , 的滤波权重和 !!. 表示滤波输出 $滤波子窗
口集合为 /!为了简化滤波过程 !共设置 ; 个方向上的
子窗口 !分别是 %左 "右 "上 "下 "左上 "左下 "右上 "右下 $
最终 !综合考虑所有子窗口的滤波输出 !.!依据式 0&2取
最小的重构误差 21 作为滤波输出 $
图 # 对比了在高斯噪声下 !盒子滤波和基于边窗滤

波的盒子滤波的效果差异 !可以看到 !边窗盒子滤波在
去除噪声的基础上更好地保留了边缘信息 $ 更多的实验
结果见 #<= 节 $

!"# 基于扩张卷积的检测模型
在矿井环境下 !监控设备常处于角落 "拐点等固定

位置 !监控环境较为狭窄 !而遇到换班高峰时期 !监控画
面行人密集 !且行人和摄像头的距离变化幅度明显等情

图 % & 种典型边缘示意图

4 5 4 5 4 5

04 2阶梯边缘 0 5 2坡道边缘 0 + 2屋顶边缘

图 = 传统滤波与边窗滤波的效果示意图

边窗盒子滤波盒子滤波高斯噪声原图
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况 !这要求模型具备捕获多尺度目标的能力 " 且模型的
顶端特征应具备大的感受野 !才能够检测占比大的行人
目标 "
依据上述分析 ! 本文选用先进的 !""#$#%&’(%’ 作为模

型的网络主干 " 网络共包含 ) 次下采样层 !故顶端特征
的感受野最大为 *+,! 即网络能捕获的最大像素距离为
*+,!这难以覆盖占比较大的行人目标 "
为了进一步增大网络顶端特征的感受野 !本文在网

络主干中引入了扩张卷积" 扩张卷积的定义如式 -./所示#

! 0 " 12
#

$2*
!% 0 "3 &$$ 1$’ 0$ 1 -.4

其中 !! 0 " 1和 % 0 " 1是扩张卷积的输出和输入 !’ 0$ 1表示长
度为 # 的扩张卷积核 % 当扩张率为 & 和卷积核尺度为 (
时 !扩张卷积等同于将标准卷积运算中两个相邻采样点
中插入 &5* 个零值 " 在特殊情况下 !即 &2* 时 !扩张卷积
退化为标准卷积 "
扩张卷积能够在不增加参数量和计算量的情况下 !

改变特征的感受野 " 使用扩张卷积的特征感受野计算如
式 -64所示 7

)2(38(5*4-&5*4 -64
例如 !对于一个扩张率 &29 且尺寸为 9!9 的扩张卷

积 !依据式 -64可计算出感受野为 )" 这等同于使用大小
为 )!) 的标准卷积的感受野 "不同扩张率的扩张卷积感

受野如图 9 所示 "

此外 !当网络连续叠加使用扩张率为 ** 和 *+ 的扩

张卷积 !输出的感受野计算如式 -:4所示 #
*+2**3*+5* -:4
例如 ! 当使用扩张率 &2+ 和 &2. 的 9!9 扩张卷积 !

依据式 -64&式 -:4可以计算出特征的感受野为 *9" 相比
于标准卷积 !连续使用多个扩张卷积能够获得更大的感
受野 "但在实际使用中 !不应连续使用过多扩张卷积 !这
是因为当卷积运算的采样点间隔距离过远时 !无法捕捉
有效的局部信息 !卷积核有效值会逐渐减少 !产生卷积
核退化问题 "
为了避免卷积核的退化问题 !本文在 ;""#<#%&’(%’ 的

基础上 !只将网络主干的最后两个下采样层分别替换为
扩张率为 &2+ 和 &2. 的扩张卷积 " 此时 !网络顶端的感
受野为 6*+! 能够提升模型对于占比大目标的检测性
能 " 完整的矿井行人检测模型如图 . 所示 "

图 9 扩张卷积示意图

- = 4 (2* ->4 (2+ 8< 4 (29

图 . 矿井行人检测模型示意图
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矿井行人检测模型的网络主干 !""#$#%&’(%’ 中共包
含 ) 组卷积层和 * 组逆残差卷积模块 !为了保证模型对
各个尺度行人目标检测的有效性 !在网络的最后 + 个逆
残差卷积组 !,"!-"!. 上做多分支目标检测 # 其中 !卷积层
!, 组的特征尺寸较大 !具备丰富的空间信息 !适用于检
测占比小的目标 $ 卷积层 !- 组具备较大的感受野 !具备
丰富的语义信息 !用于检测占比适中的目标 $ 得益于扩
张卷积的使用 !卷积层 !. 组的感受野扩大了 / 倍 !适用
于检测占比大的目标 $完整的行人检测模型能够检测不
同尺度的行人目标 !实验结果可见 )0/ 节 $

! 实验结果与分析
!"# 实验配置
数据集 %模型权重在 1234%5%’ 上作预训练 !并使用

15617 行人数据集 89,:对权重作调优$此外!本文制作矿井行
人数据集 !用于测试模型的实际性能 $ 真实的矿井数据
集来源于某矿区井下的监控视频!本文基于 ;<%&=> 提供
的 =?7@ 标注工具 !共制作 9A BBB 张图片 $其中 C BBB 张
图片用作训练集 !9 BBB 张图片用作测试集 $ 部分案例如
图 , 所示 $

实验设置 %所有实验基于 7&DEF&GD 和 HI@FJEK L 9- M深

度学习平台 !在训练时 !所有图片均放缩到 ,9N!,9N 大
小!模型优化器采用 OPQ 随机梯度下降!动量设置为 BRC!
权重衰减设置为 B0BBB9$ 学习率采用阶梯下降策略 !每
SB 轮学习率下降为原先的 B09!共训练 CB 轮 !初始学习
率为 B0B9$ 实验平台配置如表 9 所示 $
性能评价标准 %本文除了采用常见的 27H T 2%D&

7U%JD4% HJ%E#V#F& W评价目标检测的性能 !还采用了基于
1FX T1&’%JV%E’#F& FU%J Y&#F&W的准确率指标 =#FZ!其中 1FY
计算如式 T. W所示 %

1FY[ "H!"P@

"H""P@
T.W

其中 !"H 和 "P@ 分别是预测框和真实框的面积 $ 例如当

# T #FZ\BRCW为 CB]时 !表示 CB]的图像的预测框和真实
框的 1FX 值大于 BRC$
!"! 边窗滤波对比实验

9R9 节中介绍了边窗滤波能够改善传统滤波算法 !
在实现去噪的基础上 !保留边缘信息 $ 本节首先测试在
不同噪声条件下!边窗滤波对于视频图像的恢复性能 $以
15617 数据集为例 !将所有图片分别添加高斯噪声和椒
盐噪声 !再应用不同类型的滤波算法 !评价标准采用峰
值信噪比 THO56W和结构相似性 TOO1^W!实验结果如表 N
所示 $
由表 N 可知 !无论是在高斯噪声还是椒盐噪声条件

下 ! 基于边窗滤波的算法都具备更好的图像恢复能力 !
这证明了边窗滤波对于干扰信号的滤除能力 $
除此之外 !在只 _""#E#%&’5%’ 网络主干基础上 !使用

边窗盒子滤波对不同数据集做预处理 !最终在矿井数据
集上的行人检测实验结果如表 + 所示 $

由表 + 可知 !相比于实验 9 !实验 N 在 15617 数据
集上应用边窗盒子滤波 !获得了 BR. 27H 和 9 R N]的
# T #FZ\B R ., W的性能提升 $ 而当所有数据集都采用边窗
盒子滤波作预处理 !实验 + 获得了 ‘,R9 27H&‘‘RN]的
# T #FZ\BR.,W和 .+RN]的 # T #FZ\BRCW!这说明边窗盒子滤
波能够显著地提升模型的预测性能 $
!"$ 模型结构设计对比实验
本节测试不同的模型设计带来的性能变化 !所有数

据集均应用边窗盒子滤波 !实验结果如表 a 所示 $
由表 a 可知 !当模型使用不同的网络主干时 !基于

图 , 数据集示例图

实验平台

操作系统

软件框架

显卡

处理器

内存 bPc

配置

YdZ&’Z9‘ RB/
7&3EF&G3 e HI@FJEK

=YQ7f9BRN e EZG&& f. RB
P@g NB‘B@#
#.hC.BBi

SN

表 9 实验平台配置表

HO56
OO1^

盒子滤波

-,RN,
B R.SC

边窗盒子滤波

-. R9B
B R..,

高斯滤波

-B RaB
BR-CS

边窗高斯滤波

-S RCS
BR.-9

高斯噪声 椒盐噪声

盒子滤波

-a R9B
B R,,N

边窗盒子滤波

.B R‘-
BR‘SC

高斯滤波

,CR‘C
BR,NN

边窗高斯滤波

-aRC9
B R.aS

表 N 不同滤波算法实验对比表

9
N
S

#
# #

‘NR‘
‘SR,
‘,R9

‘S R,
‘a R.
‘‘ RN

-‘ R-
-C R‘
.S RN

15617
数据集

实验
矿井

数据集

性能 b
27H

# T #FZ\B R.,W b] # T #FZ\B RC W b]

表 S 边窗滤波实验对比表

人工智能 %&’()(*(+, -.’/,,(0/.*/
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!"#$"%&’ 和 ()*+$"%&, 的实 验 - 和 实验 . 分 别获 得 了
/-01 234 和 /,05 234!而采用 677898"$%:"% 的实验 , 达到
了 /&0- 234"有着较大的性能提升 ! 在实验 , 的基础
上 "实验 ; 添加了多分支预测 "获得了 <01 234 和 /0.=
的 ! > 8?@A’05&B的性能提升 ! 当继续添加扩张卷积 "模型
获得了最高性能 1;0- 234 和 110-=的 ! > 8?@A’05&B! 这
说明使用多分支预测和扩张卷积能够显著增加模型的

预测性能 "且提出的模型能够满足矿井场景下的行人检
测需求 !
!"# 模型对于多尺度目标的表现

-0. 节中介绍了扩张卷积和多分支预测对于不同尺度
行人目标的检测作用 ! 本节以 677898"$%:"% 网络主干和盒
子边窗滤波为基准"测试扩张卷积和多分支预测对不同尺
度的行人目标的检测性能"所有的实验结果如表 & 所示!

由表 & 可知 "当模型只采用多分支预测时 "实验 .
相比于实验 - 在小目标和中目标上各有 --0,=和 /05=
的性能提升 "多分支预测能够极大提升不同尺度的目标
检测性能 ! 当模型只采用扩张卷积策略 "实验 , 相比于
实验 - 在中目标和大目标上分别有 ;0&=和 &0;=的性
能提升 "这证明扩张卷积对于检测占比大的目标的有效
性 ! 当模型同时使用多分支预测和扩张卷积时 "实验 ;
在对于各个尺度目标的检测性能均有大幅提升 "这证明
了模型设计对于各个尺度目标检测的有效性 !

$ 结论
本文提出了一种基于边窗滤波和扩张卷积的矿井

行人检测模型 ! 在数据集的预处理上采用边窗滤波 "有
效地去除干扰信号并保留边缘信息 "提升图像质量 ! 此
外 "在本文中 "行人检测模型选用 677898"$%:"% 作为网络
主干 "并在主干中引入扩张卷积 "用于增大网络顶端特
征的感受野 "提升网络对于不同尺度目标的检测能力 !
实验结果证明提出的模型在实际矿井数据集上有着优

异的检测性能 !
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1. 0’
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//0.
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表 ; 模型设计实验对比表

表 & 模型设计对多尺度目标实验对比表

-
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,
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实验
多分支

!

!

扩张卷积

!
!

配置

小目标
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C收稿日期 "9:9:D:A?:EF
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刘欣 C;<=A?F!男 !硕士 !助理研究员 !国家安全评价师 !

主要研究方向 "计算机技术 #煤矿自动化及安全 $
李卫龙 C;<=A?F!男 !硕士 !助理研究员 !主要研究方向 "

煤矿机电与自动化 $
张灿明 C;<=>?F!通信作者 !男 !硕士 !助理研究员 !主要

研 究 方 向 " 深 度 学 习 % 煤 矿 自 动 化 及 安 全 !G ?2-)."
HI-%5&2:;:@J;9EK&12&

C上接第 >E 页 F

! 结果与分析
据关联规则算法!对 ;9E 条窃电数据进行处理 !并对

很多实例数与支持度相同且冗余的规则进行整合%优化!
综合对比不同阈值下多次处理结果的差异!最终设定最小
支持度为 ;AL!最小置信度为 =AL!结果如表 A 所示&
结果分析 " M;F结果显示存在开盖事件而存在窃电结

果的支持度最高!占 ><K9;L!其次是电表停走!占 >AK9>L!
电能表存在窃电事件由这两项引起的案列最多 !可以看
出当电表停走与开盖记录异常同时出现时 !可以很大程
度上判断出存在用电异常行为 & 在所有参数里 !失压与
电压不平衡对于能否确定电能表存在用电异常行为的

影响较小 ’ N9F电表倒走 NOK;>PF%恒定磁场事件 CAKAELF%
反向潮流 C@K;OLF等项目结果显示支持度不高 !表明由发
生电表倒走 %恒定磁场事件及反向潮流事件而产生窃电
可能的情况很少 ’ C@F在产生窃电结果的事件中 !常常伴
随着多项事件的发生 !其结果更具有可信度 ’ C> F如果检
测到故障信息为开盖 %电量倒走 %电量停走 %电流失流 %
电压失压 !可以很大程度上判断出可能存在用电异常行
为 !应加紧实施现场勘察 !确诊案例 !并纳入数据库 &

" 结论
本文通过调取筛选的用户异常用电数据 !通过数据

挖掘 Q4?5,1R3I 算法构建 Q4?3,’’!并运用关联规则分析
用户异常用电中的窃电数据 !分析产生窃电的可能性事
件 !提高对用电异常事件的判断 &
通过对用电异常分析研究 !大部分用电异常事件的

产生伴随着电能表开盖记录异常事件 !同时当存在电能
表停走 %电压失压 %异常时 !发生用电异常行为的可能性
也比较大 & 电压过压或欠压以及电压不平衡独立出现
时 !发生用电异常行为的可能性较小 & 以上结论可以看

出 !基于 Q4?5,1R3I 算法构建进行的数据挖掘结果符合
实际应用时对于电能表用电异常的判断方法 !并且验证
了用电异常模型构建的准确性 &
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表 A 电能表窃电检测数据挖掘结果
关联规则

关联项

开盖记录Z;
电表停走Z;
电压失压Z;

电压不平衡Z; %电表停走Z;
开盖记录Z; %电压失压Z; %电流失流Z;

电表倒走Z;
恒定磁场事件Z;
反向潮流Z;

关联结果

窃电Z;
窃电Z;
窃电Z;
窃电Z;
窃电Z;
窃电Z;
窃电Z;
窃电Z;

>< K9;
>A K9>
99 K99
9; K>@
;E KEO
OK;>
AKAE
@K;O

支持度 [L

;::
;::
;::
;::
;::
;::
;::
;::

置信度 [L

E9
AO
9=
9O
9;
<
O
>

实例
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