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【摘　 要】 　 为了保障矿工安全、保护设备及提高生产效率ꎬ提出基于多传感器信息融合的露天煤矿

大型工程车辆识别与闯入预警技术ꎮ 首先ꎬ在整体技术架构和实现方法设计的基础上ꎬ提出基于

ＹＯＬＯｖ８ 的工程车辆识别与检测方法ꎻ然后ꎬ在露天煤矿现场搭建检测软硬件平台ꎬ通过现场拍摄、
网络搜集共计６ ３００张样本数据集ꎬ测试基于 ＹＯＬＯｖ８ 的工程车辆识别与检测方法的识别精度ꎮ 结

果表明:文中所提出的基于 ＹＯＬＯｖ８ 工程车辆检测模型ꎬ可以快速准确地识别露天煤矿作业现场内

出现的多个车辆目标ꎬ检测准确率在 ０􀆰 ８５ 以上ꎬ漏检率较低ꎬ而且ꎬ能够识别不完整的车辆图像ꎮ 提

出的工程车辆识别与闯入预警系统ꎬ可为工作中的设备提供来车识别与预警提示ꎬ有助于预防安全

事故的发生ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ 人们对煤矿安全性的要求越来越

高[１－３]ꎮ 在露天煤矿作业中ꎬ大型工程车辆体积庞

大、视野盲区多、制动速度慢ꎬ对人员或其他设备的

安全构成威胁[４－５]ꎮ 因此ꎬ需要及时识别这些设备

并实施预警ꎬ以避免人员与设备之间的意外碰撞ꎬ减
少事故的发生ꎮ

学者们针对工程车辆识别开展了诸多研究ꎬ吴
逸等[６]基于改进梯度方向直方图ꎬ提出支持向量机

(Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ ＭａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)算法ꎬ识别工程车辆

图像ꎬ该算法对车辆的识别率达到 ９２％ꎮ 刘艺超

等[７]提出一种基于 ＹＯＬＯｖ５ 的目标图像检测算法ꎬ
实现了生产车间人与设备不安全行为的检测ꎮ 李一

荻[８]设计了一种工程车辆的智能识别系统ꎬ实现了

对施工场景中多种工程车的目标检测ꎮ 康燕仁[９]

研究了基于雷达测距的工程车位置检测和防碰撞系

统ꎮ 黄俊洁[１０]研究了基于图像识别的施工场景下

的工程车辆检测方法ꎮ 秦景振[１１] 将 ４ＧＴＤ￣ＬＴＥ 通

信技术应用到露天煤矿车辆的安全监管中ꎮ

图 １　 露天煤矿大型工程车辆识别与闯入预警系统架构

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

当前研究ꎬ还鲜有针对露天煤矿大型工程车辆

识别与闯入预警系统的研究ꎬ因此ꎬ文中拟提出基

于 ＹＯＬＯｖ８ 的工程车辆识别与检测方法ꎬ并进行验

证ꎬ以期为露天煤矿大型工程车辆识别与闯入预

警提供参考ꎮ

１　 大型工程车辆闯入预警总体方案

提出露天煤矿大型工程车辆识别与闯入预警系

统架构ꎬ如图 １ 所示ꎮ 系统检测目标为 ７ 类露天煤

矿常用工程车辆ꎬ包括挖掘机 、装载机、自卸卡车、
移动式起重机、压路机、推土机、平地机ꎮ 通过分布

在主要生产区域的全天候全天时高清补光成像数字

相机实现对生产区域的实时图像拍摄ꎮ 拍摄的图像

传送到智能目标检测硬件系统中ꎬ嵌入在智能目标

检测硬件系统中基于深度学习的 ＹＯＬＯ 目标检测算

法实现对 ７ 类露天煤矿常用工程车辆的目标识别ꎬ
通过数据通信网络将检测结果和现场监控画面传输

到地面集控中心和各个监控终端ꎮ 主要生产区域的

全天候全天时高清监控画面如图 ２ 所示ꎮ 在监控画

面中可以对进入车辆进行实时识别ꎬ将识别结果传

输到主要生产区域的各个设备终端ꎬ以提醒现场设

备有车进入ꎬ做好安全保护措施[１２]ꎮ
该系统需要依托高传输效率、高可靠性的通信网

络ꎬ文中以宝日希勒露天煤矿为例开展分析ꎮ 该露天

􀅰２９１􀅰
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图 ２　 主要生产区域现场监控画面

Ｆｉｇ.２　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

煤矿实现了先进的 ＳＡ 独立组网模式ꎬ实现了 ５Ｇ 网

络、４Ｇ 网络和无线访问接入点 (Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ａｃｃｅｓｓ
ＰｏｉｎｔꎬＡＰ)网络三网建设ꎬ对生产中心区域全网络覆

盖ꎬ基于此网络实现监控数据的上传ꎬ通过上传数据

实现生产区域设备、人员的安全监控和管理[１３－１４]ꎮ
网络覆盖区域如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 生产中心区域网络覆盖情况

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

２　 基于 ＹＯＬＯｖ８的工程车辆检测方法

采用 ＹＯＬＯｖ８ 算法实现对露天煤矿大型工程车

辆的目标检测ꎮ ＹＯＬＯｖ８ 由输入端 Ｉｎｐｕｔ 层、主干网

络模块 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 层、特征融合 Ｎｅｃｋ 层和输出端

Ｈｅａｄ 层组成整体架构[１５－１７]ꎮ
基于 ＹＯＬＯｖ８ 的露天煤矿大型工程车辆的目标

检测架构如图 ４ 所示ꎮ
首先ꎬ通过输入端 Ｉｎｐｕｔ 层ꎬ将准备检测的工程

车辆图像输入到整个网络中ꎻ然后ꎬ由主干网络模块

Ｂａｃｋｂｏｎｅ 层对工程车辆的图像进行特征提取ꎬ并将

提取得到的特征输入到特征融合 Ｎｅｃｋ 层中ꎬＮｅｃｋ
层对特征进行池化和特征融合ꎻ最后ꎬ将工程车辆的

检测结果通过输出端 Ｈｅａｄ 层输出[１８－１９]ꎮ
由于工程车辆图像的目标像素在拍摄图像中

占比不均衡ꎬ可能会导致检测模型训练过程中的

正负样本数目随之不均衡ꎮ 为解决样本不均衡的

问题ꎬ使用 Ｆｏｃａｌ Ｌｏｓｓ(ＦＬ)损失函数进行分类误差

图 ４　 ＹＯＬＯｖ８ 网络框架

Ｆｉｇ.４　 ＹＯＬＯｖ８ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

的计算:
ＦＬ(ｐｉ) ＝ － αｉ(１ － ｐｉ) η ｌｇｐｉ (１)

αｉ ＝
αꎬ ｙ ＝ １
１ － αꎬ 其他{ (２)

ｐｉ ＝
ｐꎬ ｙ ＝ １
１ － ｐꎬ 其他{ (３)

式中:ｐ 为样本的预测概率值ꎻa为平衡参数ꎬ随着样

本数量降低而降低ꎬ从而增加对错误样本的惩罚ꎬ以
优化提供样本的不均衡问题ꎬ该参数设定为 ０􀆰 ２５ꎻ
η 为聚焦参数ꎬ通过聚焦参数实现对难区分样本的

聚焦作用ꎬ通过增加聚焦参数数值降低容易分类样

本在网络中的权重ꎬ该参数设定为 ３ꎮ

３　 车辆闯入识别试验

３􀆰 １　 试验环境配置

在露天煤矿大型工程车辆作业现场开展设备识

别与闯入预警试验ꎮ 在现场搭建试验设备ꎬ目标检

测系统试验环境配置如下:ＧＰＵ 选用 ＲＴＸ３０９０Ｔｉ￣
２４ＧＢ、 ＣＰＵ 选 用 Ｉ９￣１４９００Ｋ、 内 存 容 量 选 用

ＤＤＲ５１２８ＧＢ 内存ꎬ选用１ ５００ Ｗ电源和 ＵＰＳ 电源为

试验系统供电ꎮ
Ｕｂｕｎｔｕ 软件系统运行稳定性更强ꎬ可靠性更

高ꎬ因此使用 Ｕｂｕｎｔｕ１８􀆰 ０６ 系统ꎬ 编程语言选用

Ｐｙｔｈｏｎ３􀆰 ７􀆰 ０ꎬ深度学习模型选用 Ｐｙｔｏｒｃｈ１􀆰 ８􀆰 ０ꎬ还有

ＣＵＤＡ１１􀆰 １、 ＣＵＤＮＮ８􀆰 １􀆰 ０ 等软件支持模块[２０]ꎮ
ＹＯＬＯｖ８ 检测模型中的参数设置见表 １ꎮ

３􀆰 ２　 数据集制作

通过露天煤矿现场拍摄、网络搜索等方法搜集

７ 类露天煤矿常用工程车辆的图片 ６ ３００ 张ꎬ包括

􀅰３９１􀅰
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　 　 　 表 １　 ＹＯＬＯｖ８ 检测模型的参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ＹＯＬＯｖ８ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
参数 数值 参数 数值

起始学习率 ０􀆰 ０１ ｈｓｖ＿ｈ ０􀆰 ０１５
终点学习率 ０􀆰 ０１ ｈｓｖ＿ｓ ０􀆰 ７
余弦学习率 Ｆｌａｓｅ ｈｓｖ＿ｖ ０􀆰 ４

优化器 ＡＤＡＭ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ＴＲＵＥ
标签平滑参数 ０ ｔｒａｎｓｌａｔｅ ０􀆰 １

正则化 ０ ｓｃａｌｅ ０􀆰 ５
Ｍｏｍｅｎｔｕｍ ０􀆰 ９４ ｅｐｏｃｈｓ ５００

Ｗｅｉｇｈｔ＿ｄｅｃａｙ ５×１０－４ ｉｍｇｓｚ ６４０
ｗａｒｍｕｐ＿ｅｐｏｃｈｓ ３ ｆｌｉｐｕｄ ０

ｗａｒｍｕｐ＿ｍｏｍｅｎｔｕｍ ０􀆰 ８ ｆｌｉｐｌｒ ０􀆰 ５
ｗａｒｍｕｐ＿ｂｉａｓ＿ｌｒ ０􀆰 １ ｈａｌｆ ＴＲＵＥ

ｂｏｘ ０􀆰 ０５ ｃｏｎｆ ０􀆰 ５
ｃｌｓ ０􀆰 ５ ｌｉｎｅ＿ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ８

ｃｌｓ＿ｐｗ １ ｉｏｕ ０􀆰 ７
ｏｂｊ １ ｍａｘ＿ｄｅｔ ３００

ｏｂｊ＿ｐｗ １ ａｎｃｈｏｒ＿ｔ ４
ｉｏｕ＿ｔ ０􀆰 ２ ｓｐｌｉｔ ｖａｌ

挖掘机 、装载机、自卸卡车、移动式起重机、压路机、
推土机、平地机ꎮ 使用 ＬａｂｅｌＩｍｇ 标注软件对图片中

的七类工程车辆进行标注ꎬ并将其分类命名为:
Ｅｘｃａｖａｔｏｒ、Ｌｏａｄｅｒ、Ｄｕｍｂ＿ｔｒｕｃｋ、Ｍｏｂｉｌｅ＿ｃｒａｎｅ、Ｒｏｌｌｅｒ、
Ｂｕｌｌ＿ｄｏｚｅｒ 和 Ｇｒａｄｅｒꎮ 标注完成后会得到与对应图

片一一对应的. ＸＭＬ 文件ꎬ在该文件中可以查看标

注框的类别、尺寸和位置等信息ꎮ
将 ６ ３００ 张图片制作成训练数据集 ｔｒａｉｎ、验证

数据集 ｖａｌｉｄꎮ 训练数据集和验证数据集的设置比

例为８ ∶２ꎮ 数据集情况见表 ２ꎮ

表 ２　 数据集情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａｓｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
类别 标签 训练集数量 验证集数量

挖掘机 Ｅｘｃａｖａｔｏｒ ９２０ ２３０
装载机 Ｌｏａｄｅｒ ７６８ １９２

自卸卡车 Ｄｕｍｂ＿ｔｒｕｃｋ ７９２ １９８
移动式起重机 Ｍｏｂｉｌｅ＿ｃｒａｎｅ ７１２ １７８

压路机 Ｒｏｌｌｅｒ ５７６ １４４
推土机 Ｂｕｌｌ＿ｄｏｚｅｒ ６４０ １６０
平地机 Ｇｒａｄｅｒ ６３２ １５８

３􀆰 ３　 评价指标

文中研究了基于 ＹＯＬＯｖ８ 算法的露天煤矿工程

车辆识别方法ꎬ为了对其进行性能分析ꎬ在此使用准

确率 Ｐ、召回率 Ｒ、平衡分数 Ｆ１、平均精度值(Ａｖｅｒａｇｅ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ＡＰ )、 平 均 精 度 均 值 ( ｍｅａｎ Ａｖｅｒａｇｅ
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎꎬｍＡＰ)作为评价指标ꎮ

１) 准确率ꎮ 对工程车辆预测正确的样本数量

与全部预测结果的比值为:

Ｐ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

(４)

式中:ＴＰ 为工程车辆目标被正确识别的样本数量ꎻ
ＦＰ 为非工程车辆目标被识别成工程车辆的数量ꎮ

２) 召回率ꎮ 对工程车辆预测正确的样本数量

与所有正向样本数量的比值为:

Ｒ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

(５)

式中 ＦＮ 为工程车辆目标未被正确识别的样本

数量ꎮ
３) 平衡分数ꎮ 为准确率 Ｐ 和召回率 Ｒ 的调和

平均数:

Ｆ１ ＝ ２ × Ｐ × Ｒ
Ｐ ＋ Ｒ

(６)

　 　 ４) 平均精度值ꎮ 如果只是使用准确率和召回

率对检测模型进行评价容易得到片面评价结果ꎬ因
此使用精度值来描述对各类车辆的检测精度:

ＡＰ ＝ ∫１
０
Ｐ(Ｒ)ｄｒ (７)

　 　 ５) 平均精度均值ꎮ 是工程车辆检测精度值的

平均数ꎬ平均精度均值越高ꎬ说明检测模型的总和性

能越好[２１]:

ｍＡＰ ＝ １
ｎ ∫

ｎ

１
ＡＰ ｉ (８)

３􀆰 ４　 识别效果分析

使用 ＹＯＬＯｖ８ 算法训练过程生成图的工程车辆

训练样本 ｂｏｘ＿ｌｏｓｓ 曲线、训练样本目标检测 ｌｏｓｓ 均

值曲线、训练样本分类 ｌｏｓｓ 曲线、训练样本精度曲

线、Ｒｅｃａｌｌ 曲线、工程车辆验证样本 ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ 损

失曲线、验证样本目标检测 ｌｏｓｓ 均值曲线、验证样

本分类 ｌｏｓｓ 均值曲线、ｍＡＰ５０:９５ 曲线和 ｍＡＰ５０ 曲

线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
图 ５ 中ꎬＬｏｓｓ 曲线是推测为工程车辆检测损失

的均值ꎬ表示检测模型的预测值与真实情况的差异

性ꎬ该曲线越接近 ０ꎬ说明模型的鲁棒性越优异ꎬ模
型算法适应数据变化情况的能力越好ꎬ模型检测得越

准确ꎮ 由图 ５ 可以看出训练样本和验证样本的 ３ 种

损失函数都急剧下降ꎬ最后达到稳定ꎬ处于收敛状态ꎮ
ｍＡＰ 是由准确率 Ｐ 和召回率 Ｒ 作为 Ｘ、Ｙ 轴而

围成的面积ꎬ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 和 Ｒｅｃａｌｌ 作为 ２ 轴作图后围

􀅰４９１􀅰



增刊 １ 孙国思等: 基于 ＹＯＬＯｖ８ 算法的露天煤矿大型工程车辆识别与闯入安全预警

图 ５　 ＹＯＬＯｖ８ 算法训练过程

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＹＯＬＯｖ８ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

成的面积ꎬ其数值越高说明算法检测精度越高ꎮ

图 ６　 工程车辆检测模型评价指标变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

对于 ７ 类工程车辆 Ｅｘｃａｖａｔｏｒ、 Ｌｏａｄｅｒ、 Ｄｕｍｂ ＿
ｔｒｕｃｋ、Ｍｏｂｉｌｅ＿ｃｒａｎｅ、Ｒｏｌｌｅｒ、Ｂｕｌｌ＿ｄｏｚｅｒ 和 Ｇｒａｄｅｒ 的准

确度、召回率和平衡分数变化曲线如图 ６ 所示ꎮ
文中基于 ＹＯＬＯｖ８ 工程车辆检测模型平均识别

准确率及与基于 ＡｌｅｘＮｅｔ 算法的准确率对比见表 ３ꎮ

􀅰５９１􀅰
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表 ３　 工程车辆检测模型平均识别准确率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

类别 标签 ＹＯＬＯｖ８ 算法 ＡｌｅｘＮｅｔ 算法

挖掘机 Ｅｘｃａｖａｔｏｒ ０􀆰 ９４９ ０􀆰 ８９３
装载机 Ｌｏａｄｅｒ ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ８８６

自卸卡车 Ｄｕｍｂ＿ｔｒｕｃｋ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９０２
移动式起重机 Ｍｏｂｉｌｅ＿ｃｒａｎｅ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ８６２

压路机 Ｒｏｌｌｅｒ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９１２
推土机 Ｂｕｌｌ＿ｄｏｚｅｒ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８２５
平地机 Ｇｒａｄｅｒ ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ８６８

　 　 由表 ３ 可知:对于 ７ 类工程车辆 Ｅｘｃａｖａｔｏｒ、
Ｌｏａｄｅｒ、Ｄｕｍｂ＿ｔｒｕｃｋ、Ｍｏｂｉｌｅ＿ｃｒａｎｅ、Ｒｏｌｌｅｒ、Ｂｕｌｌ＿ｄｏｚｅｒ
和 Ｇｒａｄｅｒ 的平均准确率达到 ０􀆰 ９４５ꎬ 高于常规

ＡｌｅｘＮｅｔ 算法的平均准确率ꎮ
对露天煤矿工程车辆作业现场出现的车辆识别

结果如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知:文中基于 ＹＯＬＯｖ８ 工程车辆检测

模型可以对作业现场内出现的多个车辆目标作快速

准确识别ꎬ且可以识别不完整的车辆图像ꎮ

图 ７　 工程车辆作业现场车辆识别效果

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

４　 结　 论

１) 提出大型工程车辆识别与闯入预警的整体

技术架构和实现方法ꎬ包括软硬件平台的搭建和通

信网络的建设ꎮ
２) 提出基于 ＹＯＬＯｖ８ 的工程车辆识别与检测

方法与实现路径ꎮ

３) 通过现场拍摄、网络收集共计 ６ ３００ 张样本

数据集ꎬ对基于 ＹＯＬＯｖ８ 的工程车辆识别与检测方

法的识别精度进行测试ꎬ试验结果表明:研究的基于

ＹＯＬＯｖ８ 工程车辆检测模型可以对作业现场内出现

的多个车辆目标进行快速准确识别ꎬ检测准确率均

在 ０􀆰 ８５ 以上ꎬ漏检率低ꎬ且可以识别不完整的车辆

图像ꎮ
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