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要!针对深基坑一体化作业安全风险较高的问题!研究了基于
7GF/

技术的深基坑一体化作业安

全视觉监测方法"利用双目视觉相机采集深基坑一体化作业监测区域图像!利用物联网节点将所采集图像

传送至远程监测中心"远程监测中心接收图像后!利用卡尔曼滤波算法优化深基坑一体化作业监测图像"

利用完成训练的
UFXFW"

算法!识别是否存在未佩戴安全帽以及误入危险区域的作业人员!存在未佩戴安

全帽以及误入危险区域的作业人员时!利用物联网节点定位方法定位危险作业人员位置!实现深基坑一体

化作业安全监测"实验结果表明!该方法有效监测深基坑一体化作业中!未佩戴安全帽以及进入危险区域

的作业人员!提升深基坑一体化作业的管控水平"

关键词!

7GF/

技术#深基坑#一体化#作业安全#视觉监测方法#
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7GF/

技术指人工智能物联网技术-

>

.

&利用物 联网技术采集应用数据&通过人工智能算法处理物
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%

月

联网所采集的数据&实现众多终端设备间的互通&

该技术已广泛应用于众多领域中(物联网技术将

设备终端与网络连接-

#

.

&实现不同设备间的信息交

换&目前已经广泛应用于定位,监测等众多领域(

人工智能技术包括机器人,自然语言处理等技术&

将人工智能技术和物联网技术应用于深基坑一体

化作业安全监测中-

"

.

&提升深基坑一体化作业的管

理效率以及管理质量&实现深基坑一体化作业的智

能化监管(

深基坑一体化作业的作业人员缺乏安全意识

时&容易出现忘记佩戴安全帽或进入危险区域的情

况&极易造成安全事故-

!

&

?

.

&严重者可能造成无法

挽回的损失(深基坑一体化作业过程中存在较高

的危险性-

%

.

&深基坑一体化作业的视觉监测方法可

以提升深基坑一体化作业的安全性(

目前针对深基坑施工监测的研究较多&李振兴

等-

L

.针对深基坑研究智能化安全监测系统'黄晓程

等-

a

.针对大型深基坑施工的监测点设置进行研究(

以上两种分别实现了深基坑的作业安全监测以及

监测点布置&但是存在实时性较差,视觉监测程度

较低的缺陷(为了提升深基坑的作业安全性&研究

基于
7GF/

技术的深基坑一体化作业安全视觉监

测方法&通过
7GF/

技术实时监测深基坑一体化

的作业安全&为深基坑一体化的安全可靠作业提供

保障&实时管控深基坑一体化作业现场&改善深基

坑一体化作业现场管控难度大,难以预防安全风险

问题的缺陷&提升深基坑一体化作业的管控水平&

严格管控深基坑一体化作业现场的施工安全(

@

!

深基坑一体化作业安全视觉监测方法

@C@

!

基于
!Q9O.

+

方法的物联网节点定位算法

E8CS'

)

方法依据物联网中不同节点间的距

离&选取物联网中的最佳路径&获取节点定位结果(

E8=S'

)

方法定位物联网节点的具体过程如下(

#

>

$利用泛洪技术将深基坑一体化作业监测区

域内的物联网信标节点的位置信息传送至网络中

的其 他 节 点(信 标 节 点 传 送 的 数 据 包 为

%#

C

&#

K

C

&

OC

$&

5

C

&

!88%

4 5

C

&初始跳数值为
$

(物

联网内的全部节点均可以接收来自信标节点发送

的具有最小跳数的数据包(

#

#

$计算信标节点的平均跳距(

深基坑一体化作业监测区域内设置的物联网

信标节点的平均跳距计算公式如下)

$

C

'

,

C

8D

#

K

C

I

K

D

$

#

6

#

OC

I

O

D

$槡
#

,

C

8D

5

C

D

#

>

$

公式#

>

$中&#

K

C

&

OC

$与 #

K

D

&

O

D

$分别表示物联

网中的信标节点
C

以及信标节点
D

的坐标'

5

C

D

表

示物联网中的信标节点
C

以及信标节点
D

的最小

跳数(

将获取的平均跳距作为初始跳距的校正值&将

校正值传送至物联网内&物联网中其他节点收到所

获取的校正值时-

@=>>

.

&利用该校正值获取信标节

点与待定位节点间的距离(

信标节点与待定位节点的估计距离表达式

如下)

0

'

5

C

;

D

;

2

$

C

#

#

$

#

"

$深基坑一体化作业监测区域内的待定位节

点的具体坐标需要通过所接收的三个信标节点获

取-

>#

.

(通过极大似然估计法获取定位节点的坐

标值(

设深基坑一体化作业监测区域的
,

个信标节

点坐标分别为 #

K

>

&

O>

$&#

K

#

&

O#

$&0&#

K

,

&

O,

$(

用
0

>

&

0

#

&0&

0

,

表示深基坑一体化作业监测区域

物联网的未知节点至信标节点的间距&未知节点至

信标节点的间距表达式如下)

0
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'

#
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K

C

$

#
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#

O

I

O,

$槡
#

#

"

$

以矩阵
$#

'

%

的形式表示公式#

"

$&可得待

定位深基坑一体化作业监测区域内未知节点坐标

表达式如下)

Y

K

'

- .

K

O

'

#

$

/

%$

$

I

>

$

/

%

#

!

$

公式#
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$中的系数
$

与系数
%

的表达式如下)
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通过以上过程实现深基坑一体化作业监测区

域内物联网节点的精准定位(

@<A

!

卡尔曼滤波的现场图像卡尔曼滤波优化

选取卡尔曼滤波算法对通过物联网技术传送

至远程监测中心的图像进行去噪处理&去除深基坑

一体化作业监测图像中的遮挡等干扰-

>"

.

(卡尔曼

滤波算法是利用线性系统估计目标运动状态的

#!
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算法(

设时间为
U

时&深基坑一体化作业监测图像中

的状态向量为
#

U

&卡尔曼滤波算法处理深基坑一

体化作业监测图像的状态预测方程表达式如下)

#

U

'

$#

U

I

>

6

&V

U

6

&?

U

#

L

$

公式#

L

$中&

&

与
$

分别表示输入控制模型以

及状态转移矩阵'

?

U

与
V

U

分别表示深基坑一体化

作业监测图像的过程噪声以及控制量&设
?

U

满足

协方差矩阵和均值分别为
'

与
$

的正态分布(

卡尔曼滤波算法处理深基坑一体化作业监测

图像的状态观测方程表达式如下)

(

U

'

)#

U

6

)*

U

#

a

$

公式#

a

$中&

[

U

与
)

分别表示测量噪声以及观

测矩阵&设
[

U

满足协方差矩阵和均值分别为
+

与
$

的正态分布(

卡尔曼滤波算法利用此时状态的预测和更新

过程获取图像的最优状态估计结果(预测阶段过

程如下(

#

>

$利用时间为
U

I

>

时获取的深基坑一体化

作业监测图像最优状态估计以及控制量-

>!

.

&预测

深基坑一体化作业监测图像中目标的当前状态&可

将公式#

L

$转化如下)

Y

K

I

U

'

$

Y

K

U

I

>

6

&)V

U

#

@

$

#

#

$获取深基坑一体化作业监测图像中预测值

与实际值之间的误差协方差矩阵表达式如下)

,

I

U

'

$,

U

I

>

$

/

6

)

'

#

>$

$

#

"

$获取深基坑一体化作业监测图像去噪的卡

尔曼增益矩阵&表达式如下)

-

U

'

,

I

U

)

/

#

),

I

U

)

/

6

)+

$

I

>

#

>>

$

更新阶段过程如下(

#

>

$利用深基坑一体化作业监测图像的状态预

测值与观测值获取卡尔曼估计值&表达式如下)

Y

K

U

'

Y

K

I

U

6

-

U

\

U

I

)

Y

K

I

U

#

>#

$

公式#

>#

$中&

7

U

表示卡尔曼增益&该值越高&

所获取的观测值就具有越高的可信度(

#

#

$误差协方差矩阵更新公式如下)

,

U

'

.,

I

U

I

-

U

)

#

>"

$

公式#

>"

$中&

.

表示单位矩阵(

利用卡尔曼滤波过程&预测深基坑一体化作业

监测图像中的不确定性信息&去除深基坑一体化作

业监测图像中包含的噪声(

@<B

!

基于人工智能算法的危险作业识别算法

UFXFW"

算法是人工智能算法中的重要方

法&

UFXFW"

算法的网络结构图如图
>

所示(

图
>

!

UFXFW"

算法的网络结构图

图
>

中&利用特征金字塔思想&上采样处理首

个预测层前的特征图&将所获取的特征图与

UFXFW"

算法中的相同大小的特征图实施融合处

理(将卷积层加入第二个预测层中&利用卷积层处

理完成融合的特征图(通过以上过程处理图像&所

获取的图像特征更加丰富(

将树形特征融合模块引入
UFXFW"

算法中&

该模块可以在复杂图像中&获取图像中不同层次的

上下文信息&同时可以利用该模块展示图像中包含

的多尺度对象&令图像中包含的感受野范围更

大-

>?

.

(通过树形特征融合模块的展开步骤&将所

获取输入复制至树形特征融合模块的两个分支内&

两个分支分别起到探索空间依赖关系范围以及保

留图像特征的作用(将树形特征融合模块输出的

特征通过级联与之前的特征叠加(

树形特征融合模块的展开表达式如下)

/

B

'

4B

#

/

B

I

>

$ #

>!

$

公式#

>!

$中&

/

B

与
4B

分别表示步骤为
B

时&树

形特征融合模块的输出以及卷积操作(

树形特征融合模块的叠加规则表达式如下)

Q

B

#

K

$

'

W

Q

B

I

>

#

K

$#

/

B

$ #

>?

$

公式#

>?

$中&

K

与
Q

B

分别表示树形特征融合

模块的输入以及步骤为
B

时的输出结果'

W

表示特

征融合操作(

在树形特征融合模块中&加入三个卷积核获取

深基坑一体化作业监测图像的多尺度特征&对多尺

度特征进行批标准化处理&将完成处理后的特征传

送至
\0XR

层&利用
\0XR

层融合全部分支的

特征(

"!
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!!

将
7GF/

方法与视觉监测特征相结合&监测

深基坑一体化作业安全&监测过程如图
#

所示(

图
#

!

深基坑一体化作业安全视觉监测流程图

#

>

$设置双目视觉相机于深基坑一体化作业监

测区域内(利用物联网实现双目视觉相机所采集

深基坑一体化作业监测图像与远程监测中心的通

信(利用物联网节点将采集的深基坑一体化作业

监测区域图像传送至远程监测中心&远程监测中心

利用人工智能算法中的
UFXFW"

算法监测深基坑

一体化作业安全(

#

#

$远程监测中心接收深基坑一体化作业监测

图像后&利用卡尔曼滤波算法对图像进行去噪

处理(

#

"

$利用完成训练的
UFXFW"

算法监测深基

坑一体化作业监测区域的作业人员目标以及是否

佩戴安全帽的头部目标&

UFXFW"

算法匹配作业

人员以及作业人员的安全帽信息&完成作业人员的

安全帽监测(

#

!

$利用完成训练的
UFXFW"

算法监测深基

坑一体化作业区的危险区域是否存在误入作业

人员'

#

?

$显示监测结果&监测结果包括深基坑一体

化作业区是否存在未佩戴安全帽的作业人员以及

是否存在危险区域误入工作人员情况(

#

%

$深基坑一体化作业监测区域存在未佩戴安

全帽或误入危险作业区域的作业人员时&显示报警

信息&记录深基坑一体化作业监测区域的违规人员

以及违规类型(发现深基坑存在危险作业情况时&

利用物联网节点定位方法定位危险作业的监测节

点的具体位置&将危险作业位置传送至深基坑一体

化作业管理人员(

#

L

$接收新的深基坑一体化作业监测区域图

像&继续利用完成训练的
UFXFW"

算法监测深基

坑一体化作业安全(

A

!

实验分析

为了验证所研究的基于
7GF/

技术的深基坑

一体化作业安全视觉监测方法&监测深基坑一体化

作业安全有效性&将该方法应用于某市地铁
?

号线

的深基坑一体化施工中&施工主体的基坑长度为

"$?(

&施工主体的基坑宽度为
>@<?

#

##<a(

(施

工主体的基坑平面为长条形&施工主体基坑的开挖

深度为
>L<?

#

>@(

(施工深基坑为一级安全等

级(深基坑一体化作业的围护结构设置为
@$$

((

厚的地下连续墙加内支撑(深基坑一体化作

业的基坑开挖面积为
%?a!(

#

(设置本文方法所

使用的物联网中包含节点数量
!a$

个(

监测深基坑一体化作业安全性&对深基坑一体

化作业人员是否佩戴安全帽进行监测&监测结果如

图
"

所示(

图
"

!

安全帽佩戴监测结果

通过图
"

实验结果可以看出&采用本文方法可

以有效监测深基坑一体化作业人员是否佩戴安全

帽(图
"

采用绿色方形框展示未佩戴安全帽作业

人员的应佩戴安全帽位置&其余正常佩戴安全帽的

作业人员&采用红色方形框展示安全帽(本文方法

!!



第
!"

卷第
#

期 刘少博&等)基于
7GF/

技术的深基坑一体化作业安全视觉监测方法

识别出存在未佩戴安全帽的作业人员后&实时发送

报警信息至深基坑一体化作业管理人员(

采用本文方法监测深基坑一体化作业的危险

区域是否存在进入人员&监测结果如图
!

所示(

图
!

!

危险区域人员进入监测

通过图
!

实验结果可以看出&采用本文方法可

以有效监测深基坑一体化作业的危险区域是否存

在违规进入人员(图
!

利用绿色方形框直观展示

监测结果中&一人违规进入深基坑一体化作业的危

险区域&验证本文方法监测深基坑一体化作业安全

具有较高的有效性(

本文采用物联网技术与人工智能技术结合方

法&实现深基坑一体化作业安全的视觉监测&在此

过程中&物联网的通信性能极为重要(统计采用本

文方法监测过程中&物联网的存活节点数量变化&

与文献-

L

.方法和文献-

a

.方法对比&对比结果如图

?

所示(

图
?

!

存活节点对比

通过图
?

实验结果可以看出&采用本文方法监

测深基坑一体化作业安全&本文方法中的物联网存

活节点数量明显高于另两种方法&且物联网节点存

活时间较长&节点能耗分布更加均匀&避免物联网

中节点出现过早死亡情况&有效验证本文方法可以

提升物联网寿命(

物联网节点定位性能影响深基坑一体化作业

安全的监测性能(精准定位物联网节点&有助于深

基坑一体化作业管理人员快速获取危险作业人员

的具体位置(统计采用本文方法定位物联网节点

位置与实际物联网节点位置&统计结果如图
%

所示(

图
%

!

物联网定位结果

通过图
%

实验结果可以看出&本文方法采用物

联网作为深基坑一体化作业安全监测的通信网络&

对危险作业目标的定位精度较高(本文方法的定

位结果与物联网节点实际结果相差极小&验证本文

方法所采用的物联网具有较好的定位性能&可以实

现在深基坑一体化作业安全监测中的良好应用(

统计采用本文方法监测深基坑一体化作业安

全&其中
>$

次报警的深基坑一体化作业安全风险

问题&监测结果如表
>

所示(

表
@

!

深基坑一体化作业安全监测结果

序号 报警日期 报警时间 报警内容

> #$#$

年
?

月
?

日
a

)

>%

)

>"

作业人员未佩戴安全帽

# #$#$

年
?

月
L

日
@

)

#>

)

$a

作业人员进入危险区域

" #$#$

年
?

月
>#

日
>$

)

>?

)

>%

作业人员进入危险区域

! #$#$

年
?

月
>?

日
>>

)

>%

)

>a

作业人员未佩戴安全帽

? #$#$

年
?

月
>%

日
@

)

>a

)

#"

作业人员进入危险区域

% #$#$

年
?

月
>a

日
>"

)

>@

)

>a

作业人员未佩戴安全帽

L #$#$

年
?

月
#$

日
>!

)

#>

)

!?

作业人员进入危险区域

a #$#$

年
?

月
##

日
>%

)

?#

)

?a

作业人员进入危险区域

@ #$#$

年
?

月
#?

日
>L

)

>%

)

!>

作业人员未佩戴安全帽

>$ #$#$

年
?

月
#a

日
>!

)

>%

)

!@

作业人员未佩戴安全帽

?!



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

通过表
>

实验结果可以看出&采用本文方法可

以实现深基坑一体化作业安全的有效监测&监测不

同日期,不同时间存在的深基坑一体化作业安全问

题(深基坑一体化作业管理人员可以依据监测结

果&管理深基坑一体化作业(

B

!

结
!

论

为了解决深基坑一体化作业过程中&缺少安全

监控导致可能发生安全事故的问题&本文研究了基

于
7GF/

技术的深基坑一体化作业安全视觉监测

方法&利用
7GF/

技术实现深基坑一体化作业的

安全监测(深基坑一体化作业是具有较高复杂性

的工程项目&存在众多安全隐患(利用
7GF/

技

术及时掌握深基坑一体化作业现场&提升深基坑一

体化作业的安全性&为深基坑一体化作业的施工质

量,提升深基坑一体化作业的施工效率提供保障&

为推动我国建筑行业的发展水平提供重要依据(
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