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基于改进 ＹＯＬＯｖ７ 的安全帽佩戴检测算法

杨大为ꎬ张成超
(沈阳理工大学 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为提高工作场所安全帽佩戴的检测精度ꎬ提出一种基于 ＹＯＬＯｖ７ 网络架构的改进算

法ꎮ 首先ꎬ在特征提取网络中引入卷积块注意力机制(ＣＢＡＭ)取代 ＹＯＬＯｖ７ 中主干网络部分

原有的卷积模块(ＣＢＳ)ꎬ增强网络的特征提取能力ꎬ加强网络对目标和背景的分辨能力ꎻ其次ꎬ
为解决由于网络层数的加深导致小目标特征减弱甚至消失的问题ꎬ增加一个小目标层ꎬ通过将

浅层网络特征与深层网络特征融合ꎬ进一步保留小目标特征ꎮ 实验结果表明ꎬ原 ＹＯＬＯｖ７ 对安

全帽佩戴检测的均值平均精度为 ８６. １％ ꎬ改进后到达 ９３. ４％ ꎬ实现了检测精度的提高ꎮ
关　 键　 词: 安全帽ꎻ特征提取网络ꎻ注意力机制ꎻ小目标
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　 　 安全帽在建筑工地或矿区等场所是一种必不

可少的防护工具ꎬ也是我国生产规模和使用量最

大的个体防护产品之一ꎬ是安全工业和应急产品

领域的重要组成部分ꎮ 针对工人在作业期间不佩

戴安全帽带来的安全隐患ꎬ我国大部分场所都是

通过人工形式对安全帽佩戴情况进行监督ꎬ难免

出现疏忽等情况[１]ꎮ 为此ꎬ研究一种智能化且实

时有效的安全帽佩戴检测方法有着重要的意义ꎮ
基于深度学习的目标检测主要分为两类:一

类是两阶段目标检测算法ꎻ另一类是一阶段目标



检测算法ꎮ 前者先由卷积神经网络生成一系列作

为样本的候选框ꎬ之后进行样本分类和回归[２]ꎬ代
表算法有 Ｒ￣ＣＮＮ、Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ[３]ꎻ后者直接通过

主干网络得到目标的类别和位置信息ꎬ代表算法

有 ＹＯＬＯ[４]、ＳＳＤ 和 ＲｅｔｉｎａＮｅｔ[５]ꎮ 两阶段的目标

检测算法在检测精度上优于一阶段的检测算法ꎬ
但是检测速度慢ꎮ 随着一阶段算法的发展ꎬ其检

测精 度 不 断 上 升ꎬ 本 文 在 一 阶 段 检 测 算 法

ＹＯＬＯｖ７ 的基础上进行改进ꎬ以期在保证实时性

的同时获得更高的检测精度ꎮ
在安全帽检测算法的研究中ꎬ文献[６]通过先

检测人脸再使用边缘检测算法检测人脸上方是否

有安全帽的半圆形轮廓ꎬ但此检测算法计算量较

大且抗干扰能力较差ꎬ漏检和错检的情况较多ꎮ
文献[７]在 ＹＯＬＯｖ５ｓ 模型的主干网络中引入注

意力机制并替换主干网络中原有残差块ꎬ达到增

强细粒度融合的能力ꎬ提高了算法的精度和速度ꎮ
文献[８]通过改进的 ＹＯＬＯｖ３ 将整个人体作为检

测对象ꎬ完成安全帽的检测ꎬ但由于人体特征较

多ꎬ其检测精度较低ꎮ 在工地或高危工作厂区大

都存在人员流动大ꎬ目标存在遮挡或目标较小的

情况ꎬ文献[９]通过使用并行网络模块增加网络宽

度ꎬ并使用四尺度特征预测代替三尺度特征预测

等方式保留更多特征信息ꎬ以提高 ＹＯＬＯｖ３ 模型

检测精度ꎮ 文献[１０]通过在 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 网络

中引入样本注意力机制和可变卷积等方法优化样

本不均衡等问题ꎬ以提高目标检测精度ꎬ但其检测

速度只达到每秒 ５ 帧ꎬ无法做到实时检测ꎮ
综上所述ꎬ为保证实时性的同时获得更高检

测精度ꎬ本文对 ＹＯＬＯｖ７ 进行两处改进:首先ꎬ针
对特征提取不充分等问题ꎬ在 ＹＯＬＯｖ７ 中使用卷

积块注意力机制 (ＣＢＡＭ) 替换原有卷积模块

(ＣＢＳ)ꎬ增强特征的提取能力ꎬ使网络能够关注更

多有用的特征ꎻ其次ꎬ为防止网络层数加深导致小

目标的特征信息过多损失ꎬ采用增加小目标层的

方法进行浅层和深层的特征信息融合ꎬ保留更多

的目标特征信息ꎮ

１　 ＹＯＬＯｖ７ 模型

ＹＯＬＯｖ７ 结构如图 １ 所示ꎬ包含输入端( Ｉｎ￣
ｐｕｔ)、主干网络(Ｂａｃｋｂｏｎｅ)、检测头(Ｈｅａｄ)三个

部分ꎮ
１. １　 Ｉｎｐｕｔ

Ｉｎｐｕｔ 部分采用数据增强、自适应图片缩放等

技术对图像进行预处理ꎬ数据增强方式能丰富数

据集ꎬ自适应图像缩放则可有效地统一图像的

尺寸ꎮ

图 １　 ＹＯＬＯｖ７ 结构图

Ｆｉｇ. １　 ＹＯＬＯｖ７ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１. ２　 Ｂａｃｋｂｏｎｅ
Ｂａｃｋｂｏｎｅ 的作用是提取输入图像的特征信

息ꎬ为特征融合做准备ꎮ 其主要由若干 ＣＢＳ 模

块、高效层聚合网络(ＥＬＡＮ)模块以及双分支下

采样(ＭＰＣｏｎｖ)模块组成ꎮ 其中 ＣＢＳ 模块由卷积

层、批量归一化层、激活函数组成ꎮ
ＥＬＡＮ 结构通过控制不同长度的梯度路径ꎬ

使更深层次的网络在训练过程中能够有效收敛ꎬ
其结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＥＬＡＮ 结构图

Ｆｉｇ. ２　 ＥＬＡＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＭＰＣｏｎｖ 模块分为上下两分支ꎬ上分支通过

最大池化(Ｍａｘｐｏｏｌ)结合 ＣＢＳ 的结构进行一次下

采样ꎬ下分支使用卷积步长为 ２ 的 ＣＢＳ 模块进行

下采样ꎬ最后将两者进行拼接(Ｃｏｎｃａｔ)操作ꎬ防止

在下采样的过程中丢失过多的特征信息ꎬ同时保

持输入输出通道数相同ꎬ其结构如图 ３ 所示ꎮ
１. ３　 Ｈｅａｄ

Ｈｅａｄ 部分首先使用特征融合网络(ＰＡＦＰＮ)
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进行两次特征融合ꎬ保留更多的浅层信息ꎬ其中

ＳＰＰＣＳＰＣ 模块通过不同尺寸的最大池化增大目

标感受野ꎬ并提高了算法的计算速度ꎮ ＵＰ 模块调

整输入的特征图通道数并进行上采样ꎬ为与浅层

特征融合做准备ꎮ Ｃｏｎｃａｔ 操作将输入特征图按通

道维度进行拼接ꎬ以保留更多特征信息ꎮ ＥＬＡＮ￣Ｈ
的结构与 ＥＬＡＮ 类似ꎬ唯一的不同是 ＥＬＡＮ￣Ｈ 将

每一层 ＣＢＳ 都进行了 Ｃｏｎｃａｔ 操作ꎬ保留更多的特

征信息ꎮ ＰＡＦＰＮ 中的 ＭＰＣｏｎｖ 模块与 Ｂａｃｋｂｏｎｅ
中的类似ꎬ通过调整输入特征图通道数为原来的

两倍ꎬ并进行下采样与浅层特征尺寸对应ꎬ以便于

进行特征图的 Ｃｏｎｃａｔ 操作ꎮ

图 ３　 ＭＰＣｏｎｖ 结构图

Ｆｉｇ. ３　 ＭＰＣｏｎｖ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 其次ꎬ将输出的三个不同尺度的特征经过结

构重参数化(ＲＥＰ)网络进一步提炼并经过卷积进

行通道数的调整后进行目标预测ꎮ 其中 ＲＥＰ 网

络在训练时为一个三分支网络ꎬ通过不同尺寸卷

积核进行特征提取ꎬ增加模型对特征信息的提取

能力ꎬ在部署时三分支结构会转为单分支结构ꎬ增
加模型的运行速度ꎮ ＣＢＭ 模块整体结构与 ＣＢＳ
类似ꎬ主要作用是通过卷积层调整特征通道数ꎮ

２　 ＹＯＬＯｖ７ 模型的改进

ＹＯＬＯｖ７ 虽有一定的先进性ꎬ但其在 Ｂａｃｋ￣
ｂｏｎｅ 中连续使用 ＣＢＳ 模块导致特征提取不够充

分ꎬ丢失信息过多ꎬ且在特征融合时损失较多小目

标的特征信息ꎮ 本文通过 ＣＢＡＭ 替换原有 ＣＢＳ
模块和增加小目标层的方式对模型进行改进ꎬ以
期达到更好的检测效果ꎮ
２. １　 ＣＢＡＭ

注意力机制是模拟人脑、将有限的算力聚焦

于重要区域的算法[１１]ꎬ能够高效地分析复杂场景

信息ꎮ ＣＢＡＭ 结构如图 ４ 所示ꎮ ＣＢＡＭ 整体又

可分为通道注意力模块(ＣＡＭ)和空间注意力模

图 ４　 ＣＢＡＭ 结构图

Ｆｉｇ. ４　 ＣＢＡＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

块(ＳＡＭ)两部分ꎬＣＡＭ 结构如图 ５ 所示ꎬＳＡＭ 结

构如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 ＣＡＭ 结构图

Ｆｉｇ. ５　 ＣＡＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 ＳＡＭ 结构图

Ｆｉｇ. ６　 ＳＡＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在 ＣＡＭ 部分ꎬ首先将输入的特征图分别经

过平均池化和最大池化ꎬ得到两个长、宽均为 １ 的

特征图ꎬ再将两者送入共享多层感知机中ꎬ将得到

的两个特征图相加之后经过激活函数得到通道特

征图ꎬ整体过程用公式表示为

Ｍｃ(Ｆ) ＝ σ(ＭＬＰ(ＡｖｇＰｏｏｌ(Ｆ)) ＋
　 　 ＭＬＰ(ＭａｘＰｏｏｌ(Ｆ))) (１)

式中:Ｍｃ 为输出的通道特征图ꎻＦ 为输入特征ꎻ
ＭＬＰ 为多层感知机ꎻＡｖｇＰｏｏｌ 为平均池化ꎻＭａｘ￣
Ｐｏｏｌ 为最大池化ꎻσ 为激活函数ꎮ

将 ＣＡＭ 部分所得特征图与 Ｆ 相乘得到特征

图 Ｆ′ 作为 ＳＡＭ 部分的输入ꎬ分别经过最大池化

和平均池化ꎬ得到两个通道数为 １ 的特征图ꎬ将两

者 Ｃｏｎｃａｔ 到一起ꎬ通过卷积降维操作和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 激

活函数生成空间特征图ꎬ整体过程用公式表示为

Ｍｓ(Ｆ′) ＝σ(ｆ ７ｘ７(ＡｖｇＰｏｏｌ(Ｆ′)ꎻＭａｘＰｏｏｌ(Ｆ′)))
(２)

式中:Ｍｓ 为输出的空间特征ꎻＦ′ 为输入的空间特

征ꎻｆ ７ × ７为 ７ × ７ 卷积ꎮ 在 ＣＢＡＭ 前添加一个卷积

模块ꎬ用于调整输入特征图的通道数ꎬ使 ＣＢＡＭ
能够直接替换原 ＣＢＳ 模块ꎬ简化网络的修改ꎮ
２. ２　 小目标层

小目标的划分主要分为两类:一类是以相对

尺寸划分ꎬ要求检测目标的高宽要小于图像高宽

的十分之一ꎻ另一类是以绝对尺寸进行划分ꎬ如
ＭＳ ＣＯＣＯ 数据集要求小目标的像素值小于 ３２ ×
３２ꎮ 小目标相比于大、中目标在特征提取时信息

过少ꎬ匹配锚点框的训练效果较差ꎬ影响检测精

度[１２]ꎮ 文献[１３]通过改进 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 算法提
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高无人机对小目标的识别精度ꎬ文献[１４]通过改

进 ＹＯＬＯｖ５ｓ 的网络模型提高算法对安全帽的检

测精度ꎬ文献[１５]通过改进 ＳＳＤ 算法提高模型对

于小目标的检测精度和速度ꎮ 在目标检测过程

中ꎬ小目标的特征信息会随着网络模型的加深逐

渐消失ꎬ在环境复杂多变、人员流动性强的情况

下ꎬ小目标检测精度仍需提高ꎮ
本文提出在 ＹＯＬＯｖ７ 模型的基础上增加一个

小目标层的方法ꎮ 该方法的思想源于 ＰＡＦＰＮꎬ在
原 ＹＯＬＯｖ７ 结构中ꎬ通过 ＰＡＦＰＮ 会输出三种尺寸

的特征ꎬ该方法是将浅层特征与深层特征融合ꎬ达
到即使在深层网络中依然可以保留小目标信息的

作用ꎮ 本文增加的小目标层可以将更浅层特征与

深层特征相融合ꎬ进一步保留小目标特征ꎮ 本文

改进后的 ＹＯＬＯｖ７ 模型结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 改进后 ＹＯＬＯｖ７ 结构图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ７

３　 实验与结果分析

实验运行的服务器环境配置如下:ＣＰＵ 型号为

Ｅ５ －２６８０ ｖ４＠ ２. ４ ＧＨｚꎬ显卡型号为 ＲＴＸ２０８０Ｔｉꎬ
系统为 Ｕｂｕｎｔｕ ２０. ０４ꎬ深度学习框架采用 ｐｙｔｏｒｃｈ
１. ９. ０ꎮ
３. １　 数据集与评估指标

本次实验采用的数据是从开源的 ＳＨＷＤ 数据

集中抽取 １ ５００ 张图片ꎬ该数据集中被检测对象共

分为两类:佩戴安全帽的人(ｈａｔ)和未佩戴安全帽

的人(ｐｅｒｓｏｎ)ꎬ两者样本个数比约为 １∶ １３ꎮ 将本次

实验所用图片按照 ８∶ ２ 的比例划分为训练集和验

证集进行实验ꎮ 采用数据集样本如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 样本图像

Ｆｉｇ. ８　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｍａｇｅｓ

　 　 ＳＨＷＤ 数据集虽然不是完全的小目标数据

集ꎬ但小目标占比较大ꎬ一定程度上能够反映算法

对小目标的检测能力ꎮ
本次实验所采用的评估指标包括准确率

(Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ )ꎬ 召 回 率 ( Ｒｅｃａｌｌ)ꎬ 均 值 平 均 精 度

(ｍＡＰ)ꎮ
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３. ２　 实验结果分析

为 验 证 不 同 个 数 的 ＣＢＡＭ 替 换 对 原

ＹＯＬＯｖ７ 模型的影响ꎬ本文进行四组对比实验ꎬ结
果如表 １ 所示ꎮ

从表 １ 可见ꎬ随着 ＣＢＡＭ 替换数量的增加ꎬ
算法的检测精度并未一直随之上升ꎬ替换三层后

的结果相对较好ꎮ

为验证本文算法的改进效果ꎬ将本文改进算

法与其他检测算法进行对比实验ꎮ 具体结果如表

２ 所示ꎮ
从表 ２ 可见ꎬ本文提出的改进算法的检测精

度优于其他算法ꎮ 在研究过程中ꎬ还进行了不同

改进方式的对比实验ꎬ具体实验结果如表 ３ 所示ꎮ

表 １　 四组实验结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

模型
ｈａｔ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ ｍＡＰ

ｐｅｒｓｏｎ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ ｍＡＰ

替换一层 ８３. ２ ８６. ９ ８８. ６ ９３. ２ ８１. ４ ９１. ５

替换二层 ８４. ４ ８７. ６ ８７. ８ ９２. ４ ７８. ４ ８９. ９

替换三层 ８４. ０ ８９. ２ ９１. ８ ９５. ６ ８５. ８ ９５. ２

替换四层 ８１. ５ ８９. ６ ９０. ４ ９４. １ ８４. ８ ９４. ２

表 ２　 不同算法检测结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ％

模型
ｈａｔ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ ｍＡＰ

ｐｅｒｓｏｎ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ ｍＡＰ

ＹＯＬＯｖ５ ８４. １ ９０. ３ ９０. １ ９５. ２ ８８. ９ ９４. ５

ＹＯＬＯｖ７ ８０. ９ ８４. ９ ８６. １ ８９. ７ ７８. ７ ８７. ６

ＹＯＬＯｖ８ ８５. ０ ９０. ３ ９１. ０ ９５. ４ ８１. ９ ９３. ３

本文算法 ８５. ４ ９０. ７ ９３. ４ ９６. ６ ８７. ８ ９６. ６

表 ３　 不同改进方式检测结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ％

模型
ｈａｔ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ ｍＡＰ

ｐｅｒｓｏｎ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ ｍＡＰ

ＹＯＬＯｖ７ ８０. ９ ８４. ９ ８６. １ ８９. ７ ７８. ７ ８７. ６

增加 ＣＢＡＭ ７５. ３ ８７. １ ７９. ０ ８６. ９ ７８. １ ８４. ４

增加一个小目标层和 ＣＢＡＭ ７３. ６ ８５. ３ ７４. ２ ８９. ７ ７８. ３ ８７. ２

增加两个小目标层和替换 ＣＢＡＭ ７８. ６ ８４. ９ ８６. ６ ９３. ３ ８５. ２ ９３. ０

本文算法 ８５. ４ ９０. ７ ９３. ４ ９６. ６ ８７. ８ ９６. ６

　 　 在改进方式的对比研究中ꎬ首先在 Ｂａｃｋｂｏｎｅ
中每相邻的两个 ＣＢＳ 模块之间增加一层 ＣＢＡＭꎬ
具体增加位置如图 ９ 所示ꎮ

在此基础上增加小目标层再次进行测试ꎬ通
过表 ３ 中数据可以看出ꎬ本文改进算法目标检测

效果更好ꎻ增加多个小目标层后精度不升反降ꎬ并
且会导致模型参数量增加ꎬ降低模型的检测速度ꎮ

经实验测试ꎬ原 ＹＯＬＯｖ７ 模型检测速度约为

每秒 ６０ 帧ꎬ本文改进算法约为每秒 ４５ 帧ꎬ虽然检

测速度有所下降ꎬ但较大提升了目标的检测精度ꎮ
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图 ９　 ＣＢＡＭ 增加位置结构图

Ｆｉｇ. ９　 ＣＢＡＭ ａｄｄｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

４　 结论

针对工地或矿区等场所因环境复杂多样ꎬ工
人在工作期间时常会出现人员聚集、人员遮挡等

不利于安全帽佩戴情况检测ꎬ造成漏检或错检的

问题ꎬ本文提出了改进的 ＹＯＬＯｖ７ 检测模型ꎬ该模

型在 ＹＯＬＯｖ７ 的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 中使用 ＣＢＡＭ 替换

ＣＢＳ 模块ꎬ使算法能够提取更多有效特征ꎬ再加入

小目标层以防止小目标特征随着模型深度的加深

而损失过多ꎮ 与原 ＹＯＬＯｖ７ 模型所进行的对比实

验表明ꎬ对安全帽佩戴检测的 ｍＡＰ 指标由 ８６. １％
提高到 ９３. ４％ ꎬ实现了目标检测精度的提升ꎮ
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