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摘　 要： 在脚手架坍塌事故仍有发生的背景下，为了避免传统的人工脚手架测量方法低效和高危的缺点，因此采用计算机视

觉对脚手架进行安全规范检测的方式。 首先，采用 ＤｅｅｐＦｌｕｘ 算法提取脚手架图片的骨架信息，针对提取效果以及精度不能满

足实际需求的问题，将 ＤｅｅｐＦｌｕｘ 算法中的 ＶＧＧ１６ 特征提取网络替换为 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３ 网络，有效地提高了骨架提取精度。 其

次，根据提取到的骨架信息，提出一种交点检测算法计算脚手架交点信息。 最后，根据交点信息计算得到脚手架杆间像素间

距，再采用标靶法换算成实际间距。 测试实验结果表明，在对脚手架进行检测的任务中，计算脚手架参数的平均误差在 ５％左

右，满足脚手架检测的准确性，能够做到代替人工测量实现脚手架的安全规范检测。
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０　 引　 言

近几年，国内建筑安全事故已成为关注热点。
研究可知，在施工现场的各种危险源中，高空作业是

一个高危环节，脚手架的安装操作如果并不规范就

可能导致高空坠落等伤亡事故，因此施工安全管理

必须高度重视这一风险的控制。 根据脚手架搭设作

业安全要求［１］，单排脚手架立杆间距、步距应在

１．５～１．８ ｍ 之间、不应大于 ２ ｍ，立杆横距应在 １．２ ～
１．４ ｍ之间；双排脚手架立杆间距、步距应在 １． ５ ～
１．８ ｍ之间、且不应大于 ２ ｍ，立杆横距应在 １．０５ ～
１．５ ｍ之间。 传统的脚手架检测方法是通过人工测

量来进行的，即需要人工攀爬脚手架，利用杖尺、皮
尺和卡尺等工具来完成测量。 这种传统落后的测量



方式不仅低效，而且在测量过程中也在很大程度上

增加了测量人员的安全隐患，因此采用计算机视觉来

实现脚手架的安全规范检测就具有非常重要的现实

意义。
由于传统的骨架提取算法不能直接从自然图像

中计算出物体的骨架信息，而且计算出来的骨架也

不能满足单像素宽度和连通性的要求。 针对上述问

题，Ｗａｎｇ 等学者［２］提出了一种新颖的上下文 ｆｌｕｘ 来

表示对象骨架，明确地表明了图像像素与其最接近

的骨骼点之间的关系。 还开发了 ＤｅｅｐＦｌｕｘ 算法，该
算法可以准确有效地检测图像中对象的骨架信息。
实验证明，该算法应用于脚手架的骨架提取可以达

到非常好的效果，在此基础上继续对图像进行处理，
最终能精确计算出脚手架杠间间距，在脚手架的安

全检查中具有很高的使用价值。

１　 骨架提取算法

１．１　 ＤｅｅｐＦｌｕｘ 结构

ＤｅｅｐＦｌｕｘ 算法的网络遵循文献［３］的全卷积结

构，如图 １ 所示。 由图 １ 可知，该结构主要由 ３ 个模

块组成，分别是： 一个用于提取三维特征图的主干

网络；一个空洞空间卷积金字塔池化 （ ＡＳＰＰ ） 模

块［４］，用于扩大感受野，同时避免过度下采样；以及

一个多阶段特征融合模块。
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图 １　 网络架构

Ｆｉｇ． １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 ＤｅｅｐＦｌｕｘ 算法采用 ＶＧＧ１６ 作为骨干网络，使用

空洞模块的原因是需要一个宽广的感受野：在提取骨

架时，必须保证网络的感受野比输入图像中物体部分

的最大内侧半径宽。 ＶＧＧ１６ 骨干网络的感受野是

１９６，对于大型对象来说不够宽。 因此，采用 ＡＳＰＰ 来

捕捉多尺度信息。 具体来说，通过在骨干层的最后一

层加入 ４ 个具有 ３×３ 核、但具有不同空洞率（２、４、８、
１６）的平行空洞卷积层，而后沿通道维度进行连接。
通过这种方式，获得了理论感受野大小为 ７０８ 的特征

图，这对实验的图像来说是足够大的。
为了构建输入图像的多尺度表示，通过融合了

１×１ 的核进行卷积后的来自 Ｃｏｎｖ３、Ｃｏｎｖ４、Ｃｏｎｖ５ 和

ＡＳＰＰ 层的侧输出流的特征图。 由于不同层次的特

征图具有不同的空间分辨率，在对其进行连接前将

相应的大小调整为 Ｃｏｎｖ３ 的尺寸，然后在融合后的

特征图上进行预测，再上采样到输入图像的维度。
对于上采样，使用双线性插值的方法。 网络的最终

输出为一个双通道响应图，其中包含对图像中每个

像素 ｐ 的图像上下文 ｆｌｕｘ 的和坐标的预测。
１．２　 算法改进

骨架提取算法初始的骨干网络是采用 ＶＧＧ１６
作为特征提取网络，试验结果不理想，不能对脚手架

图像进行精确的骨架提取，而后续的计算误差很大

程度依赖于脚手架骨架提取的效果。 因此在原有特

征提取网络的基础上对算法结构进行优化，使用

ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３、ＲｅｓＮｅｔ－５０、Ｒｅｓ２Ｎｅｔ 等特征提取网络作

为骨架提取算法的骨干网络进行训练。

２　 训练策略

２．１　 数据集与数据增强

数据增强［５］ 是提升算法检测精度最有效的手

段之一，随机性扰动或者抖动已获取的数据来获取

更多的训练样本，这种数据增强方式简单且具有强

大的功能。 对增强后的数据进行标记，脚手架提取

模型训练中的训练集和测试集的数量见表 １。
表 １　 脚手架骨架提取数据集

Ｔａｂ． １　 Ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔ

训练集 测试集 比例 总数

２ ２８４ ５７１ ８：２ ２ ８５５

２．２　 环境配置

本次实验在 Ｌｉｎｕｘ 的操作系统下完成，采用的

ＩＤＥ 为 Ｐｙｃｈａｒｍ，框架为 ｐｙｔｏｒｃｈ。 硬件配置中，ＣＰＵ
为 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ Ｉ７－９７００，ＧＰＵ 为 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ
２０８０ＴＩ １１ ＧＢ，内存大小为 １６ ＧＢ。
２．３　 环境配置

为了更加客观地评价不同骨干网络提取结果的

准确性，将在设置相同的网络参数、同一个数据集的

前提下对不同骨干网络进行训练、测试，实验比对结

果如图 ２ 所示。 根据结果表明，将原算法的 ＶＧＧ１６
网络替换为 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３ 网络能提高脚手架图像骨
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架识别的精确度。
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图 ２　 不同网络训练结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ

３　 实验与分析

３．１　 骨架提取结果分析

经过实验比对，由图 ２ 可知，ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３ 特征网

络在脚手架的骨架提取上相比起原算法中的

ＶＧＧ１６ 等网络，具有更高的精度，因此，将采用改进

后的网络对脚手架图片进行骨架提取。
对测试集脚手架的图像进行骨架识别，实验结

果如图 ３ 所示，基本上还原了脚手架的骨架结构。
但是识别的骨架并不都呈一条直线，有些部位会出

现些许线段移位。 因此，要对骨架提取的结果做进

一步处理。

图 ３　 骨架提取效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

３．２　 间距计算

在 ３．１ 节中根据改进后的骨架提取算法得到了

脚手架骨架提取图，本小节针对脚手架骨架提取图

像的特征提出了一种交点检测算法，采用计算交点

间距的方式来得到脚手架间距像素值，而后再使用

像素标定的方法得到脚手架的真实间距值。
３．２．１　 交点计算

为了得到脚手架交点信息，首先要对图像进行

二值化处理，防止误识过多交点。 其次，对图像进行

膨胀腐蚀处理，接着计算每个像素的 ４ 邻域之和，将
邻域之和大于 ２ 的像素点坐标保留。 最后，删除重

合点坐标，计算相邻交点的欧式距离，就得到了脚手

架的像素间距值 ｄ。 流程图如图 ４ 所示。

计算像素间距

删除重合坐标

保存交点坐标

领域之和大于2

计算4邻域和

膨胀腐蚀

二值化处理

脚手架骨架图像

Y

图 ４　 交点计算流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３．２．２　 像素标定

计算出像素间距 ｄ 后，接着采用标靶法将像素

间距 ｄ 转换为实际间距 Ｄ。 像素间距 ｄ 与实际间距

Ｄ 是正比关系，比例系数为 ｋ， 单位为 ｃｍ ／ ｐｉｘ。 假定

图像拍摄过程中图像平面和参考的目标物之间尽量

平行，经过多张图片实验，本次实验结果中 ｋ 的取值

为 ５０ ｃｍ ／ ｐｉｘ，最终实验结果如图 ５ 所示，可以看出

脚手架杆间间距相差不多，采用交点检测方法也很

好地避免了些许线段移位的影响。
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图 ５　 脚手架间距检测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ

３．２．３　 效果与评价指标

为验证检测结果的准确性，将 ５００ 张计算机预

测的结果图片与对应的实际脚手架的长度进行误差

分析，结果见表 ２，计算出来的横杆、立杆与实际长

度的误差在 ５％左右。
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表 ２　 计算误差分析

Ｔａｂ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

图片数量 横杆平均误差 ／ ％ 立杆平均误差 ／ ％

５００ ５．６ ４．２

４　 结束语

通过将 ＤｅｅｐＦｌｕｘ 骨架提取算法中的特征提取

网络替换为 ＩｎｃｅｐｔｉｏｎＶ３，接着对脚手架骨架提取结

果进行一系列图像处理，实现了通过脚手架图片来

检测脚手架的安装规范。 实验表明，采用骨架提取

算法和进一步的图形处理来代替传统的脚手架人工

检测方法是可行的，并且误差仅为 ５％左右，完全能

够做到代替人工测量，实现脚手架的安全规范检测。
虽然该实验已经基本完成了研究目标，但该实验图

像是建立在拍摄图像与水平垂直的基础上，如果拍

摄的图像较为倾斜，则脚手架的检测效果可能就会

与实际不符。 因此，为了对倾斜拍摄的脚手架图片

进行后续安全规范检测，可以在图像预处理阶段对

倾斜的图片进行倾斜校正处理［６］。
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　 　 （３）由表 ３ 可推出结论：接受过高等文化教育

的成年男性，喜欢看动作 ／犯罪 ／喜剧 ／浪漫 ／神秘 ／科
幻 ／惊悚片 ／戏剧的大多都会看犯罪剧。

建议：电影院或是电影公司可以针对此类人群，
有计划地去拍摄或是播放电影。

表 ３　 关联规则结果

Ｔａｂ． ３　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｄ 规则 ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

１ ３９—３４ ０．６６７ ０．９２５

２ ３２—３４ ０．６８８ ０．９１４

３ １１—３４ ０．６２４ ０．９０６

４ ２１—３４ ０．７２０ ０．８９３

４　 结束语

本文提出了一种基于相似度的 Ａｐｒｉｏｒｉ 混合算

法，在 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的基础上，添加了相似度，有针对

性地对某一类人群进行关联规则挖掘。 通过协同过

滤算法中的相似度度量找到相似用户，再对相似用

户进行关联规则挖掘，把相似度和 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法结合

起来得到更准确的关联规则，有助于商家更好地进

行用户分析及推荐。 实验结果得出改进算法平均置

信度、平均支持度分别比原算法提高 １３％、２５％，表
明改进算法关联规则结果更准确。
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