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【摘　要】建筑业的施工安全长久以来都是社会热点问题，然而消除施工安全隐患却始终是难点。随着无人机和
人工智能技术的发展，将图像采集与识别技术应用到建筑施工安全防治领域是当前的研究热点之一。高空坠落事

故是施工安全事故占比最大的事故类型，临边防护的缺失是导致高空坠落事故频发的主要原因之一。本文利用深

度学习框架搭建了５种主流卷积神经网络模型，对无人机采集的３６００张施工现场图像数据集进行训练与测试。
实验结果表明，５种模型识别安全检测中临边护栏的准确率皆已达到９０％以上，经对比分析得出ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ模型对
临边护栏识别效果最佳。研究结果验证了图像识别的ＣＮＮ算法与无人机技术应用于快速识别施工现场安全隐患
的有效性和可行性，有助于消除施工现场不安全隐患，提升建筑业的安全管理水平。
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引言

随着改革开放进程的不断推进，国家经济快速

发展，城镇化水平持续上升，建筑工程项目不断增

多［１］，生产安全事故起数也随之大幅增加。根据中

华人民共和国住房和城乡建设部的统计数据显示，

２０１８年１月至１１月全国共发生房屋市政工程生产
安全事故６９８起、死亡８００人，比２０１７年同期事故
起数增加 ５５起、死亡人数增加 ４７人，分别上升
８５５％和６２４％［２］。其中，由高空坠落造成的安全

事故占建筑业安全事故的４８２％［３］。因此，防范高

空坠落事故的发生对于改善建筑行业的安全现状

具有重要意义。高空坠落事故致因通常从人的不

安全行为、物的不安全状态、环境因素三个方面进

行分析［３］，相较于人和环境因素而言，物的不安全

状态的监管更具有可实施性，更有助于预防高空坠

落事故的发生。在物的不安全状态中，临边防护是

最为基础的部分，构建完善的建筑防护栏杆系统是

预防建筑施工现场高空坠落事故频发的重要和有

效的措施之一，可以有效降低事故发生率，减少伤

亡人数，消除安全隐患。

对于防护护栏的监测，如果采用传统的人工监

管方式，存在人力耗费、工作效率低下、数据缺乏客

观性及说服力等缺点。与此同时，数据只能用于后

期追责，做不到前期预防和防治［４］。如今，信息化

发展逐渐成为时代主流，信息技术领域与其他领域

的结合具有高效便捷且准确率高的特点［５］。针对

目前国内研究相对较少的建筑施工现场临边护栏

识别问题，本文通过无人机定期采集施工现场的图

像，建立基于深度学习算法的图像识别模型，实现

临边防护安全状况的快速分类，将有助于现场实时

性能数据的采集和记录，并对采集到的图像数据进
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行及时的判断反馈，缩短发现不安全因素的时间，

为项目管理和工程信息化管理提供数据支持，从而

能够更有效地解决施工安全监测问题及进行风险

规避。

１　研究背景

１１　图像识别算法分类与选择
在人工智能技术不断发展的时代背景下，图像

识别作为人工智能的一个重要方面，在各个领域得

到了广泛应用。目前，较为成熟的图像识别算法主

要分为三类：

一是基于手工提取局部特征的传统图像识别

算法，如定向分布直方图、光流直方图（ＨＯＦ）、运动
边界直方图（ＭＢＨ）等。传统图像识别算法将提取
到的图像特征作为一组词汇，总结出各个词在图像

中的出现频率，并使用频率直方图作为图像的特征

表示。在建筑工程领域，传统图像识别算法中的定

向分布直方图（ＨＯＧ）曾被用来识别建筑工人与安
全帽图像［６］；光流直方图（ＨＯＦ）、运动边界直方图
（ＭＢＨ）曾用于建筑工人动作识别［７］。

二是基于卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）的分类目标识别算法。卷积神经网
络是一类包含卷积计算的具有深度结构的前馈神

经网络，其核心为卷积层，层参数由内核和滤波器

组成。著名的 ＣＮＮ网络 ＡｌｅｘＮｅｔ曾在２０１２年的比
赛中拿到冠军，从那以后，相继提出了很多网络（如

ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ、ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ、ＶＧＧＮｅｔ等）。在建筑领域，
ＣＮＮ曾被用于屋顶检测［８］。

三是基于区域的目标检测算法，如 ＦａｓｔｅｒＲＣ
ＮＮ、ＹＯＬＯ等。ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ将目标检测实现模块
（候选区域生成、特征提取、目标分类、位置精修）统

一到一个深度网络框架之中，完全实现端到端的目

标检测，检测准确率较高，但是速度相对较慢；相比

基于区域的方法，ＹＯＬＯ算法对边界框进行直接预
测，可提高对目标的检测速度，但目标位置过于粗

糙，准确率有所降低。在建筑领域，ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ和
算法曾用于工人安全帽的识别［７］。

针对临边护栏的识别，能否识别护栏的完整性

是图像识别的主要目标。对于传统的图像识别算

法对模型的输入有严格的约束，包括尺寸，通道数

及像素精度，而由于工地现场的复杂性，难以对临

边护栏建立一个准确而复杂的特征模型，传统图像

识别算法受到较大限制。对于基于区域的目标检

测图像识别方法，由于临边护栏在图像中常常没有

完整的分隔界限，常常无法准确找到其边界框，Ｆａｓ
ｔｅｒＲＣＮＮ等算法准确率会大幅降低。基于卷积神
经网络的分类目标识别算法，通过使用具有不同结

构的ＣＮＮ网络模型，可以将一张图像的特征提取到
不同的精度级别和多维空间中，经模型训练可准确

提取到图像特征，从而实现临边护栏识别。因此，

本文将采用卷积神经网络 ＣＮＮ算法对图像中临边
护栏进行识别，构建一种针对建筑施工现场临边护

栏的检测模型。针对 ＣＮＮ算法中常用的 ＡｌｅｘＮｅｔ、
ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ等５种主流模型，对现场采集的图像数据
进行训练集验证，评估与比较该５种模型在临边护
栏图像的识别性能。

１２　无人机图像采集技术
无人机是由地面人员通过无线电遥控设备系

统进行操控的不载人飞行器，以机载遥感设备如高

分辨率相机、轻型光学相机等作为获取图像信息的

方式，通过计算机对图像信息进行处理，可大量收

集、存储、传回目标图像与视频信息。无人机体积

小、机动灵活、使用成本低，适于近地面、高精度

作业。

与建筑领域长期采用的人工巡检作业相比，使

用无人机图像采集技术劳动强度更低、速度更快，

尤其是其大大提高了信息采集的空间自由度，不仅

不受到地面人员、交通条件的限制，也没有大型载

人平台高度的限制，可以从零至数百米的不同距

离、高度、角度上对建筑目标进行各种类型的信息

采集作业，完成原来无法想象的高难度作业

项目［９］。

本文实验中选用的无人机型号为大疆 Ｍａｖｉｃ２
专业版，该机配备有高分辨率摄像头、ＧＰＳ定位系
统，飞行控制系统等，降低了飞行操控难度，且能够

获取较高精度的图片及视频；同时为实现摄像机多

视角拍摄的目的，无人机飞行过程中采取倾斜摄影

的图像获取方式［１０］。飞行中预设飞行速度为５ｍ／ｓ，
飞行高度为８０ｍ，倾斜角度为 －６０°，完整的飞行耗
时１５ｍ３４ｓ，拍摄大量施工现场临边护栏图像，用于
后期模型的训练及测试。

１３　问题的提出
针对无人机采集的施工现场图像，尽管卷积神
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经网络ＣＮＮ算法相对于传统图像识别算法和基于
区域的目标检测算法较为适用，但卷积神经网络具

有多种算法模型，如ＡｌｅｘＮｅｔ、ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ、ＲｅｓＮｅｔ、ＶＧ
ＧＮｅｔ和ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ等均为ＣＮＮ的主流算法，这些算
法都可针对图像对象进行识别，哪种算法更适合与

施工现场的临边护栏图像识别，其效果和效率是否

能满足项目现场图像搜集速度与处理能力的需求，

这将是本研究重点探究的问题。本文评估比较的

五类卷积神经网络 ＣＮＮ主流算法的相关主要参数
对比如表１所示，其中，

（１）ＡｌｅｘＮｅｔ算法：相比传统深度学习模型，该
算法使用线性整流函数（ＲｅＬｕ）作为激活函数克服
了在学习网络较深时易发生的梯度弥散问题，同时

在训练时使用 Ｄｒｏｐｏｕｔ结构随机忽略一部分神经
元，以避免模型过拟合，除此之外，相比传统的 ＣＰＵ
运行训练，ＡｌｅｘＮｅｔ允许使用ＧＰＵ进行加速，可显著
提升训练速度。

（２）ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ算法：该算法具有轻量化的结构
特点，在ＣＰＵ中也能够达到理想的速度要求。该模
型使用深度可分离卷积技术大幅度减少了参数量

和计算量，同时由于加入了宽度因子和分辨率因子

两个简单的全局超参数，允许研究人员依据约束条

件选择合适大小的模型，并根据实际的需求来控制

识别速度或识别准确率。

（３）ＲｅｓＮｅｔ算法：该算法在学习网络中融入了
高速路神经网络（ＨｉｇｈｗａｙＮｅｔｗｏｒｋ）的结构，解决了
传统的卷积网络或者全连接网络在学习过程中存

在的信息丢失、损耗甚至梯度爆炸等导致较深网络

无法完成训练的问题。

（４）ＶＧＧＮｅｔ算法：该算法得益于其较小的间隔
和卷积尺寸，以及在特定的层使用预训练得到的数

据进行参数初始化的先天优势，可以增加网络深度

来保证学习更复杂的模式，而且代价还更小。

表１　五种ＣＮＮ网络主流算法的主要参数对比

模型 层数 分类器 输入尺寸 连接数 池化层

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ １５５ ｓｏｆｔｍａｘ ２２４２２４３ １６４ 平均池化

ＡｌｅｘＮｅｔ ２５ ｓｏｆｔｍａｘ ２２７２２７３ ２４ 最大池化

ＲｅｓＮｅｔ ３４７ ｓｏｆｔｍａｘ ２２４２２４３ ３７９ 平均池化

ＶＧＧＮｅｔ ４７ ｓｏｆｔｍａｘ ２２４２２４３ ４６ 最大池化

ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ １４４ ｓｏｆｔｍａｘ ２２４２２４３ １７０
最大池化

平均池化

（５）ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ算法：该算法在深度和宽度方面
均进行了改进，加入的可产生稠密数据的稀疏网络

结构，不仅能强化其运算能力，同时抑制了训练时

对计算资源的过度消耗，使得其相比于 ＡｌｅｘＮｅｔ，
ＶＧＧＮｅｔ等，深度、参数均较少，对应的性能却更加
优越。

据此，本文在以往研究的基础上，提出一种基

于ＣＮＮ的临边护栏识别技术，使用５种主流卷积神
经网络算法进行模型训练，并对５种算法的性能指
标进行评估与比较，选出适用于护栏识别的最优算

法。最后，通过检验试验对无人机拍摄施工现场临

边护栏视频所截取图像进行识别与检测，以验证结

论的准确性，弥补以往研究的不足。

２　研究方法与关键技术

２１　基本流程
本文基于多种深度学习网络模型算法对施工

现场图像中临边护栏进行识别。首先使用大疆无

人机在施工现场采集一定数量的临边护栏图像作

为训练集与测试集，因为采集到的图像数量比较

少，并且无法直接输入深度学习模型，所以需要对

图像进行相应预处理，使其满足识别要求；然后使

用ＡｌｅｘＮｅｔ、ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ、ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ、ＲｅｓＮｅｔ和 ＶＧＧＮｅｔ
共５种卷积神经网络，根据模型训练和测试结果微
调其网络参数，最终实现图像分类，之后对这５种网
络性能进行对比分析，最终选出最优网络。本文的

主要研究过程包括数据集采集与预处理、超参数确

定、模型训练及比较和模型检验等步骤，其研究流

程如图１所示。

２２　ＣＮＮ网络架构
卷积神经网络基本架构包括输入层、一系列中

间层和输出层，其基本结构如图２所示：
（１）输入层
在使用ＣＮＮ网络进行图像识别时，输入为一张

宽为Ｗ１，高为 Ｈ１，深度为 Ｄ１的图片，表示为 Ｗ１
Ｈ１Ｄ１。在这里，深度为图像存储每个像素所用位
数。通常输入图片大小为２２７×２２７×３或 ×２２４×
２２４×３。

（２）卷积层
卷积层由若干卷积核组成。卷积可以提取输

入的不同特征，浅层卷积层只能提取一些低级的特
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图１　临边护栏识别流程框图

征如角、线型和边缘等，深层的网络可以从低级特

征中迭代提取更复杂的特征。图３为临边护栏经浅
层卷积提取出的部分特征图。

图２　卷积神经网络基本架构示意图

图３　临边护栏经浅层卷积后提取出的部分特征图

（３）激活层
激活层可通过非线性环节来加强模型的拟合

能力，突出图像的特征，有利于实现后续的特征识

别，也有效解决了梯度消失而造成神经网络的收敛

速度过慢的问题［１１］。常见的激活函数有 Ｓｉｇｍｏｎｄ，
Ｔａｎｈ，Ｒｅｌｕ。依据不同的模型选择不同的激活函数。

（４）池化层
在卷积后使用池化操作来降低图像矩阵的维

度，并且保持大部分重要信息。池化有最大值池化

（ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ）和平均值池化（ＡｖｅｒａｇｅＰｏｏｌｉｎｇ）。最
大值池化是将图像平均分割，每个分割块取最大

值；平均值池化则是取每个分割块的平均值。采用

池化并不会影响识别结果，且可有效保留图像特征

信息，极大提升训练效率。

（５）全连接层
全连接层中每个神经元与前一层的所有神经

元进行全连接，可以进行数据降维，并整合卷积层

中具有类别区分性的局部信息，起到分类器的作用。

２３　超参数
在训练ＣＮＮ模型之前通常需要设定一系列的

超参数，包括优化算法、学习率（ＬｅａｒｎｉｎｇＲａｔｅ）及批
样本大小（ＢａｔｃｈＳｉｚｅ）。本研究中所有的 ＣＮＮ模型
皆使用基于动量的随机梯度下降算法（ＳＧＤＭ）实现
并行化。随机梯度下降算法指每一次迭代计算最

小批次的梯度，然后对参数进行更新，原理见公式

所示。

ｇｔ＝ｆ（ωｔ）
ηｔ＝α·ｍｔ／Ｉ
ωｔ＋１＝ωｔ－ηｔ
其中，ωｔ为待优化参数，α为学习率，ｍｔ为动

量，Ｉ为冲量。ＳＧＤＭ在此基础上引入了一阶动量。
ｍｔ＝β·ｍｔ－１＋（１－β）·ｇｔ
式中，β取为经验值０９，意味着 ｔ时刻的下降

方向，不仅由当前点的梯度方向决定，而且由此前

累积的下降方向决定。一阶动量是各个时刻梯度

方向的指数移动平均值，能够在相关方向加速随机

梯度下降（ＳＧＤ），抑制振荡，从而加快收敛。学习
率的大小会显著影响权重更新速度，学习率过高会

使损失函数震荡，使模型不稳定；学习率过低则会
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导致模型收敛过慢，影响训练效率。批样本为单次

训练所选取样本数，其大小会影响梯度下降方向，

从而模型的优化程度和速度。

２４　模型评估指标
在评估模型检测的可靠性时，单纯的准确率

（ａｃｃｕｒａｃｙ）并不能全面、有效地衡量模型效果，在样
本不均衡的情况下，通常可引入精确率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、
召回率（ｒｅｃａｌｌ）、Ｆ１值（Ｆ１ｓｃｏｒｅ）、ＲＯＣ曲线及 ＡＵＣ
等指标来综合评价模型优劣。根据正负样本的真

实值与预测值定义 ＦＰ（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ）、ＦＮ（Ｆａｌｓｅ
Ｎｅｇａｔｉｖｅ）、ＴＰ（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅ）及ＴＮ（ＴｒｕｅＮｅｇａｔｉｖｅ）四
个参数。ＦＰ为实际是负样本而模型判定为正样本，
ＦＮ为实际是正样本而模型判定为负样本，ＴＰ为实
际是正样本模型判定也是正样本，ＴＮ为实际是负样
本模型判定也是负样本。参数表示见表２。

表２　ＴＰ、ＦＮ、ＦＰ、ＴＮ参数定义

目录
预测值

正样本 负样本

真实值 正样本 ＴＰ ＦＮ

负样本 ＦＰ ＴＮ

由此可得精确率（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（ｒｅｃａｌｌ）、
Ｆ１值（Ｆ１ｓｃｏｒｅ）的表达式：

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

ｆ１－ｓｃｏｒｅ＝２·ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ·ｒｅｃａｌｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋ｒｅｃａｌｌ
ＲＯＣ曲线（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）的

横坐标为敏感性（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅＲａｔｅ），纵坐标为精
确性（ＴｒｕｅＰｏｓｉｔｉｖｅＲａｔｅ），其计算公式如下：

ＦＰＲ＝ ＦＰ
ＦＰ＋ＴＮ

ＴＰＲ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＴＮ

该曲线可以直观反映模型在选取不同阈值时

敏感性和精确性的趋势走向，其形状不随正负样本

的分布改变而改变，因此该评估指标能降低不同测

试集带来的干扰，能更加客观综合地衡量模型本身

的性能。ＡＵＣ（ＡｒｅａＵｎｄｅｒＣｕｒｖｅ）被定义为 ＲＯＣ曲
线下与坐标轴围成的面积，ＡＵＣ值越高，则模型性
能越好。

３　护栏识别试验与实证

３１　数据集采集及预处理
目前，由于没有一个完整的关于施工现场临边

护栏的数据集，需要自行构建数据集。本文使用大

疆无人机在施工现场拍摄到７３６张图像，其中包括
４０８张护栏正样本（图片中有完整的护栏），３２８张
非护栏负样本（图片中无护栏或无完整护栏）。将

图像输入模型前需进行一定的预处理，步骤如下：

（１）数据增强。将每幅图像均经过平移、旋转、
加噪、切割等处理，得到新的样本图像，以增加实验

样本数量、提升模型的泛化能力及鲁棒性。

（２）调整图像尺寸。通过 ｍａｔｌａｂ中的 ｉｍｒｅｓｉｚｅ
函数将照片统一为固定大小。

（３）归一化图像。在训练前所有图片均减去训
练集图片的像素平均值，以达到消除公共部分，凸

显个体特征的目的。

经过一系列操作，原始数据集数据量被扩充到

３６００幅（正样本２０００张，负样本１６００张），并且
无重复图像，预处理后的图像示例如图 ４、图 ５所
示。本研究将训练集和验证集的比例设置为４：１。

图４　正样本示例

３２　超参数确定
超参数的最优值需通过多次实验进行确定。

图６示出了 ＡｌｅｘＮｅｔ网络在学习率取值为００００１、
００００５、０００１、０００５时训练邻边护栏识别模型的
损失曲线。从曲线可以看出，学习率取０００１时训
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图５　负样本示例

练效果最佳；学习率取值为００００１和００００５时
收敛速度过慢，训练效率变低；学习率取值为０００５
损失曲线有波动性，且损失值偏高，模型识别性能

有所下降。批样本大小取１２８时梯度下降最为准
确，再增加时训练效率及模型性能也无明显变化。

其他４种网络使用相同方法确定超参数，最佳数值
如表３所示：

图６　不同学习率下训练损失曲线对比

表３　超参数设置

ＡｌｅｘＮｅｔ和
ＲｅｓＮｅｔ

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ和
ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ

ＶＧＧＮｅｔ

学习速率 ００００１ ００００１ ００００１

批样本大小 １２８ １２８ １２８

优化算法 ＳＧＤＭ ＳＧＤＭ ＳＧＤＭ

３３　模型训练及比较
在Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统、３２０ＧＨｚ双核处理器

ＣＰＵ、８ＧＢ内存平台上使用 ｍａｔｌａｂ２０１９搭建深度学
习框架进行试验。

图７　５种ＣＮＮ网络准确率曲线

表４　５种ＣＮＮ网络识别性能对比

ＡｌｅｘＮｅｔ ＧｏｏｇｌｅＮｅｔＭｏｂｉｌｅＮｅｔ ＲｅｓＮｅｔ ＶＧＧＮｅｔ

准确率 ０９４７５ ０９５３４ ０９８５１ ０９８２３ ０９８３７

训练时间／ｈ ４８ ９６ ６４ ４８ ３６

精确率 ０９２９９ ０９５２２ ０９９０１ ０９８２９ ０９７３７

召回率 ０９７５５ ０９６６０ ０９８２８ ０９８５３ ０９９７５

Ｆ１值 ０９５２２ ０９５９０ ０９８６５ ０９８４１ ０９８５５

图７展示了 ＡｌｅｘＮｅｔ、ＧｏｏｇｌｅＮｅｔ、ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ、Ｒｅｓ
Ｎｅｔ及ＶＧＧＮｅｔ共５种ＣＮＮ网络使用迁移学习进行
训练的验证准确率曲线。表４则分别从准确率（ａｃ
ｃｕｒａｃｙ）、训练时间、精确度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、回召率（ｒｅ
ｃａｌｌ）及Ｆ１值（Ｆ１ｓｃｏｒｅ）方面对比了５种卷积神经
网络网络的识别效果。从曲线可以看出，５种 ＣＮＮ
网络皆可有效实现护栏识别，准确率都达到了９３％
以上，但其收敛速度各有所不同。在训练初期Ａｌｅｘ
Ｎｅｔ、ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ、ＲｅｓＮｅｔ三种网络收敛速度较快，在
第一代（Ｅｐｏｃｈ）时即可达到高准确率（＞９０％），并
逐渐趋于平稳；ＶＧＧＮｅｔ网络收敛速度较慢且波动
性较大，模型稳定性较差。在准确率方面，Ｍｏ
ｂｉｌｅＮｅｔ模型的识别准确率最高，达到９８５１％，ＶＧ
ＧＮｅｔ和 ＲｅｓＮｅｔ的准确率次之，比 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ低
０１４％及０２８％。准确率最低的是 ＡｌｅｘＮｅｔ网络，
只有９４４４％。针对临边护栏识别，要尽可能提高
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对缺失护栏的识出率，故对精确度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）要求
较高。在此种模型中，精确度最高的是ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ网
络，故其识别特性最适合于临边护栏检测；ＶＧＧＮｅｔ
虽准确率很高，但其精确度值明显下降，故其识别

特性与临边护栏识别适应性较差。在训练时间方

面，ＶＧＧＮｅｔ显著慢于其他网络，训练时间达３倍以
上。综上各方面，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ模型为最佳临边护栏识
别模型。

图８　ＣＮＮ网络ＲＯＣ曲线对比

图８和表５分别示出了５种卷积神经网络模型
的ＲＯＣ曲线及 ＡＵＣ值，根据表中数据可看出 Ｍｏ
ｂｉｌｅＮｅｔ模型的ＡＵＣ值最高，达到０９８９０，证明此种
模型识别性能最佳，与前文结论一致。

表５　ＣＮＮ网络ＡＵＣ值对比

ＡｌｅｘＮｅｔ ＧｏｏｇｌｅＮｅｔＭｏｂｉｌｅＮｅｔ ＲｅｓＮｅｔ ⅤＧＧＮｅｔ

ＡＵＣ ０９３２２ ０９４６３ ０９８９０ ０９８４２ ０９７８２

３４　模型检验
通过检验试验验证模型比对结果及模型在施

工现场实际应用的有效性。在某施工现场使用大

疆无人机拍摄一段２０ｍｉｎｓ的视频流，并针对视屏流
按照１ｓ／帧的速度进行截取，共获得１２００张检验样
本。从中随机抽取８００张照片（４４４张正样本，３５６
张负样本）进行预处理后代入训练好的卷积神经网

络模型中，并统计其识别结果。其检验识别结果见

表６。ＲＯＣ曲线见图９。
由模型检验实验结果可知，５种卷积神经网络

模型皆可针对施工现场无人机采集视频流图像进

行识别与检测，准确率都达到９０％以上，识别结果

图９　ＣＮＮ网络验证试验ＲＯＣ曲线对比

表６　ＣＮＮ网络验证试验识别性能对比

ＡｌｅｘＮｅｔ ＧｏｏｇｌｅＮｅｔＭｏｂｉｌｅＮｅｔ ＲｅｓＮｅｔ ⅤＧＧＮｅｔ

准确率 ０９３７５ ０９４５０ ０９７７５ ０９７００ ０９６２５

精确率 ０９４２５ ０９４２５ ０９８６３ ０９７７３ ０９５５９

召回率 ０９５９５ ０９５９５ ０９７３０ ０９６８５ ０９７７５

Ｆ１值 ０９４４１ ０９５０９ ０９７９６ ０９７２９ ０９６６６

ＡＵＣ ０９３６６ ０９４４２ ０９７３９ ０９６６３ ０９６４９

如图１０、图１１所示。其中识别效果部分与模型训
练结果部分基本一致，准确率及 ＡＵＣ值最高的是
ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ，为 ９７７５％和 ９７３９％，识别效果最佳。
ＶＧＧＮｅｔ准确率有所下降，比 ＲｅｓＮｅｔ低 ０７５％，精
确率值显著降低，再次证明与临边护栏检测适应性

较差。此检验验证五种模型中 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ模型最适
合临边护栏识别，可有效满足施工现场实时安全检

测要求。可促进施工现场安全管理，大幅降低由于

临边护栏缺失带来的高空坠落等事故风险，从源头

上消除不安全隐患。

４　结论

本研究针对施工现场临边护栏的识别检测问

题，搭建５种卷积神经网络训练检测模型，并对模型

识别性能进行对比与分析。主要结论如下：

（１）使用深度学习框架搭建卷积神经网络模
型，通过３６００张由大疆无人机在施工现场采集的
图像构建数据集进行训练与测试。５种模型识别安
全检测中临边护栏的准确率皆达到９０％以上，验证
了该方法可有效用于现场临边护栏安全检测，有助
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图１０　识别为安全图像示例

图１１　识别为不安全图像示例

于消除施工现场不安全隐患，提升建筑业的安全管

理水平。

（２）通过对５种 ＣＮＮ模型进行对比分析，可知
针对临边护栏识别，ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ模型的识别效果最
佳，识别准确率达９８５１％，精确度达９９０１％，回召
率达９８２８％，ＡＵＣ值为０９８９０。该模型能够对图
像中临边护栏缺失隐患取得良好的识别效果，具有

实际应用价值。

（３）将深度学习卷积神经网络技术与无人机技
术两种新兴技术相结合，提出针对施工现场临边护

栏不安全隐患识别的解决方案。未来此技术可应

用于其他施工现场不安全因素识别，实现施工现场

安全监管的自动化与智能化。
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