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【摘　 要】 　 为解决消防车道占用预警的智能检测问题，引入区域入侵原理，提出基于 ＹＯＬＯｖ７ 的轻

量化消防车道占用预警方法。 首先，以 ＹＯＬＯｖ７ 模型为基础，构建消防车道区域入侵研究框架，将实

地调研与公开数据集相结合，形成包含消防车道与车辆检测的图像数据集；其次，采用感受野块模块

替换空间金字塔池化跨阶段部分卷积，同时，添加 ＳｉｍＡＭ 注意力模型，提高网络多尺度特征提取和

融合效果；然后，运用 Ｓｌｉｍ⁃Ｎｅｃｋ 结构减小模型的计算量和参数量；最后，通过 ＰｙＱｔ５ 部署交互式界

面设计，在陕西省西安市某小区进行实地算法验证。 结果表明：模型识别消防车道和车辆的准确率

均达到 ８０％以上；与原模型相比，改进后的模型参数量减少 ２０􀆰 ５％，浮点计算量降低 １１􀆰 ３％，检测速

度提高 ４２􀆰 ４％，达到 ４８􀆰 ６ 帧 ／ ｓ。
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０　 引　 言

　 　 据国家消防救援局统计，２０２３ 年上半年，我国

共发生居住场所火灾 １６􀆰 ７ 万起，导致 ６８２ 人伤亡。
其中，多次出现因消防车道被占用而导致救援延迟

的情况，如 ２０１９ 年 ５ 月，西安某家属院由于私家车

占用消防车道导致救援延误造成 ２ 人死亡［１］。 研究

表明：室内火灾的火焰前锋高度随时间的变化呈现

出与时间的平方根成正比的趋势，火焰蔓延速率随

高度的增加而加快，同时，稳定燃烧温度也随之升

高［２］。 消防车道对救援至关重要，但当前违法占用

风险高，且人工巡查方式人力耗费大、易漏检且效率

低。 因此，需采取有效措施强化消防车道管理，确保

畅通无阻，为消防救援提供有力保障。
传统的违规停车检测采用地磁技术［３］，通过传

感器感知磁场变化判断车位占用，但检测范围有限。
随着图像处理与计算机视觉技术的发展，智能视频

分析系统正成为图像和视频检测领域的重要工具，
作用日益突出。 丁冰等［４］ 提出一种基于改进

ＹＯＬＯｖ３ 高速公路隧道内停车检测方法，并设置双

重速度阈值来判别停车行为；赵逸如等［５］ 利用语义

分割算法划分图像区域，判断车辆是否停在人行道；
张鑫等［６］提出一种基于语义分割的方法，通过计算

车辆分割图与消防车道分割图的重合率和相对位置

关系判断车辆是否占用消防车道；郑雅羽等［７］ 提出

改进实例分割网络的方法，通过优化网络结构和融

合策略，实现对车辆和可停区域的精确检测，以判断

车辆是否违停。 尽管现有研究在车辆违停判别上取

得了一定成果，但仍存在计算复杂、实时性不足及对

复杂环境适应性差等问题。
鉴于此，笔者拟通过轻量级机器学习算法和计

算机视觉技术，设计一套消防车道占用的实时智能

检测与预警系统，运用计算机视觉技术进行实时图

像监测和车辆占用预警，以实现对消防车道情况的

实时监测与快速响应，以期提高消防车道管理效率。

１　 消防车道管理与智能预警

１􀆰 １　 消防车道设置标准

　 　 《 建 筑 设 计 防 火 规 范 （ ２０１８ 年 版 ）》 （ ＧＢ
５００１６—２０１４）规定，民用建筑周围应设消防车道，

并与外部道路相连。 街区内的道路规划需考虑消防

车通行，道路中心线间距不宜超 １６０ ｍ。 对于建筑

物沿街道的长度，如单侧长度（ａ）超过 １５０ ｍ，或相

邻 ２ 段长度之和（ａ＋ｂ）超过 ２２０ ｍ，或 ３ 段相连的总

长度（ａ＋ｂ＋ｃ）超过 ２２０ ｍ 时，均须设置供消防车穿

越的通道。 同时，通道出入口路面应施划禁停标线，
确保消防车道畅通无阻。 民用建筑消防车道设置如

图 １ 所示。

１􀆰 ２　 智能消防车道占用预警

　 　 鉴于当前管理手段如人工巡查、传统监控摄像

头及地磁传感器存在的局限性，引入新技术以提升

管理效率与精度的紧迫性。
笔者将深入聚焦智能消防车道监控与预警的设

计，特别是引入区域入侵思想以增强安全预警能力。
该系统集成高清摄像头与图像处理技术，实现对消

防车道区域的自动化、智能化监控。 系统首先定义

并划定消防车道的专属区域，即“保护区域”。 通过

高清摄像头实时捕获车道及其周边区域的图像，运
用图像识别与区域入侵检测算法，系统能够精确识

别并分析任何未经许可进入或停留于该区域的车

辆，即判定为占用行为。 一旦检测到占用行为，立即

触发预警机制，显示出占用车辆的具体位置和数量，
制止非法占用，恢复消防车道的畅通无阻。

２　 消防车道占用检测算法与研究框架

２􀆰 １　 ＹＯＬＯｖ７ 模型

　 　 ＹＯＬＯ ｖ７ 是单阶段目标检测算法 ＹＯＬＯ 系列

的第 ７ 代版本［８］。 其网络架构由输入端、骨干网络、
颈部网络和头部网络组成。 这些部分分别负责数据

预处理、特征提取、特征融合和检测结果输出。 虽然

ＹＯＬＯｖ７ 在精度和速度间取得平衡，但由于其网络

层数多、参数量大且包含大量普通卷积，导致内存消

耗较大。 为提高检测效率和速度，需要轻量化改进

模型。

２􀆰 ２　 ＹＯＬＯｖ７ 模型轻量化改进

　 　 改进 ＹＯＬＯｖ７ 网络结构如图 ２ 所示。 经过改良

的 ＹＯＬＯｖ７ 模型主要包括核心特征提取网络和特征

整合颈部网络。
１） 多尺度特征融合。 感受野模块（Ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ

·４６１·
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图 １　 民用建筑消防车道设置

Ｆｉｇ． １　 Ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ｌａｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 改进 ＹＯＬＯｖ７ 网络结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＹＯＬＯｖ７ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｅｌｄ Ｂｌｏｃｋ， ＲＦＢ）模拟人类视觉感受野机制，通过

应用不同尺寸的卷积核捕捉和提取多尺度信息，实
现更有效的多尺度特征融合。

２） Ｓｌｉｍ⁃Ｎｅｃｋ 结构轻量化颈部。 采用体积导向

全局空间卷积和群组洗牌卷积组成的 Ｓｌｉｍ⁃Ｎｅｃｋ 结

构，能够与多尺度特征提取技术融合，使得模型能够

在不同尺度上捕捉目标的丰富信息。 既降低时间复

杂度又保持较高检测精度。
３） 基于相似性的注意力模型（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ－ｂａｓｅｄ

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌｅ，ＳｉｍＡＭ）。 消防车道特征因磨损而

不明显，易导致漏检。 同时，模型轻量化会对精度造

成影响［９］。 ＳｉｍＡＭ 注意力模型结合多尺度特征提

取技术使模型能够更加聚焦于关键信息，提高检测

的准确性和可靠性。

２􀆰 ３　 消防车道区域入侵研究框架

　 　 １） 实时监测系统。 为构建监测系统，构建数据

集并基于 ＹＯＬＯｖ７ 模型进行优化。 为识别机动车辆

和非机动车辆入侵的计算机图像，实时监测系统以

高清摄像头为基础。 监测系统的构建流程如图 ３
所示。

２） 消防车道占用检测预警。 利用实时监测系

统和消防车道区域划分标准，实时监测消防车道。
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图 ３　 实时监测系统构建流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

系统定期获取车道数据，应用 ＹＯＬＯｖ７ 模型分析实

时图像，检测车辆占用情况。 若检测到占用，系统将

触发预警报警，并获取占用车辆图像进行分析。 此

流程实现全面安全管理，记录占用信息为后续管理

和教育提供数据支持。 消防车道占用检测预警流程

如图 ４ 所示。

图 ４　 消防车道占用检测预警流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｒｅ ｌａｎｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 消防车道占用检测试验与应用

３􀆰 １　 项目试验平台搭建

　 　 实验操作平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１１ 系统，中央处理器

为 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ５⁃１２４９０Ｆ，图像处理器为

ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ ４０６０ （ ８ ＧＢ），编程语言为

Ｐｙｔｈｏｎ， 深 度 学 习 环 境 版 本 为 ｃｕｄａ １２􀆰 ０、
Ｐｙｔｏｒｃｈ１􀆰 １２，Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ２􀆰 ６。 在 ＰｙＣｈａｒｍ 社区版运

行。 可视化平台采用 ＰｙＱｔ５ 进行部署，构建图形用

户交互（Ｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｕｓｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）界面。

３􀆰 ２　 数据集介绍

　 　 试验用到的数据集分为消防车道和车辆检测

２ 部分，采用实地调研的方式自建消防车道数据集。
在陕西省西安市非禁飞区使用无人机舵机拍摄消防

车道视频，在拍摄前均已获得管理人员批准。 后期

通过视频分帧技术和 Ｇｒｉｄ Ｍａｓｋ 数据增强策略［１０］得

到 Ｆｉｒｅ Ｌａｎｅ 数据集。 车辆检测数据集选用公开数

据集 ＶｉｓＤｒｏｎｅ２０１９。 该数据集包含在各种场景、天
气和光照条件下，通过不同类型的无人机平台所采

集的数据［１１］，从中挑取 ６ ０００ 张图片。
在进行模型训练时，训练集占 ８０％，测试集占

２０％，ｂａｔｃｈ⁃ｓｉｚｅ 设为 ８，图像的输入尺寸为 ６４０×６４０
像素，初始学习率设为 ０􀆰 ０１。

３􀆰 ３　 模型性能评价指标

　 　 为全面评估模型的性能，选用验证集进行验证，
并采用准确率 Ｐ、召回率 Ｒ 以及平均准确率（ｍｅａｎ
Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ）作为评价指标；参考参数量

和浮点运算数 ２ 个指标衡量模型的复杂度。 采用

帧 ／ ｓ 测试模型实时性能。 相关计算公式如下：

Ｐ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

（１）

Ｒ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

（２）

ｍＡＰ ＝
∑
Ｎ

ｋ ＝ １
Ｐ（ｋ）ΔＲ（ｋ）

Ｃ
（３）

式中：ＴＰ 为正确检测个数；ＦＰ 为错误检测个数；
ＦＮ 为检测个数；Ｃ 为数据集中待检测目标的类别数

目；Ｐ（ｋ）为同时识别 ｋ 个样本的数量，准确率的大

小；ΔＲ（ｋ）为检测样本数从 ｋ－ １ 到 ｋ 时召回率的

变化。

３􀆰 ４　 检测结果与分析

　 　 为准确评估 ＹＯＬＯｖ７ 模型与改进版之间的性能

差异，在相同训练环境下比较两者差异，确保使用相

同的训练数据和测试数据，并训练 ２００ ｅｐｏｃｈ。 在原

始 ＹＯＬＯｖ７ 基础上，逐步引入 ＲＦＢ 模块、Ｓｌｉｍ⁃Ｎｅｃｋ
结构和 ＳｉｍＡＭ 注意力模型进行优化。 测试结果显

示，改进后 ＹＯＬＯｖ７ 算法的评价指标数据见表 １。
表 １　 ５ 种训练方法第 ２００ 轮训练拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ２００ｔｈ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｏｕｎｄ

训练方法 Ｐ ／ ％ Ｒ ／ ％ ｍＡＰ＠
． ５ ／ ％

ｍＡＰ＠ ． ５：
． ９５ ／ ％

ＹＯＬＯｖ７ ９２􀆰 ７ ９１􀆰 ６ ９５􀆰 ７ ７６􀆰 ６
ＹＯＬＯｖ７⁃ＲＦＢ ９３􀆰 ２ ９１􀆰 ３ ９４􀆰 ６ ７７􀆰 ２

ＹＯＬＯｖ７⁃Ｓｌｉｍ⁃Ｎｅｃｋ ９３􀆰 １ ９１􀆰 ９ ９６ ７６􀆰 ８
ＹＯＬＯｖ７⁃ＳｉｍＡＭ ９３􀆰 ２ ９２􀆰 １ ９６􀆰 ２ ７８􀆰 １
改进 ＹＯＬＯｖ７ ９４􀆰 ５ ９３􀆰 １ ９７􀆰 ８ ７８􀆰 ７
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　 　 由表 １ 可知：改进算法在精确率、召回率和

ｍＡＰ 值上相较于 ＹＯＬＯｖ７ 算法，分别实现 １􀆰 ８％、
１􀆰 ５％和 ２􀆰 １％的提升。 由表 ２ 可知：改进算法在参

数量上减少 ２０􀆰 ５％，浮点运算数降低 １１􀆰 ３％，检测

速度提高 ４２􀆰 ４％，达到 ４８􀆰 ６ 帧 ／ ｓ。 通常，当模型的

检测速度超过 ２５ 帧 ／ ｓ，即可视为满足实时检测的要

求［１２］。 因此，改进模型完全能够满足消防车道占用

检测任务的实时性需求。
表 ２　 模型轻量化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

训练方法
参数量 ／

１０６
浮点运算
数 ／ １０９ 帧 ／ ｓ

ＹＯＬＯｖ７ ３７􀆰 ２ １０５􀆰 １ ３４􀆰 １
改进 ＹＯＬＯｖ７ ２９􀆰 ６ ９３􀆰 ２ ４８􀆰 ６

　 　 经过 ２００ 个 ｅｐｏｃｈ 的训练，改进后的算法在定

位损失（Ｂｏｘ＿Ｌｏｓｓ）、分类损失（Ｃｌｓ＿Ｌｏｓｓ）和置信度

损失（Ｏｂｊ＿Ｌｏｓｓ）上均明显优于原模型。 训练损失函

数曲线如图 ５ 所示。 改进算法不仅加速损失函数的

收敛速度，还降低收敛时的损失值，从而提高模型训

练效率。

３􀆰 ５　 消防车道占用检测系统可视化应用

　 　 在实际场景中，部署所提出的消防车道占用检

图 ５　 训练损失函数曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ

测系统。 该系统结合实时监测和目标检测算法，确
保检测的自适应性和准确性。 检测系统的实地应用

和效果如图 ６ 所示，针对车辆及消防车道检测精度

普遍在 ９０％以上，图片推理时间在 ０􀆰 ０８ ｓ 以内，视
频检测速度达到 ３７ 帧 ／ ｓ 以上。

图 ６　 模型检测效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌ ｄｅｔｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

Ｐｙｔｈｏｎ 本身不直接支持 ＧＵＩ 开发，但凭借其扩

展性，支持多种 ＧＵＩ 库，其中，ＰｙＱｔ５ 为高效开发选

择［１３］。 因此，选择 ＰｙＱｔ５ 为软件的 ＧＵＩ 开发框架。
检测页面包括功能选择、检测结果展示、车道占

用检测和检测信息 ４ 个核心部分。 在功能选择环

节，选择模型训练权重，当检测结果生成后，它们会

被清晰地呈现在界面的右端，用户就能够直观地查

看和评估检测效果。 除检测结果外，实时检测精度

也会被同步展示，为用户提供关于模型性能的直接

反馈。 这种实时的反馈机制有助于用户及时了解模

型的运行状态。
在西安某小区部署实时监测系统，使用无人机
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图 ７　 消防车道占用检测交互界面展示

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｒｅ ｌａｎｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｐｌａｙ

搭载 ２ ０００ 万像素传感器，稳定悬停于消防车道上

空进行实时拍摄。 如图 ７ａ 所示，系统自动识别消防

车道区域并进行车辆检测，２ 种类别的识别精度都

在 ８０％以上。 启动占用检测功能后，如图 ７ｂ 所示，
通过目标检测算法识别并统计消防车道区域内停放

的车辆数量，而不检测区域外的车辆。 这个过程不

仅用于确认是否有车辆占用，并给出占用数量。

４　 结　 论

　 　 １） 引入模块和 Ｓｌｉｍ⁃Ｎｅｃｋ 结构，增强模型的多

尺度特征表示能力的同时减少模型复杂度；引入

ＳｉｍＡＭ 注意力模型，减少轻量化对检测精度影响。
２） 对模型性能和优化的比较评估结果显示，优

化后的模型消防车道和车辆识别准确率均超过

８０％；参数量减少 ２０􀆰 ５％，浮点计算数降低 １１􀆰 ３％，
检测速度提高 ４２􀆰 ４％，达到 ４８􀆰 ６ 帧 ／ ｓ。

３） 使用 ＰｙＱｔ５ 部署交互式界面并在陕西省西

安市某小区消防车道区域应用。 系统识别消防车道

区域并进行车辆占用预警。 未来研究方向考虑更多

应用场景如消防车占用消防车道，拓宽对其他占用

车辆种类检测，不断完善系统性能。
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