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摘要：煤矿井下光照不足、粉尘遮挡，井下视频监控系统采集的人员目标在二维图像中表现为小目标或低可

见度目标时，原始 YOLOv3 网络的 Darknet53 特征金字塔结构无法充分提取和保留目标的细节信息，导致定位结

果不准确。针对上述问题，提出了一种低可见度环境下基于改进 YOLOv3 的井下人员定位方法。首先，结合

β 函数映射和帧间信息增强技术，提升低可见度环境下煤矿井下监控视频的清晰度。然后，采用更轻量级的Darknet−
19 替代 YOLOv3 中的 Darknet53，并引入 CIoU 作为损失函数，利用改进 YOLOv3 识别增强后视频中的井下人员

目标。最后，基于映射模型将识别到的目标从二维空间投影至三维空间，结合三维定位结果完成井下人员定位。

选用某煤矿一段低可见度环境下井下监控视频进行实验，结果表明：① 经过基于改进 YOLOv3 的井下人员定位

方法处理后的视频帧亮度、可见度和各项评价指标（平均灰度、平均对比度、信息熵与灰度谱带宽）较原始视频均

有明显提升，整体光照条件得到显著改善，且处理后的视频帧对比度得到增强，目标和背景之间更易区分，证明了

采用的图像增强技术的有效性。② 改进 YOLOv3 模型能准确识别视频帧中的井下工作人员，不存在漏识别问

题。③ 采用已知位置的标定物或人工标注的的真实三维位置作为基准，计算投影结果与真实位置之间的偏差

（偏差计算涵盖 X，Y，Z方向上的距离偏差），其中 X方向和 Y方向上的偏差均小于 0.2 m，Z方向上的偏差小于

0.002 m，表明构建的映射模型的映射效果好且定位精度较高。
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射模型
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Personnel localization method for low-visibility environments based on improved YOLOv3

LU Xiaoya,   LI Haifang
(College of Information and Electronic, Shangqiu Institute of Technology, Shangqiu 476000, China)

Abstract:  In  coal  mines,  inadequate  lighting  and  dust  obstruction  result  in  personnel  targets  captured  by
video  monitoring  systems  appearing  as  small  or  low-visibility  objects  in  two-dimensional  images.  The  original
YOLOv3 network's Darknet53 feature pyramid structure was insufficient for effectively extracting and preserving
detailed  information  about  these  targets,  leading  to  inaccurate  localization.  To  address  this  issue， personnel
localization  method  for  low-visibility  environments  based  on  improved  YOLOv3  was.  First,  the  clarity  of  coal
mine monitoring videos under low-visibility conditions was enhanced using a combination of β function mapping
and inter-frame information enhancement techniques. Next, Darknet53 in YOLOv3 was replaced with the lighter
Darknet-19,  and  CIoU  was  introduced  as  the  loss  function  to  optimize  personnel  target  identification  in  the
enhanced  video.  Finally,  the  identified  targets  were  projected  from two-dimensional  space  to  three-dimensional
space  based  on  the  mapping  model,  completing  the  personnel  localization  process.  Experiments  conducted  on 
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monitoring  videos  from  a  coal  mine  in  low-visibility  conditions  revealed  the  following  findings:
① After applying the improved YOLOv3, the brightness, visibility, and various evaluation metrics (average gray
level,  average  contrast,  information  entropy,  and  gray  spectral  bandwidth)  of  the  video  frames  demonstrated
significant improvements compared to the original videos. There was a substantial enhancement in overall lighting
conditions and contrast, facilitating better differentiation between targets and backgrounds, thereby validating the
effectiveness of  the  image  enhancement  techniques  employed.  ② The  improved  YOLOv3 accurately  identified
personnel in  the  video  frames,  with  no  instances  of  missed  detections.  ③ Using  calibrated  objects  or  manually
annotated  real  three-dimensional  positions  as  benchmarks,  the  deviation  between  the  projected  results  and  the
actual positions was calculated (covering distance deviations in the X, Y, and Z directions). The deviations in both
the X and Y directions were below 0.2 m, while the deviation in the Z direction was below 0.002 m, indicating a
high mapping effect and localization accuracy of the constructed mapping model.

Key words: low-visibility  environments;  underground  personnel  localization;  improved  YOLOv3;  three-
dimensional spatial localization; β function mapping; inter-frame information enhancement; mapping model
 

0　引言

在煤矿生产过程中，井下人员定位的准确性和

可靠性在保证安全生产和正常运营中至关重

要[1-2]。受井下光线不足、视线受阻及矿道结构复杂

等因素的影响，传统定位技术因信号衰减、多径效应

和遮挡等问题而失效。因此，开发一种能够在低可

见度环境（如光线不足、视线受阻）下准确、可靠地

定位井下人员的方法，对于提高煤矿安全生产水平、减

少事故发生、保障矿工生命安全具有现实意义[3]。

目前已有大量的研究围绕井下人员定位方法展

开。刘晓阳等[4]在离线状态下将井下环境划分为若

干子区域，构建对应区域的位置指纹库，在在线状态

下 通 过 过 程 改 进 工 具 （Process  Improvement  Tool，
PIT）子区域实行初步定位，并通过压缩感知重构精

确 定 位 ， 引 入 K自 选 择 改 进 压 缩 感 知 （Sparse
Representation，SP）算法，实现井下人员定位。该方

法在初步定位阶段，由于 PIT子区域的划分基于较

大的空间尺度，小目标或低可见度目标会因为分辨

率不足而被忽略或误判，导致定位精度下降，无法准

确反映井下人员的实际位置。Wu Bin[5]提出基于改

进蒙特卡洛方法的地下人员定位算法，有效提高了

地下目标的定位精度。该算法在采样初始化阶段，

信标节点根据接收信号强度指示（Received Signal
Strength Indication, RSSI）大小逐渐构建采样区域，并

结合蒙特卡洛方法进一步缩小范围，提高采样成功

率。但如果 RSSI受到低可见度环境的影响，会导致

信号衰减或失真，进而影响采样区域的构建。小目

标由于其信号强度较弱，在 RSSI排序时可能被忽略

或置于较远的采样区域，无法充分提取其位置信息，

导致定位精度下降。王智勇等[6]首先通过双程双向

测距方法测量基站与井下人员之间的距离，建立

Chan算法估计目标位置坐标，然后采用泰勒公式对

所得位置坐标迭代更新，最后采集特定点距离指纹

构建指纹库，利用优化后最小二乘支持向量机估计

目标位置坐标，并结合迭代更新的位置坐标对最终

坐标加以优化，实现井下人员定位。双程双向测距

方法在一定程度上能够减少测距误差，但信号在传播

过程中容易受到低可见度环境的影响，导致测距结

果不准确。Cao Bo等[7]结合高斯混合模型（Gaussian
Mixture Model，GMM）、基于神经网络的交互多模型

（Interacting Multiple Model， IMM）、Caffery定位和飞

蛾火焰优化算法提出了混合定位算法。首先使用

GMM对距离重新估计，然后在 IMM框架下，结合变

分贝叶斯容积卡尔曼滤波器与神经网络，以有效减

少非视距误差，并通过 Caffery定位方法计算井下人

员位置坐标，最后引入飞蛾火焰优化算法优化混合

定位算法的定位结果，实现井下人员定位。GMM在

处理复杂的距离数据时能够提供较好的拟合效果。

然而 ，当输入数据受到低可见度环境的影响时 ，

GMM无法准确地捕捉到这些变化，这会影响对距离

的重新估计，导致定位结果不准确。

针对上述问题，本文提出一种基于改进 YOLOv3
的井下人员定位方法。首先，通过 β函数映射和帧

间信息增强技术，提升低可见度环境下煤矿井下监

控视频的清晰度。然后，采用更轻量级的 Darknet−19
替代 YOLOv3原生的 Darknet53，并引入 CIoU损失

函数，对 YOLOv3进行优化，以准确识别增强视频中

的井下人员目标。最后，利用映射模型将识别到的

目标从二维空间映射到三维空间，结合三维定位结

果，煤矿管理人员可以更加直观地了解井下人员的

工作状态与位置分布，从而制定出更加科学合理的
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安全预案与应急响应措施，提升煤矿生产的安全性

与效率。 

1　低可见度环境下井下监控视频增强

由于煤矿井下光线不足、灰尘等原因，采集到的

监控视频往往存在质量问题，影响后续处理和分析

工作。β函数映射在图像处理中能够通过对像素值

的非线性变换，调整图像的亮度和对比度，从而在保

持图像整体视觉效果的同时，突出显示图像中的细

节信息，特别适用于处理照度低或对比度差的图

像。因此，本文将 β函数映射和帧间信息增强结合，

来改善煤矿井下监控视频的质量，使图像更加清晰、

对比度更高、细节更加丰富。

1） 照度分量提取。为了在增强监控视频时不改

变视频原本颜色信息，需将视频由 RGB空间映射至

HSI空间[8]。

H =


arccos

 2R−G−B

2
√

(R−G)2+ (R−B) (G−B)

 G≥B

2π−arccos

 2R−G−B

2
√

(R−G)2+(R−B) (G−B)

 G＜B

S = 1− 3min(R,G,B)
R+G+B

I =
R+G+B

3
（1）

H S I R G

B

式中： ， ， 分别为色调、色饱和度和亮度； ， ，

分别为 RGB空间的 3种颜色。

I

I

(a,b)

为了避免色彩失真，采用 β函数映射和帧间信

息增强方法，对 HSI空间中的亮度信息 进行增强处

理。亮度信息 是影响图像可见性和细节显示的关

键因素。对于视频帧中任意像素点 ，其亮度分

量为

I (a,b) = A (a,b) L (a,b) HS I （2）

A (a,b) L (a,b)式中： 为反射分量； 为照度分量。

对数变换可以将较大的亮度差异压缩到较小的

范围内，使得较暗和较亮区域在视觉上更加平衡。

对数形式更能贴近人眼对亮度的感知方式，且计算

更加方便，所以将式（2）转换为

log2I (a,b) = log2A (a,b) log2L (a,b) HS I （3）

多尺度 Retinex算法（Multi Scale Retinex，MSR）[9]

是一种用于图像增强的技术，通过在不同尺度上应

用 Retinex理论来估计图像的反射率分量，并利用这

些反射率图像来增强图像的亮度和对比度。利用

MSR算法将照度分量表示为

log2L (a,b) =
M∑

m=1

ωm
[
log2I (a,b) Fm (a,b)

]
（4）

m ∈ {1,2, · · · ,M}
ωm Fm (a,b)

式中：m为高斯滤波器核尺寸， ，M为

高斯滤波器最大核尺寸； 为权重； 为高斯

低通卷积函数[10]。

L2） 照度映射。将视频帧的照度分量 的直方图

拉伸到[0, 255]范围内。直方图拉伸是一种简单的

对比度增强方法，通过扩展图像中最亮和最暗像素

之间的间隔来改进图像的对比度。

L =
L−Lmin

Lmax−Lmin
log2L (a,b) （5）

Lmin Lmax式中 和 分别为视频帧照度分量的最小值和最

大值。

f (k)

f (k)

为了使视频帧的直方图尽可能分布均匀，定义

评价函数 ，用于评估不同照度分量在视频帧中的

分布情况， 越大，则增强效果越好。

f (k) = L
∂J (k)
∂α
+
∂J (k)
∂β

J (k) =

255∑
n=0

Q2 (Lk)N

nD2 (α,β)
−

 255∑
n=0

Q2 (Lk)N

2

n2D2 (α,β)

Q (Lk) =
w Lk

0
tα−1(1− t)β−1dt

D (α,β) =
w 1

0
tα−1(1− t)β−1dt

（6）

Lk α β

Q(·) Lk N

Lk n D(·)

式中：J（k）为输出照度分量 的加权和； 和 为增强

参数； 为输出照度分量 的分布函数； 为视频

帧中输出照度分量 的像素总数； 为像素值； 为

对比度增强函数；t为灰度级。

D(·)使用非完全 作为映射工具，实现对图像照度

分量的归一化处理，以确保将照度分量映射到期望

的输出范围。

P (Lk) =

w Lk

0
tα−1(1− t)β−1dt

f (k) D (α,β)
（7）

D(·)
采用照度映射和直方图拉伸技术对视频帧的对

比度进行增强，并利用非完全 进一步调整照度分

量的分布，使得视频帧的直方图尽可能均匀，从而提

升视频的整体视觉效果。

3） 视频重建。在增强照度分量后，需要将其与

原始的反射分量结合，以重建视频帧的亮度分量。

由于照度分量代表图像的全局亮度信息，而反射分

量则与物体的表面材质和颜色有关，所以将这两者

结合可以恢复出既保留了原始颜色信息又增强了亮

度的视频帧。

•  132  • 工矿自动化 第 50 卷





h =
πH
180

P (Lk)

s =
S

100
P (Lk)

i =
I

255
P (Lk)

（8）



c = i (1− s)

d = i

1+ scosh

cos
(π
3
−h

)


e = 3i− (c+d)

（9）

式中：h，s，i分别为重建后的色调、色饱和度和亮度；

c，d，e分别为重建视频帧亮度层的中间变量。

h＜
2π
3

R = d G = e B = c
2π
3
≤

h＜
4π
3

h = h− 2π
3

R = c G = d B = e
4π
3
≤

h＜2π h = h− 4π
3

R = e G = c B = e

当 时 ， 令 ， ， ； 当

时，令 ， ， ， ；当

时，令 ， ， ， 。

4） 视频帧间增强。由于视频相邻帧之间相关性

较强且直方图相似性较高，所以，相邻帧图像增强参

数变化较小。首先将监控视频的首帧选定为基准

帧，并计算其增强参数。然后对比下一帧与基准帧

直方图的差异，若欧几里得距离小于设定阈值，则直

接采用基准帧增强参数处理当前帧，否则将当前帧

作为基准帧并计算增强参数。最后重复该过程，直

到完成整段视频的增强处理。 

2　基于改进 YOLOv3 的井下人员定位方法
 

2.1　改进 YOLOv3
YOLOv3网络基于特征金字塔（Feature Pyramid

Network, FPN）结构，该结构通过融合不同尺度的特

征，能够显著增强目标检测的能力。然而，在煤矿井

下这一特定环境中，存在大量的小目标和低可见度

目标，传统的 FPN在融合特征时无法充分提取和保

留这些目标的细节信息，导致对这类目标的识别效

果不佳，难以满足井下安全监控的要求。鉴此，引入

Darknet−19替 换 YOLOv3网 络 中 的 Darknet53，
Darknet−19较 Darknet53具有更简洁的网络架构，能

够在减少计算复杂度的同时，保持对关键特征的提

取能力，使 YOLOv3能够更好地适应煤矿井下复杂

多变的环境条件，提高识别精度。

将增强后的井下监控视频作为改进 YOLOv3的

输入来进行井下人员识别。改进 YOLOv3结构和具

体参数如图 1所示。

采用 YOLOv3的损失函数时，即使 IoU在训练

过程中达到相同的损失值[11]，但将其应用于现实场

景生中也可能产不同的效果，即采用 IoU作为损失

函数无法真实描述候选框与真实框的相对位置。因

此 ，采用 CIoU替代 IoU作为 YOLOv3的损失函

数[12]，CIoU能够全面考虑待识别目标与锚之间的相

对尺寸、距离、重合率、惩罚项等影响因素，有助于

提升回归框的稳定性。

CIoU = IoU− l (o,ogt)
cz2

−oεθ

IoU =
|E∩U |
|E∪U |

ε = 1− θ

1− IoU+ θ

θ =

4
(
arctan

wgt

qgt
− arctan

w
q

)2

π2

（10）

l (o,ogt) ogt

o z

ε θ

E wgt

qgt w q

式中： 为真实框中心坐标 与预测框中心坐

标 之间的欧几里得距离； 为同时包含真实框和候

选框的最小包合区域对角线值； 为常数； 为长宽比

的差异； 为预测框面积；U为真实框面积； 为真

实框的宽度 ； 为真实框的高度 ； 为宽度 ； 为

 

类型

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层

卷积层序列 卷积层序列

目标识别结果

卷积层序列

最大池化层

最大池化层

最大池化层

最大池化层

最大池化层

平均池化层 全局

全连接层

Softmax

卷积核数量

32 3×3 256×256

64×64

64×64

64×64

64×64

32×32

32×32

32×32

32×32

16×16

16×16

16×16

16×16

16×16

16×16

8×8

8×8

8×8

8×8

8×8

8×8

128×128

128×128

1

1

2

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 000

2

2

2

2

3×3

3×3

3×3

3×3

3×3

1×1

3×3

1×1

3×3

3×3

1×1

3×3

1×1

3×3

3×3

1×1

2×2
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图 1    改进 YOLOv3结构和具体参数

Fig. 1     Improved YOLOv3 structure and specific parameters
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高度。

采用 CIoU 作为 YOLOv3 的损失函数，并将其替

换至 YOLOv3网络中，将增强处理后的井下监控视

频输入至改进 YOLOv3结构中，实现井下人员识别，

为后续的人员定位提供基础数据。

LOSS = 1−CIoU （11）
 

2.2　井下人员定位

直接依赖目标识别结果进行定位，往往受限于

视角、光照条件及遮挡物的影响，导致定位结果不够

精确，难以满足井下安全生产对高精度定位的需

求。此外，井下存在大量的障碍物和遮挡物，会影响

目标检测效果，导致漏检或误检。三维空间定位不

仅包含二维平面上的位置信息，还涵盖深度（或高

度）信息，能够更全面地反映人员在三维空间中的具

体位置。因此，通过改进 YOLOv3识别到井下人员

后，采用映射模型投影视频帧中二维目标至三维空

间。映射模型通常能够融合多种传感器的数据以获

取更全面的井下环境信息。这些信息有助于更准确

地构建三维空间模型，并进行目标定位。通过映射

模型将二维目标投影至三维空间，利用三维空间中

的几何关系和约束条件，对目标位置进行更精确的

计算和推断。这有助于减少定位误差，提高定位的稳

定性。

OwXwYwZw

OcXcYcZc OXY

OUV

Tw (xw,yw,zw) T c (xc,yc,zc) Txy (x,y)

Tuv (u,v)

OwXwYwZw OUV

构建映射模型需要确定世界坐标系 、

相机坐标系 、图像坐标系 和像素坐标

系 。假设存在任意一点，在 4个坐标系中的坐

标 依 次 为 ， ， 和

。依据小孔成像和坐标转换原理[13-14]，可得

到该点在 和 中齐次映射关系为 u
v
1

 = γK
(
δ W

)  xw

yw

zw

 （12）

γ K
δ =

[
δ1 δ2

]
δ δ1 δ2

W

式 中 ： 为 相 机 尺 度 因 子 ； 为 相 机 内 参 矩 阵 ；

为外参旋转矩阵， 的构成元素 和 满

足正交且模为 1； 为外参平移量。

OwXwYwZw OUV至 之间单应矩阵形式[15-16]： u
v
1

 = η
 xw

yw

1

 （13）

η = K[δ1 δ2 W ]式中 η为单应矩阵， 。

K [δ1 δ2 W]

Kδ1 = τ1 Kδ2 = τ2 KW = τ3 η = [τ1 τ2 τ3]

τT
1 K−T K−1τ2 = 0和τT

1 K−TK−1τ1 =

τT
2 K−T K−1τ

基于相机内参矩阵 和外参矩阵 ，

得到 ， ， ，即 。

设 定 约 束 条 件 为

，利用约束条件确保单应矩阵的正确性。

在映射改进 YOLOv3识别到的二维人员目标至

OUV

OwXwYwZw

Υ OUV OwXwYwZw

三维空间中时，像素坐标系 中任意一点均为其

在 中的点经过线性变换后的像 [17-19]。但

式（13）逆运算较为复杂，因此引入轻量级映射，定义

为 至 的变换矩阵，则

Tw = Υ

 u
v
1

Tuv （14）

Υ

在标定点充足的情况下，利用最小二乘法可实

现变换矩阵求解[20-21]，当误差达到最小值时， 趋近

于最优值，则

ΥT = Tw

(
T T

uvTuv

)−1
TuvT T

w （15）

E

Ew

由此定位到二维井下人员目标的关键点 后，可

通过式（14）的逆矩阵变换来求解目标在三维空间中

的坐标 ，实现对目标的最终定位，即

Ew = Υ
TE （16）

通过引入三维空间定位技术和映射模型，有效

解决井下环境复杂多变带来的定位难题，提高定位

的准确性和可靠性，满足井下高精度定位的需求。 

3　实验结果与分析
 

3.1　实验环境

K =

 5 963.5 0 0
0 5 987.4 0

3 987.6 1 003.9 1


[k1,k2] = [−0.173 5,−0.065 7] Υ =

0.004 6 −6.794 9×10−5 8.276 5×10−5

3.528×10−19 −9.936 2×10−5 0.010 5
2.701 2×10−4 1.030 3×10−18 −8.885 8

11.726 9 −0.452 6 1.000 0


m = 3 ωm = 1/3

为了验证低可见度环境下基于改进 YOLOv3
的井下人员定位方法的有效性 ，选用某煤矿一

段低可见度环境下井下监控视频作为实验对象。

对井下监控所用相机进行标定，经计算，相机内

参 矩 阵 ， 畸 变 参 数

， 变 换 矩 阵

；视频

增强中高斯滤波器核尺寸 ，权重 。 

3.2　实验结果分析 

3.2.1　井下人员识别结果

通过基于改进 YOLOv3的井下人员定位方法处

理监控视频，以包含不同数量、大小、遮挡程度井下

人员的视频帧为例（图 2），对比经本文方法处理前后

视频帧整体效果，如图 3所示。

从图 2和图 3可看出，原始视频帧存在光照不

足、对比度较低、细节不清晰等问题，而经过基于改

进 YOLOv3的井下人员定位方法处理后，视频帧亮

度和可见度有所提升，整体光照条件得到显著改善，且

处理后的视频帧对比度得到增强，明暗差异更加明

显，目标和背景之间更易区分，细节清晰度也得到提升。

为了验证低可见度环境下基于改进 YOLOv3的
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井下人员定位方法在视频处理中的性能，采用平均

灰度、平均对比度、信息熵和灰度谱带宽作为客观

评价指标，其中，平均灰度反映视频帧整体亮度水

平，平均对比度用来评估视频帧整体对比度水平，信

息熵描述视频帧包含的信息量和细节，灰度谱带宽

衡量视频帧灰度谱分布结构。各项客观评价指标越

高，表明处理后视频效果越好。不同方法客观评价

结果见表 1。
 
 

表 1    不同方法客观评价结果

Table 1    Objective evaluation results of different methods

评价指标 平均灰度 平均对比度 信息熵/bit 灰度谱带宽

原始图像 8.19 1.58 4.34 0.56

本文方法 76.45 12.11 7.09 1.00
 

从表 1可看出，经本文方法处理后的监控视频

的各项评价指标较原始井下监控视频均有明显提

升，说明本文方法对低可见度环境下煤矿井下监控

视频的处理具有一定的有效性和优越性。

改进 YOLOV3前后的井下人员目标识别结果如

图 4、图 5所示。从图 4和图 5可看出，YOLOV3模

型在不同场景中均出现了漏识别的情况。采用改进

YOLOv3模型进行井下人员识别时，所有视频帧中

的井下人员均被准确识别出来，不存在漏识别问

题。这是由于引入 CIoU损失函数，不仅考虑了预测

框与真实框之间的重叠面积比例，还额外考虑了中

心点之间的距离及长宽比的差异，从而大大增强了

模型在复杂井下环境中对目标定位的准确性。 

3.2.2　井下人员定位结果

为验证本文方法改进模型的映射模型的映射效

果及其定位精度，采用已知位置的标定物或人工标

注的真实三维位置作为基准，计算投影结果与真实

位置之间的偏差，偏差计算涵盖 X，Y，Z方向的距离

偏差。将本文所提映射模型的定位结果与文献

[5]和文献[6]的模型进行对比，结果如图 6所示。
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图 6    不同方法定位偏差对比

Fig. 6    Comparison of localization deviations using

different methods
 

从图 6可看出，本文方法构建的映射模型对井

下人员的定位偏差较文献[5]、文献[6]小，X方向和

Y方向的偏差均小于 0.2  m，Z方向上的偏差小于

0.002 m。 

4　结论

1）  在 YOLOv3基础上进行了改进，将原有的

Darknet53特征提取网络替换为更轻量级的 Darknet−

 

（a） 第 1 帧 （b） 第 2 帧 （c） 第 3 帧

（d） 第 4 帧 （e） 第 5 帧 （f） 第 6 帧

图 2    原始图像

Fig. 2    Original images
 

（a） 第 1 帧 （b） 第 2 帧 （c） 第 3 帧

（d） 第 4 帧 （e） 第 5 帧 （f） 第 6 帧

图 3    改进 YOLOv3处理后图像

Fig. 3    Images processed by improved YOLOv3

 

（a） 第 1 帧 （b） 第 2 帧 （c） 第 3 帧

（d） 第 4 帧 （e） 第 5 帧 （f） 第 6 帧

图 4    YOLOv3模型识别结果

Fig. 4    Recognition results of YOLOv3 model
 

（a） 第 1 帧 （b） 第 2 帧 （c） 第 3 帧

（d） 第 4 帧 （e） 第 5 帧 （f） 第 6 帧

图 5    改进 YOLOv3模型识别结果

Fig. 5    Recognition results of improved YOLOv3 model
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19，并引入 CIoU作为损失函数。不仅有效降低了模

型复杂度，减少了计算资源消耗，同时保留了足够的

特征提取能力，使得模型在低可见度环境下依然能

够高效运行，并准确识别井下人员目标。

2） 融合了 β函数映射特性，对视频帧中的目标

位置、深度信息及摄像头参数进行综合分析，实现了

从二维图像到三维空间的精准转换。这一过程不仅

考虑了传统映射方法中的透视变换和畸变校正，还

引入了更精细的深度估计和空间布局优化，从而大

幅提升了三维定位精度。

3） 实验结果表明，基于改进 YOLOv3的井下人

员定位方法有效提升了视频帧的亮度和可见度，平

均灰度、平均对比度、信息熵与灰度谱带宽较原始

井下监控视频均有明显提升；构建的映射模型在

X方向和 Y方向上的偏差均小于 0.2 m。
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