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摘 要:近年来随着社会经济和建筑行业的快速发展,安全问题日渐凸显,工人死亡和受伤事件屡见不鲜。钢

结构焊接作为建筑行业施工中不可缺少的环节之一,需要一种高效快速的方法来检测工人在钢结构焊接中

的施工风险。基于深度神经网络方法,构建图像文字描述模型,对钢结构焊接施工现场监控视频中提取的图

像进行文字生成,并基于生成的文字识别现场工人的安全穿戴风险。通过网络爬虫和施工现场拍照收集图片

数据,对图片数据进行数据增强和标注,制作成数据集;构建图像文字描述机器学习模型,使用建立的数据集

对模型进行训练和验证,结果表明模型训练和验证识别准确度分别达到88%和85%;在文字识别结果的基础

上采用关键词识别的方法进行风险结果判定。施工现场应用结果表明模型识别效果良好,并做出了准确直观

的判定。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

social
 

economy
 

and
 

construction
 

in-
dustry,

 

safety
 

problems
 

have
 

become
 

increasingly
 

prominent,
 

and
 

workers’
 

deaths
 

and
 

inju-
ries

 

are
 

not
 

uncommon.
 

Steel
 

structure
 

welding
 

is
 

one
 

of
 

the
 

indispensable
 

links
 

in
 

construc-
tion

 

industry,
 

and
 

an
 

efficient
 

and
 

rapid
 

method
 

is
 

needed
 

to
 

detect
 

the
 

construction
 

risk
 

of
 

workers
 

in
 

the
 

welding
 

process.
 

Based
 

on
 

the
 

deep
 

neural
 

network
 

method,
 

this
 

study
 

con-
structs

 

an
 

image
 

text
 

description
 

model,
 

which
 

generates
 

texts
 

from
 

the
 

images
 

extracted
 

from
 

the
 

surveillance
 

videos
 

of
 

the
 

steel
 

structure
 

welding
 

site
 

and
 

identifies
 

the
 

safety
 

wear-
ing

 

risks
 

of
 

workers
 

on
 

the
 

site
 

based
 

on
 

the
 

generated
 

texts.
 

Image
 

data
 

is
 

collected
 

through
 

web
 

crawler
 

and
 

construction
 

site
 

photos,
 

and
 

the
 

data
 

is
 

enhanced
 

and
 

labeled
 

to
 

make
 

a
 

da-
ta

 

set.
 

The
 

machine
 

learning
 

of
 

the
 

image
 

text
 

description
 

model
 

is
 

constructed
 

and
 

the
 

mod-
el

 

is
 

trained
 

and
 

verified
 

with
 

the
 

established
 

data
 

set.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

training
 

and
 

verification
 

reaches
 

88%
 

and
 

85%
 

respectively.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

text
 

recognition
 

results,
 

the
 

method
 

of
 

keyword
 

recognition
 

is
 

used
 

to
 

judge
 

the
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risk
 

results.
 

The
 

application
 

results
 

on
 

the
 

construction
 

site
 

show
 

that
 

the
 

recognition
 

effect
 

of
 

the
 

model
 

is
 

good,
 

and
 

accurate
 

and
 

intuitive
 

judgment
 

is
 

made
 

by
 

the
 

model.
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近年来随着我国建筑行业的迅速发展,施工现场的安全问题日渐凸显,据2022年住房和城乡建设部

发布的通报,全国共发生房屋市政工程生产安全事故689起、死亡794人。因此安全是每个工程都需重点

监测和控制的问题,如何有效减少安全事故和死亡率是建筑行业亟待解决的问题。钢结构焊接是建筑施

工中重要的环节之一,施工过程存在对工人的眼睛、皮肤以及呼吸道的潜在危害,甚至会造成一些严重延

伸疾病,若不穿戴电焊安全防护用具,将严重危害到工人的安全与健康。因此需要一种高效快速的方法来

检测工人在焊接过程中的施工风险。
深度学习中的图像识别和自然语言处理功能已逐步应用在建筑行业中,检测人和物的不安全行为和

不安全状态,且效果显著。PARK等[1]通过背景删减法和方向梯度直方图(HOG)对视频帧中的人和安全

帽进行检测,识别出未佩戴安全帽的工人并发出警报。KIM等[2]提出基于卷积神经网络的裂缝自动检测

方法取代人工目视检测。LUO等[3]基于YOLO2目标检测算法对项目建设过程中进入危险工作区的人

员进行准确识别并及时预警。FANG等[4]基于Faster
 

R-CNN目标检测算法对施工人员安全帽穿戴情况

进行智能检测。石凌晨[5]结合注意力机制,构建基于改进ResNet主干网络和Mask
 

R-CNN网络完成了

对视频图像中钢筋排布的识别。梅杰等[6]将语义分割和目标检测算法应用于建筑施工行业来识别模板的

覆盖率。杨静等[7]对检测的特征图进行2倍上采样,提高了对工人安全帽的检测精度。
以往的研究大都基于目标检测算法进行研究,目标检测算法是一种判别式模型,仅专注于特定目标的

识别和定位,而增加了自然语言处理的图像文字生成模型可以提供更加全面的图像认知,对目标的识别包

括描述目标图像的特征、结构、语义情景等信息,可以提供更加直观的图像信息。因此本文提出一种基于

深度神经网络的钢结构焊接施工风险识别模型,对施工现场中的工人钢结构电焊场景进行风险识别。

1 数据集构建

1.1 数据获取

样本数据主要来源于3个途径:①通过爬虫代码从互联网中爬取工人电焊场景图片;②通过去工地现

场实地拍摄正在从事焊接工作的工人;③网上和实际的图片结合,此途径更具有参考价值。图片主要包括

佩戴安全帽和不配安全帽、佩戴电焊面罩和不佩戴电焊面罩、佩戴电焊手套和不佩戴电焊手套、佩戴护目

镜和不佩戴护目镜4种情况。

图1 图像数据标注

1.2 数据增强和标注

对获取的数据进行多种方式的数据增强,增
强方式包括对图片任意角度旋转、翻转,对图片色

调、饱和度、亮度调整,对样本数量进行扩容。数

据增强后的数据量和多样性可以使模型获得更好

的性能,提高模型的鲁棒性,能够学习到更多的特

征,以应对现场施工环境的复杂多样性。
数据增强完毕后对图像数据进行标注,总共

为4处,分别为安全帽、电焊面罩、电焊手套和护

目镜。未佩戴安全帽标注为头,未佩戴电焊手套

标注为手,未佩戴电焊面罩标注为脸,如图1所

示。用5个意义相近但表达方式不同的单词、句
子对数据集中的每一张图片进行文字注释,并把

生成的注释文件保存为.json格式文件。
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2 CNN+LSTM框架模型构建

图2 CNN+LSTM模型结构

  本文结合CNN与LSTM网络混合模

型,并加入注意力机制,提取图像特征,根
据不同图像区域的重要性生成图像描述。
CNN+LSTM结构被广泛应用于多标签

分类任务中[8],但这些任务大都在通用领

域中使用,而未在建筑施工行业中得到有

效应用,而且在通用领域中只是用于识别

而未能将结果进一步利用,本文将该结构

模型应用到钢结构焊接施工中,并通过分

析结果用来判定施工过程是否存在风险。
CNN+LSTM模型结构如图2所示。
2.1 卷积神经网络(CNN)

翻译模型主要由“编码器—解码器”两
部分构成,编码器对输入的图像提取特征

并输出,将编码器输出的特征输入到解码

器中,最后生成文字描述内容。实现编码

器功能的是卷积神经网络(CNN),本文选

用Resnet152[9]网络架构代替普遍使用的

VGG-16网络,Resnet152拥有152层卷积

层,特征提取的准确性和鲁棒性更好。Resnet152核心包括输入层、卷积层、池化层和全连接层。输入层

接收输入数据,其中A、B、C、D为4个残差块,A、B和C
 

3个残差块中的卷积层之间都通过批归一化层和

Relu层连接,D残差块中的卷积层之间直接连接;最后在D层后连接一层全局平均池化层。卷积层中卷

积核(滤波器)对输入图像进行滑动计算,可以提取图像中的局部特征,每个卷积核均有不同的权重参数,
计算如式(1)所示。池化层连接在卷积层后,对输入特征图进行下采样,通过对特征图降维处理,可减少模

型的计算量和参数量,提高模型训练的效率,减少训练时间。全连接层位于平均池化层之后,在全连接层

中,神经元与前一层的所有神经元都有连接,每个输入特征与每个神经元权重相乘并进行累加,也就是将

之前学到的特征值组合到一起,然后经过激活函数得到输出,其主要作用是将池化后的特征转换成一维的

特征向量。

Y=a(∑
E

i=1
X*Wi+F) (1)

式中:Y 为卷积层的输出;a表示激活函数;*表示卷积操作;X 为输入的特征图;E 为输入特征图的通

道数;Wi 为第i个卷积核;F 为偏执项。
2.2 长短期记忆网络(LSTM)

实现解码器功能的为长短期记忆网络。长短期记忆网络中的门控单元拥有遗忘机制,设有遗忘门

ft、输入门it 和输出门ht,可以得到输入序列中的时序关系,并生成相应的图像描述。遗忘门决定单元

状态需要遗忘的信息,遗忘门的值在0~1,接近0表示遗忘,接近1表示继续传递;输入门决定单元状态

需要记忆的信息,对数据信息进行强调,通过遗忘门和输入门来更新当前时刻的单元状态。当前时刻的单

元状态、当前时刻输入和上一时刻输出共同决定当前时刻的输出。LSTM中的内存单元和门的具体计算

见式(2)—(4)。

ft=σ(Wf·xt+Uf·ht-1+bf)
 

(2)
it=σ(Wixt+Uiht-1+bi)

 

(3)
ht=ot􀳱tanh(Ct)

 

(4)
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式中:W、U 为各个门控的权重矩阵;bf、bi 分别为遗忘门和输入门的偏执项;xt 为当前时刻的输入;ht-1

为上一时刻的输出;Ct 为当前时刻的单元状态;􀳱为Hadamard乘积;σ为sigmoid激活函数。
2.3 注意力机制

采用注意力机制[10]对图像特征和LSTM中的隐藏状态进行注意力权重计算,然后对图像特征值加

权求和,生成与当前时刻词语相关的图像区域,使模型只关注此时刻目标区域的内容,这样可以提供更准

确和有关联性的描述,软注意力机制更加便捷,且更符合人类视觉特性,因此使用软注意力机制与解码器

配合,对编码器输出特征图和当前时刻解码器输出门ht 进行比较计算。当需要处理特征矩阵A 时,该注

意力机制对矩阵A 中每个元素赋不同分值,其计算见式(5)、式(6)。

S(p,ki)=
exp(sim(q,ki))

∑
n

m=1
exp(sim(p,ki))

(5)

A(p,(ki,vi))=∑
n

i=1
S(p,ki)·vi

   (6)

式中:S为每个元素的权重分数;A 为注意力机制计算得到的最终注意力值;p 为隐藏状态;ki 为提取的

图像特征;vi 为与图像特征对应的区域特征文本信息;q为索引变量,用于注意力得分求和和归一化操作,
其中每一个元素的得分传入Softmax层归一化获得相应权重;sim为注意力机制的打分函数。
2.4 模型评价指标

2.4.1 交叉熵损失函数

交叉熵损失函数[11]是模型预测结果和真实值之间差异的一种损失函数,损失函数值越小,说明结果

越接近真实值,模型预测效果越好,损失函数计算见式(7)。

L=-∑(T×logξ) (7)

式中:L 为损失函数;T 为真实标签;ξ为模型预测结果。
2.4.2 准确度

准确度[12]用于衡量模型预测过程中预测正确的样本比例,也反映了模型的性能,具体计算见式(8)。

P= T
T+F

(8)

式中:P为准确度;T 为模型预测正确的样本数;F 为模型预测错误的样本数。
2.4.3 字幕评价指标

本文采用Bleu[13]指标对字幕进行评价,该指标的设计就是用来评价原翻译文本和模型翻译结果之间

的相似度的。Bleu评价指标通过对需要翻译和参考翻译之间的N-gram[12]匹配度进行计算,得到的一个

综合的分数,以此来判断输出句子结果的好坏,Bleu分数的取值范围为0~1,其值越接近于1表示机器翻

译越准确。根据N 的阶数,Bleu有4种评价指标,本文取N=4,故采用Bleu4作为评价指标,Bleu4计算

见式(9)。

U=V·exp(∑
N

n=1
hnlog(pn)) 

 

(9)

式中:U 为模型输出的评价指标值;V 为惩罚因子,用来调整候选句子与参考句子之间的长度差异;N 为

N-gram[14]的最大阶数,其值取4;hn为N-gram的权重,取值为1/N;pn为候选句子中N-gram精确匹配

数与参考句子的数量之比。
其中,

V=
1 c>r
e1-r/c c≤r (10)

pn=
∑i∑kmin(dk(ei),maxi∈ndk(vi))

∑i∑kdk(ei)
(11)
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式中:c为候选句子的长度;r为参考句子中与候选句子相对最短的,如此可以避免模型翻译的句子过短;dk

为长度为k的N-gram在参考句子中出现的次数;ei 为模型生成的第i个文本;vi 为参考句子的第i个文本。

3 模型训练与应用

3.1 模型识别的主要步骤

1)
 

通过施工现场拍摄和网络爬虫获取图片数据,如图3(a)所示。
2)

 

对图片数据进行预处理和图片标注,并制作对应图片的注释文件,如图3(b)所示。
3)

 

将制作完毕的数据集按照8∶2的比例随机分成训练集train和验证集val。
4)

 

构建CNN+LSTM图像文字生成模型,将数据集输入模型,然后根据结果进行模型参数调优,并
使用Adam优化器[15]在训练过程中自动调整模型的学习率,提高训练效果。
5)

 

采用关键词过滤的方法,进一步判定模型输出的结果是否存在安全风险。

图3 图片与注释文件

3.2 训练和验证结果分析

将前期准备完毕的数据输入到模型中,通过卷积神经网络提取特征,再将特征向量输入到长短期记忆

网络中,最后生成文字描述结果。如图4所示,模型收敛速度较快,最终训练的准确度为88%,验证的准

确度为85%左右,两者的拟合效果较好。如图5所示,模型的损失值前期快速下降,最终训练的损失值稳

定在2.25,验证的损失值为2.3,效果良好,可以准确识别出图片中的钢结构焊接工人的安全穿戴情况,识
别良好。如图6所示,Bleu4分数最终稳定值接近0.5,效果较好,但仍有可以提升的空间。

5
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图6 Bleu4分数

3.3 结果判定

文字识别完毕后,对识别的文字内容做出有无风

险的判定,识别出任何一种安全防护用具未佩戴均判

定为有风险,否则安全。判定结果能够更加准确直观

地理解和判断图像的内容并可做出相应的响应。
具体判定过程:首先构建一个敏感词的列表,然后

通过对生成的句子文本分词,最后进行敏感词匹配。
模型输出的文本中包含有关“未穿戴”或“未佩戴”等字

样的敏感词,就识别为存在安全风险。
3.4 模型应用实例

将本模型应用于青岛市黄岛区某一建筑工地施工

现场。选取该工地监控中钢结构焊接工程的一段视

频,从该视频中截取若干视频帧作为模型应用对象进行分析。将视频帧输入模型,输出结果如图7、图8
所示,该模型在施工现场应用中,识别判断准确,可以有效识别出是否存在风险,表明模型识别效果良好。

图7 未佩戴面罩识别“存在风险”

图8 
 

正确佩戴护具识别“安全”

4 结束语

本文通过网络爬虫和现场拍摄的图片数据,经过数据处理工具制作成数据集,构建图像文字描述模

型,将数据集输入模型中训练,得到较高的准确率和较低的损失值,对钢结构焊接施工场景的安全穿戴风

险识别效果良好。对模型识别出的结果内容进行判定,在生成字幕的同时对图像内容进行有无风险的判

定,对现场实例的应用识别准确,证明模型效果良好。未来需通过优化网络结构和增加使用场景对所使用
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的方法进一步改进和验证。
本文使用深度学习方法,对钢结构焊接施工场景中的防护用具穿戴风险识别进行了方法研究,是对当

前建筑施工行业安全问题的一次积极探索和研究,对建筑行业的健康安全发展具有积极意义,对当下建筑

业中存在的工人安全问题具有重要意义。
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