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[摘要]建筑工程现场环境复杂，传统安全监管方式难以满足高效管理需求。人脸识别技术依托视频监控系统，在人员身份验证、

出入口控制、行为分析等方面展现出广泛应用前景。受光照、姿态、遮挡等因素影响，识别准确性面临挑战，通过优化深度

学习模型、增强数据质量、改进部署架构等方式可有效提升性能。实际工程案例表明，技术改进显著提高了系统的稳定性和

适用性。随着人工智能技术的进步，该领域将迎来更广阔的发展空间。 
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Abstract: The construction site environment is complex, and traditional safety supervision methods are difficult to meet the needs of 

efficient management. Facial recognition technology, relying on video surveillance systems, has shown broad application prospects in 

personnel identity verification, access control, behavior analysis, and other areas. Due to factors such as lighting, posture, and 

occlusion, recognition accuracy faces challenges. Optimizing deep learning models, enhancing data quality, and improving deployment 

architecture can effectively improve performance. Actual engineering cases have shown that technological improvements have 

significantly improved the stability and applicability of the system. With the advancement of artificial intelligence technology, this 

field will usher in broader development space. 
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引言 

随着城市建设规模不断扩大，建筑工程施工环境日益

复杂，安全管理难度持续上升。传统的人员管理和视频监

控手段受限于人工干预和响应延迟，已难以满足现代工地

对高效、精准监管的需求。在此背景下，人脸识别技术作

为智能安防的重要组成部分，逐渐被引入建筑工程视频监

控体系中，成为提升安全管理水平的关键技术路径。如何

在复杂环境下提升识别准确率与运行效率，成为当前研究

与实践的重点方向。 

1 建筑工程视频监控中人脸识别技术的应用现状 

当前，在建筑工程视频监控系统中，人脸识别技术主

要应用于出入口控制、人员考勤、身份验证以及异常行为

监测等多个方面。通过将前端摄像头采集到的人脸图像与

后台数据库进行实时比对，可以快速完成身份识别，提高

管理效率并降低人为疏漏带来的安全隐患。从技术实现来

看，多数建筑工程视频监控系统采用的是基于 2D 图像的

人脸识别算法，其核心依赖于人脸检测、特征提取和匹配

识别三个关键步骤。目前主流方案多集成深度学习模型，

如卷积神经网络（CNN），用于提升识别精度。部分高端

项目开始引入红外成像、热成像等辅助手段，以增强在低

光照、夜间或恶劣天气条件下的识别能力。 

边缘计算设备的普及也为施工现场部署轻量级人脸

识别模块提供了技术支持，使得数据处理更加高效、响应

更加快速。在硬件层面，高清摄像设备、智能终端与云端

平台的协同构成了现代建筑工程视频监控的基础架构。通

过构建分布式视频采集网络，实现对重点区域的全天候覆

盖，并结合人脸识别算法对进出人员进行动态追踪与记录。

这一模式不仅提高了人员通行效率，也增强了现场安全管

理的智能化水平。与此部分企业尝试将人脸识别与其他生物

识别技术融合使用，例如指纹识别、虹膜识别等，形成多模

态识别机制，以应对单一识别方式可能存在的误差问题。 

尽管人脸识别技术在建筑工程视频监控中的应用逐

步深入，但其在实际运行过程中仍面临诸多限制因素。例

如，施工现场环境复杂多变，存在大量遮挡、姿态变化、

光线干扰等问题，影响识别效果；人员流动性大、戴安全

帽或口罩等防护装备的情况普遍存在，也增加了识别难度。

系统部署成本、数据存储压力及隐私保护问题也成为制约

该技术大规模推广的重要原因。如何在现有基础上进一步

优化识别性能、提升适应能力，并兼顾安全性与实用性，

成为当前建筑工程领域亟需解决的技术难题之一。 
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2 影响人脸识别准确性的因素分析 

在建筑工程视频监控环境中，人脸识别技术的准确性

受到多种内外部因素的共同作用。这些因素既包括图像采

集过程中所面临的环境干扰，也涵盖算法处理阶段的技术

局限性，同时还涉及数据管理与系统部署层面的实际问题。

深入分析这些影响因素，对于提升识别系统的稳定性和适

应能力具有重要意义。光照条件是影响人脸识别准确性的

关键外部因素之一。施工现场通常存在强光直射、阴影遮

挡、反光干扰等复杂光照情况，导致人脸图像出现过曝或

欠曝现象，进而影响人脸特征的清晰度和完整性。昼夜交

替带来的光线变化也会对摄像头成像质量产生显著影响，

尤其是在夜间或低照度环境下，普通摄像设备难以获取足

够清晰的人脸信息，从而降低识别成功率。 

姿态变化同样是造成识别误差的重要原因。建筑工地

中，人员通行速度较快，动作频繁，面部角度往往不固定，

可能导致人脸图像出现较大的偏转角度或部分遮挡。当前

多数识别系统仍以正面人脸为主要训练样本，对于侧脸、

低头或仰头等非标准姿态的识别能力有限，容易引发误识

或漏识现象。施工人员佩戴安全帽、口罩、护目镜等防护

装备的情况较为普遍，进一步加剧了人脸区域的遮挡问题，

使得关键面部特征无法完整提取，直接影响识别精度。图

像分辨率和成像质量也是决定识别效果的核心要素之一。

受限于成本控制与部署条件，部分施工现场使用的摄像设

备像素较低，帧率不足，导致人脸图像模糊、细节缺失，

难以满足高精度识别的需求。视频传输过程中可能存在的

压缩失真、延迟抖动等问题，也会对图像质量造成影响，

进一步削弱识别系统的稳定性。 

从算法层面来看，现有识别模型在应对复杂场景时仍

存在一定局限。尽管深度学习技术已在人脸识别领域取得

突破性进展，但在面对极端光照、姿态变化、表情差异等

因素时，模型泛化能力仍有待提升。部分算法在训练过程

中依赖高质量、标准化的数据集，而施工现场采集到的人

脸图像往往存在噪声大、背景杂乱、尺度不一等问题，导

致模型匹配能力下降，识别结果不稳定。数据库的质量与

维护水平也在一定程度上影响识别准确性。施工现场人员

流动性大，数据库更新频率较高，若缺乏有效的信息同步

机制，可能导致识别系统使用的是过期或错误的身份信息，

从而引发识别失败或误判。 

3 基于深度学习的人脸识别优化策略 

在建筑工程视频监控场景中，人脸识别技术的性能提

升高度依赖于算法模型的优化，尤其是深度学习方法的应

用为解决复杂环境下的识别难题提供了新的路径。当前，

针对施工现场光照不均、姿态多变、遮挡频繁等问题，研

究者和工程技术人员主要从模型结构改进、数据增强策略、

多模态融合机制以及轻量化部署等方面入手，探索更加鲁

棒和高效的人脸识别解决方案。深度神经网络结构的优化

是提升识别准确率的核心手段之一。近年来，卷积神经网

络（CNN）作为主流架构，在特征提取方面展现出强大

能力。 

为进一步增强其对姿态变化和局部遮挡的适应性，研

究中引入了注意力机制（Attention Mechanism），通过自

动聚焦于人脸关键区域，提高特征表达的有效性。残差连

接（Residual Connection）与密集连接（Dense Connection）

等设计也被广泛采用，以缓解深层网络中的梯度消失问题，

从而提升模型训练效率和泛化能力。部分先进模型还结合

了图卷积网络（GCN）或 Transformer 结构，用于建模面

部关键点之间的空间关系，增强对非正脸图像的识别能力。

在数据层面，构建高质量、多样化的训练集对于提升模型

鲁棒性至关重要。由于施工现场获取的数据往往存在样

本不平衡、噪声干扰等问题，因此普遍采用数据增强技

术来扩充训练样本库。具体包括对原始图像进行旋转、

翻转、裁剪、加噪、光照模拟等操作，使其覆盖更多真

实应用场景。 

为提升人脸识别系统在建筑工程施工现场的适应性

与稳定性，多种优化策略被逐步引入。半监督学习与自监

督学习方法通过利用大量未标注数据辅助模型训练，在降

低人工标注成本的同时增强了模型对复杂环境的适应能

力。针对施工现场常见的遮挡、姿态变化等问题，多模态

信息融合技术成为有效补充，将人脸识别与红外成像、热

成像、3D 人脸建模等技术结合，构建多层次身份验证体

系，通过跨模态特征对齐与联合优化，提高系统的容错能

力和适用范围。 

4 建筑工程场景下的技术改进案例 

在实际建筑工程管理实践中，人脸识别技术的应用正

逐步从理论探索走向系统化落地。针对施工现场复杂多变

的环境特点，多个项目通过引入定制化技术方案，对现有

视频监控系统进行深度优化，在提升识别准确率与响应效

率方面取得了明显成效。为应对施工现场光照不均、夜间

识别困难等问题，部分工程项目采用了融合可见光与红外

成像的双模摄像头系统。该系统能够在不同光照条件下自

动切换成像模式，确保人脸图像采集的完整性与清晰度。

结合基于深度学习的低照度增强算法，对采集到的图像进

行实时去噪与对比度调整，有效改善了传统摄像设备在暗

光环境下成像质量差的问题，从而提高了识别系统的适应

能力。 

在姿态变化与遮挡问题处理方面，一些大型建筑项目

部署了多角度摄像网络，并配合 3D 人脸建模技术，实现

对非标准姿态的有效识别。通过构建三维面部结构特征，

系统能够在侧脸、低头或佩戴防护装备的情况下，依然提

取出可用于匹配的关键信息。部分系统集成了头部姿态估

计模块，能够动态判断人脸朝向，并根据姿态角度调整特

征提取策略，进一步提升了识别鲁棒性。考虑到施工现场
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人员流动性大、通行频繁的特点，部分项目引入了边缘计算

架构，将人脸识别模型部署在本地智能终端上。这种架构减

少了数据上传至云端的依赖，缩短了识别响应时间，提高了

系统运行效率。结合模型轻量化技术，如网络剪枝与参数量

化，使原本复杂的深度学习模型能够在低功耗设备上高效运

行，既满足了识别精度要求，又降低了整体部署成本。 

在数据管理层面，一些项目建立了动态更新的身份数

据库机制，支持施工人员信息的快速录入、变更和注销。

通过与工地管理系统对接，实现人员身份信息的自动同步

与更新，避免因数据库滞后导致的识别错误。采用分布式

存储架构提升数据访问效率，并引入加密传输协议保障数

据安全性，防止敏感信息泄露。为进一步提升识别系统的

稳定性与容错能力，部分项目将人脸识别与其他生物识别

方式集成应用，例如指纹识别、虹膜识别以及语音识别等。

这种多模态融合的方式不仅增强了身份验证的可靠性，也

在单一模态失效时提供了备用识别路径，从而提高整体系

统的可用性。部分智慧工地试点项目还结合人工智能驱动

的行为分析功能，将人脸识别结果与行为轨迹追踪相结合，

实现对异常行为的自动预警。 

5 技术进步对未来安全管理的影响 

随着人工智能与计算机视觉技术的持续发展，建筑工

程领域的安全管理正逐步迈入智能化、精细化的新阶段。

人脸识别作为智能视频监控系统的核心支撑技术之一，其

性能提升不仅优化了人员身份识别的效率和准确率，更在

深层次上推动了施工现场安全管理体系的重构与升级。技

术进步带来的最直接影响体现在对人员行为管理能力的

增强。传统安全管理依赖人工监督和事后回溯，存在响应

滞后、覆盖不全等问题，而基于深度学习的人脸识别系统

能够实现对施工人员的实时追踪与动态识别，结合行为分

析算法，可自动识别异常出入、非法闯入、冒名顶替等潜

在风险行为。这种主动预警机制有效提升了现场安全监管

的前瞻性与精准性，有助于将安全隐患控制在萌芽状态。 

在出入口管控方面，人脸识别技术的进步使身份验证

过程更加高效、严密。相比传统的门禁卡或指纹识别方式，

非接触式的人脸识别具有更高的通行效率，并能有效避免

因卡片遗失、代刷等问题引发的安全漏洞。系统可与工地

用工管理系统对接，实现考勤记录与安全准入的同步管理，

为施工企业的合规运营提供数据支撑。随着边缘计算和

5G 通信技术的发展，施工现场的视频监控系统正朝着分

布式、低延迟、高并发的方向演进。这使得人脸识别不再

局限于固定点位的静态识别，而是可以支持移动设备、无

人机、穿戴式终端等多种采集手段，实现对复杂场景下人

员活动的全方位感知。这种多维度的信息整合能力，为构

建统一的智慧工地安全平台奠定了基础。 

技术的持续迭代还推动了安全管理模式由被动应对

向主动防控转变。通过建立基于人脸识别的身份信息数据

库，并结合施工进度、岗位职责、培训记录等多维数据，

系统可以对不同区域设置差异化的访问权限，从而实现分

级分类管理。此外，借助大数据分析技术，系统还能对历

史通行数据进行挖掘，识别出高频次异常行为模式，辅助

管理者制定更具针对性的安全策略。从长远来看，人脸识

别技术与其他智能安防技术的融合将进一步拓展其在建

筑安全管理中的应用边界。例如，该技术可与环境监测、

火灾预警、危险源识别等功能联动，形成一体化的智能安

全响应体系。在突发事件中，系统可根据人脸识别结果快

速锁定相关人员位置，提升应急指挥与救援的效率。 

6 结语 

人脸识别技术在建筑工程视频监控中的应用正逐步

深化，其准确性和效率的提升为施工现场的安全管理带来

了新的变革动力。随着深度学习算法、多模态融合、边缘

计算等技术的发展，系统在复杂环境下的适应能力不断增

强。未来，随着人工智能与建筑管理的进一步融合，智能

识别技术将在人员管控、行为分析、风险预警等方面发挥

更大作用，推动安全管理向智能化、精细化方向持续演进。 
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