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摘　 要:目前的配网不停电作业人员的防护穿戴检测方法难以实现生产作业的全程安全监管。 针对此问题,研究基于改进 YOLO 系

列版本 5(you
 

only
 

look
 

once
 

version
 

5,YOLOv5)算法构建了一种防护穿戴检测模型。 该模型利用改进 YOLOv5 对图像数据中的作业

人员进行识别,并利用语义分割模型对检测区域进行分割,之后采用局部二值模式算子进行纹理特征提取。 最后将提取到的特征输

入支持向量机中对穿戴规范与否进行检测。 结果表明,研究设计模型的检测准确率为 95. 32%,检测时间仅为 2. 10
 

s,相较于其他模

型更加高效准确。 改进后模型的精度和召回率平均值分别为 94. 08%和 93. 48%。 改进后模型图像相似系数和平均交并比值分别为

93. 47%和 82. 55%,且其帧率为 36 帧 / 秒。 研究设计模型能够在复杂作业环境下,准确识别并检测作业人员的防护穿戴情况,进一步

保障作业安全。
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Abstract:
 

The
 

current
 

methods
 

for
 

detecting
 

the
 

protective
 

wear
 

of
 

distribution
 

network
 

power-off
 

operation
 

personnel
 

are
 

difficult
 

to
 

achieve
 

full
 

safety
 

supervision
 

during
 

production
 

operations.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

protective
 

wear
 

detection
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

YOLO
 

series
 

version
 

5
 

(YOLOv5)
 

algorithm.
 

This
 

model
 

uses
 

the
 

improved
 

YOLOv5
 

to
 

identify
 

the
 

operation
 

personnel
 

in
 

the
 

image
 

data,
 

and
 

uses
 

the
 

semantic
 

segmentation
 

model
 

to
 

segment
 

the
 

detection
 

area.
 

Then,
 

the
 

local
 

binary
 

pattern
 

operator
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

texture
 

features.
 

Finally,
 

the
 

extracted
 

features
 

are
 

input
 

into
 

the
 

support
 

vector
 

machine
 

to
 

detect
 

whether
 

the
 

protective
 

wear
 

is
 

in
 

compliance
 

with
 

the
 

regulations.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

designed
 

model
 

is
 

95. 32%,
 

and
 

the
 

detection
 

time
 

is
 

only
 

2. 10
 

seconds.
 

Compared
 

with
 

other
 

models,
 

it
 

is
 

more
 

efficient
 

and
 

accurate.
 

The
 

average
 

precision
 

and
 

recall
 

rate
 

of
 

the
 

improved
 

model
 

are
 

94. 08%
 

and
 

93. 48%,
 

respectively.
 

The
 

image
 

similarity
 

coefficient
 

and
 

average
 

intersection-over-union
 

ratio
 

of
 

the
 

improved
 

model
 

are
 

93. 47%
 

and
 

82. 55%,
 

respectively,
 

and
 

its
 

frame
 

rate
 

is
 

36
 

frames
 

per
 

second.
 

The
 

designed
 

model
 

can
 

accurately
 

identify
 

and
 

detect
 

the
 

protective
 

wear
 

of
 

operation
 

personnel
 

in
 

complex
 

operation
 

environments,
 

further
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

operations.
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　 　 随着工业经济的发展以及电力的广泛使用,配网工作

的需求也越来越大。 特别是人员密集地区,一旦出现停电

情况将直接影响当地居民的正常生活和经济运行[1] 。 因

此,配网不停电作业成为保障电力供应连续性的重要手

段。 然而,在不停电作业中,由于带电工作的高风险性,作
业人员的防护穿戴成为确保作业安全的关键[2] 。 传统的

防护穿戴检测方法往往依赖于人工巡检,不仅效率低下,
而且难以保证检测的准确性和实时性[3] 。 随着人工智能

技术的发展,研究学者们开始探索使用计算机技术以及新

兴传感设备对作业现场人员的穿戴情况进行检测。 纪超

等[4] 为保障变电站工作人员的安全,提出了一种基于多分

支深度卷积网络和双重注意力机制的穿戴检测算法。 该

116 　 　



2026 年
 

第 45 卷
 

第 4 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications

算法将多通道交互注意力和高效通道注意力结合,对检测

模型进行改进。 结果表明,该算法的全类平均检测精度达

到 84. 88%。 Agarwal 等[5] 发现在许多工作场景中,大多数

人员并不愿意佩戴安全帽,这将存在较大的安全隐患。 因

此,其提出了一种基于循环神经网络和卷积神经网络的头

盔检测方法,通过网络摄像头收集视频数据。 结果表明,
该方法的检测精度优于现有技术。 综合研究现状可知,目
前的作业人员穿戴检测方法虽然取得了较为丰富的研究

成果,但在实际应用中往往受到现场环境复杂,待测目标

多,细分类别杂等因素影响,难以实现对生产作业全过程

进行实时监管[6] 。 针对此,研究提出了一种基于改进

YOLO 系列版本 5( you
 

only
 

look
 

once
 

version
 

5,YOLOv5)
算法的配网不停作业人员防护穿戴检测模型。 研究旨在

实时检测作业人员的穿戴规范与否,进而保障配网作业的

安全性。 研究的创新性在于通过改进主干网络和优化损

失函数的方式对 YOLOv5 模型进行改进,提高检测精度。
其次,研究将人员识别,防护用具分类以及穿戴检测三者

结合,进一步提高在复杂环境下的检测效率。

1　 检测模型

1. 1　 作业人员识别

研究选择 A 地电网作业现场采集到的视频图像作为

训练和测试数据。 共计采集图片 123
 

344 张,研究将其随

机打乱,并划分为 80%的训练数据集和 20%的测试数据

集。 图像采集系统使用的是分辨率为 1
 

920×1
 

080 像素

的高清摄像头。 为了提高模型的泛化能力,研究对采集到

的图像进行了数据增强处理,包括旋转、缩放、裁剪和颜色

变换等操作。 在电网作业场景中,通常需要监管人员和实

际操作人员同时参加作业,监管人员与实际操作人员的防

护穿戴要求并不相同[7-8] 。 若统一将监测范围内的人员

视为监测目标,将降低检测精度与效率。 针对此,研究首

先利用改进 YOLOv5 对配网不停电作业人员进行识别。
为进一步提高 YOLOv5 识别模型的识别精度,研究在数据

集中通过加噪处理和模糊处理的方式实现数据增广。 在

预处理之后,需要对数据进行预先标注,以明确标注出图

像中的作业人员。 研究采用了 LabelImg 工具进行标注工

作。 之后,研究将处理完毕的数据输入到 YOLOv5 算法中

进行操作人员的识别。
YOLOv5 算法具有较强的实时性和准确性,适合在复

杂的电网作业场景中进行作业人员识别。 研究选择

YOLOv5 的 YOLOv5s 作为识别算法,YOLOv5s 一般由四层

结构组成,分别为 Input 层、骨干网络层、特征融合层以及

Output 层。 输入层和骨干网络主要对图像进行预处理并

提取其中的特征。 骨干网络中的结构包括标准卷积模块、
三卷积跨阶段局部瓶颈模块( cross

 

stage
 

partial
 

bottle
 

neck
 

mudule, C3 )、 快 速 空 间 金 字 塔 池 化 ( spatial
 

pyramid
 

pooling-fast,SPPF)等模块。 特征融合层中的结构分别为

特征金字塔网络( feature
 

pyramid
 

network,FPN)和路径聚

合网络( path
 

aggregation
 

network,PAN)。 FPN 和 PAN 分

别负责自顶向下和自底向上的特征融合。 FPN 模块通过

上采样操作将高层特征图的语义信息传递给低层特征图。
而 PAN 模块则通过下采样操作将低层特征图的位置信息

传递给高层特征图,实现了特征信息的双向流动[9-10] 。 输

出层将上一层输入的信息进行分类检测。 YOLOv5s 的损

失函数计算方法如式(1)所示。
Loss = Losszhi + Losslei + Lossding (1)

式中,Loss 为整体损失函数,Losslei 为类别损失,Losszhi 为

置信度损失,Lossding 为定位损失。 研究选择二元交叉熵函

数计算类别损失和置信度损失。 定位损失采用广义并交

比(Generalized
 

Intersection
 

over
 

Union,GIoU) 损失进行计

算。 GIoU 损失的计算方法如式(2)所示。
 

LossGIoU = 1 - IoU + ρ2 b,bgt( )

c2
+ αv (2)

式中,IoU 为预测框和真实框之间的交并比, ρ 为欧氏距离,
c为类别数量, b为预测框的中心点, bgt 为实际框的中心点,
α 为权衡参数, v 为衡量特征图像长宽比稳定性的参数。 虽

然 YOLOv5s 具有较高的识别精度以及计算效率,但在复杂

环境下其精度仍然不能保持稳定。 针对此, 研究在

YOLOv5s 中添加注意力模块,并对损失函数进行改进,以此

优化算法。 改进后的 YOLOv5s 网络结构如图 1 所示。

图 1　 改进后的 YOLOv5s 网络结构

Fig. 1　 The
 

improved
 

YOLOv5s
 

network
 

structure

　 　 如图 1 所示,研究在 SPPF 结构之前添加了通道注意

力(channel
 

attention,CA)模块,通过 CA 模块获取不同通

道特征的权值,并将权重赋值给各通道,进一步提高不同

通道信息的融合效果。 且在研究过程中发现,YOLOv5s
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算法的一般损失函数并不能适用于所有情况下的作业人

员识别。 特别是在作业人员密集、遮挡严重或背景复杂的

场景下,传统的损失函数可能会导致模型对作业人员边界

的预测不够准确。 因此,研究提出了一种基于结构化并交

比(structured
 

intersection
 

over
 

union,SIoU) 的新的损失函

数。 该损失函数通过引入角度损失和距离损失进一步优

化模型对作业人员边界的预测能力。 改进后的损失函数

计算方法如式(3)所示。

LossSIoU = 1 - IoU +
costangle - costdistance

2
(3)

式中,costangle 和 costdistance 分别为角度损失和距离损失。
1. 2　 防护穿戴检测

在对操作人员进行识别之后,需要将工作服和绝缘手

套等不同的防护用具的覆盖区域子图从识别出的图像中

分离出来,进一步检测其防护穿戴是否规范[11-14] 。 U-Net
是一种常用于图像语义分割的卷积神经网络结构,其编码

器-解码器的设计使得网络能够同时捕获图像的上下文

信息和空间细节。 因此,研究利用改进 U-Net 进行图像的

多类别语义分割,提取出防护用具的覆盖区域。 U-Net 的
网络结构如图 2 所示。

图 2　 U-Net 的网络结构

Fig. 2　 The
 

network
 

structure
 

of
 

U-Net
　 　 针对防护穿戴检测任务,研究对其进行改进,以适应

防护用具的特定特征。 改进后的 U-Net 网络结构将不同

层级的 U-Net 结构融合到同一个网络中,进一步提高网络

对图像中不同尺度和形状特征的捕获能力。由于不同层

U-Net 最后得到的特征图维度并不相同,研究利用多尺度

特征融合( multi-scale
 

feature
 

fusion,MSFF)模块来整合不

同层级的特征信息。 MSFF 模块中应用卷积层和池化层

来提取和整合不同尺度的特征,确保网络能够充分捕获防

护用具的纹理和形状信息。 同时,为了进一步提高网络对

复杂背景的鲁棒性,研究引入了残差连接对网络结构进行

改进。 研究选择 ResNet 网络结构替换原特征提取器的

Encoder 部分。 训练过程中需要合适的损失函数帮助算法

较快实现较为理想的性能。 为此,研究将 Lovasz-Softmax
损失函数和二元交叉熵(binary

 

cross
 

entropy,BCE)损失函

数结合,得到新的损失函数。 具体如式(4)所示。
Lossfen = α′·Lovasz(p i,y i) + β·BCE(p i,y i) (4)

式中, α′ 和 β 为权重因子, Lovasz(p i,y i) 和 BCE(p i,y i)
分别为 Lovasz-Softmax 损失函数和 BCE 损失函数, p i 和 y i

分别为预测概率和真实概率。 在将不同防护用具从图像

中进行分割之后,研究采用基于局部二值模式 ( local
 

binary
 

pattern,LBP)的纹理特征提取算法进行纹理特征提

取,并将其提取得到的特征输入到支持向量机分类模型

中,根据类别判定结果输出是否合规。 实现对配电网不停

电作业人员穿戴规范的监督检测。 LBP 算子虽然能够很

好地描述图像的局部纹理特征,但在实际应用中,由于光

照、视角等因素的影响,可能会导致提取到的纹理特征不

够稳定。 为了进一步提高纹理特征提取的鲁棒性,研究对

传统的 LBP 算法进行了改进,提出了一种基于旋转不变

性和均匀模式的改进 LBP 算法。 该算法在 LBP 基本思想

的基础上,通过引入旋转不变性和均匀模式的概念,使得

提取到的纹理特征对光照和视角变化具有更强的鲁棒性。
此外, 研 究 将 灰 度 共 生 矩 阵 ( grey

 

level
 

co-occurrence
 

matrix,GLCM)与 LBP 结合,形成了一种融合灰度共生矩

阵和局部二值模式的纹理特征提取方法。 综合上述内容,
研究首先利用改进 YOLOv5 实现在复杂环境下对操作人

员的识别,并将识别后得到的图像利用改进 U-Net 进行防

护用具覆盖区域的分割。 之后采用基于改进 LBP 的纹理

特征提取方法和二分类模型实现对穿戴规范的检测。 研

究设计的穿戴检测模型的流程如图 3 所示。

图 3　 基于改进 YOLOv5 的配网不停电作业人员穿戴检测模型流程

Fig. 3　 The
 

wearing
 

detection
 

model
 

process
 

for
 

distribution
 

network
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2　 模型性能分析

为进一步提高对于操作人员的识别精度,研究引入注

意力机制并优化损失函数对 YOLOv5s 进行改进。 为检验

研究提出的改进方法的有效性,研究将改进后的 YOLOv5s

和仅引入 CA 模块的 YOLOv5s-CA、仅改进损失函数的

YOLOv5s-SIoU、单一的 YOLOv5s 的训练情况进行对比。
对比指标包括训练损失值、全类平均精度( mean

 

Average
 

Precision,mAP)。 对比结果如图 4 所示。

(a)
 

损失值收敛情况　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

mAP 收敛情况

图 4　 改进前后的 YOLOv5s 训练情况对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

training
 

situations
 

of
 

YOLOv5s
 

before
 

and
 

after
 

improvement

　 　 如图 4(a)所示,相较于未改进前的 YOLOv5s,另外 3 个

模型的训练损失值下降幅度都更大。 其中研究改进后的

YOLOv5s 模型的 3 种损失值都下降到了 0. 05 以下。 YOLOv5s-
CA 和 YOLOv5s-SIoU 的损失值皆在 0. 06 以上。 且研究改进

的模型仅迭代至 9 次就收敛了,相对其他模型收敛更快。 如

图 4(b)所示,研究改进后的模型的 mAP 值收敛更快,仅在迭

代至 11 次就收敛了,相较于其他模型少了 8 次以上。
在对操作人员进行识别之后,研究对识别得到的图像

的防护用具区域进行分割提取。 在提取过程中,研究使用

改进的 U-Net 建立语义分割模型。 为验证研究提出的改

进后的 U-Net 能够在保持较高的计算效率的同时,提升分

割效果,实验将改进前后的 U-Net 的区域分割情况进行对

比。 对比 指 标 包 括 分 割 准 确 率 ( Precision )、 召 回 率

(Recall)、图像相似系数( dice
 

similarity
 

coefficient,Dice)、
平均交并比( mean

 

intersection
 

over
 

union,MIoU)、每秒传

输帧数(frames
 

per
 

second,FPS)。 对比结果如图 5 所示。

（a）Preision和Recall （b）Dice值和MIoU量 （c）FPS值

准
确

率
/%

召
回

率
/%
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似

系
数

/%

平
均

交
并

比
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传
输

速
度

/F
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图 5　 语义分割模型改进前后的区域分割评价结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

regional
 

segmentation
 

evaluation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

semantic
 

segmentation
 

model
　 　 如图 5( a)所示,改进前后模型的 Precision 和 Recall
值都随着分割数据数量的增加而下降,但改进后模型的下

降幅度更小。 改进后模型的 Precision 和 Recall 平均值分

别为 94. 08% 和 93. 48%, 相较于改进前分别提高了

7. 48%和 6. 93%。 如图 5( b)所示,改进后模型的 dice 和

MIoU 平均值分别为 93. 47%和 82. 55%,相较于改进后模

型分别提高了 2. 47%和 4. 83%。 如图 5( c)所示,改进后

模型的传输速度为 36 帧 / s,而改进前模型的传输速度为

40 帧 / s。 可以看出虽然改进后模型的帧率相对更低,但
整体与改进前模型差距并不大。

为进一步检验研究提出对防护用具覆盖区域分类提取

的实际应用效果,研究利用改进 U-Net 模型与常用的语义

分割模型在安徽省合肥市多个配电不停电作业现场进行实

地测试。 对比的语义分割模型包括:改进前的 U-Net、全卷

积网络( fully
 

convolutional
 

networks,FCN)、语义分割网络

(semantic
 

segmentation
 

network,SegNet)。 这些实地测试涵

盖了多种复杂环境,包括不同光照条件、不同视角以及作业

人员在不同动作状态下的情况。 提取出监控照片共计

1
 

245 张,研究利用语义分割模型对头盔、手套以及工作服

区域进行检测,并记录检测结果。 具体如图 6 所示。
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图 6　 防护用具覆盖区域分类提取的实例测试对比结果

Fig. 6　 The
 

instance
 

test
 

and
 

comparison
 

results
 

of
 

the
 

classification
 

extraction
 

of
 

the
 

covered
 

areas
 

by
 

protective
 

equipment
　 　 如图 6(a)、6(b)和图 6(c)所示,在实例测试场景中,研
究提出的改进 U-Net 的防护用户分类提取准确率、MIoU、
Dice 指标皆超过了另外 3 个模型。 且在 3 种防具比较中,
工作服的语义分割效果相对更好,这是由于工作服在图像

中通常占据较大的面积,且颜色、纹理等特征相较于头盔和

手套更为明显,使得分割模型更容易捕捉和识别。

为进一步验证研究提出的语义分割模型的分割效果,
研究利用在安徽省合肥市提取到的 1

 

245 张图片进行防

护用具区域的分割。 从提取的图片中筛选出 466 张包含

头盔、手套以及防护工作服的完整图片。 将改进前后 U-
Net 模型的实际分割实例进行记录,并对比两者的分割效

果。 对比的实例分割效果如图 7 所示。

图 7　 手套、头盔及工作服的区域分割效果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

area
 

segmentation
 

effects
 

of
 

gloves,
 

helmets
 

and
 

work
 

clothes
　 　 如图 7 所示,传统的 U-Net 切割得到的 3 种防护用具

的区域存在较为明显的边缘模糊、细节丢失以及误分割现

象。 对于手套的边界分割不够精确,部分手指区域被错误

地归类为背景或手部其他部分。 头盔的顶部和边缘部分

出现了较为明显的模糊,未能清晰地区分头盔与佩戴者的

头发和背景。 工作服的边缘部分,尤其是在与其他物体接

触或重叠的地方,分割效果不够理想,出现了部分区域被

错误地归类为其他类别或未分割的情况。 相比之下,改进

后的 U-Net 模型在区域分割方面表现出了更高的精度和

鲁棒性,避免了误分割或漏分割的情况。
　 　 为检验所提出的作业人员穿戴规范检测模型(模型

1)的实际应用效果,研究将其与目前较为流行的几个穿

戴检测模型进行对比试验。 对比模型包括文献[ 14] 中

Zeng
 

L 等提出的穿戴检测模型(模型 2)、文献[15]中郑

海洋等提出的穿戴检测模型、文献[16]中许逵等提出的

穿戴检测模型(模型 4)。 对比实验同样在多个不同的电

力配网不停电作业现场进行。 研究测试时间为 2024 年 3
月份至 2024 年 4 月份两个月,共计测试 68 次,研究检测

包括手套佩戴情况、工作服穿着情况、头盔佩戴情况。 在

这 3 种情况下,各个模型的检测准确率以及检测时间的对

比结果如表 1 所示。
表 1　 各模型对作业人员防护穿戴情况的检测结果对比

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

each
 

model
 

on
 

the
 

protective
 

gear
 

wearing
 

situation
 

of
 

the
 

workers

模型
准确率 / %

手套 工作服 头盔

时间 / s

手套 工作服 头盔

1 95. 77 94. 98 95. 21 1. 84 2. 47 1. 99

2 82. 74 81. 56 82. 00 3. 00 4. 15 3. 65

3 91. 08 90. 96 91. 42 2. 55 3. 48 2. 69

4 88. 08 87. 92 88. 43 2. 79 3. 87 3. 24

　 　 如表 1 所示,模型 1 的平均检测准确率和平均检测时
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间分别为 95. 32%和 2. 10
 

s。 相较于模型 2、模型 3 和模型

4,模型 1 的检测准确率分别提高了 12. 98%、4. 24% 和

7. 24%,检测时间则分别缩短了 38. 33%、 25. 49% 和

38. 00%。 由此可见,研究提出的基于改进 YOLOv5 的配

网不停电作业人员穿戴检测模型在检测准确率和检测速

度上均优于其他对比模型,具有较高的实际应用价值,能
够在复杂环境下对作业人员的防护穿戴情况进行实时监

测,保障电网施工安全。

3　 结论

针对传统的基于人工的配网不停电作业人员防护穿

戴情况的检测手段效率低,效果差等情况,研究提出了一

种基于改进 YOLOv5 的防护穿戴检测模型。 该模型利用

改进 YOLOv5 算法、改进 U-Net 和 LBP 纹理特征提取方法

实现了操作人员识别、防护用具覆盖区域分割以及防护穿

戴情况检测。 实验结果表明,研究改进后的 YOLOv5s 的

训练损失下降到了 0. 05 以下,且收敛速度相较于未改进

YOLOv5s 更快。 且改进后 YOLOv5s 的 mAP 训练迭代次

数仅为 9 次。 改进后的语义分割模型的 Precision 和

Recall 值分别为 94. 08%和 93. 48%,dice 和 MIoU 平均值

分别为 93. 47%和 82. 55%,传输速度为 36 帧 / s。 能够在

保持较快的帧率情况下有效提升模型的语义分割能力。
在对各类防护用具穿戴的检测应用中,模型 1 的平均检测

准确率和平均检测时间分别为 95. 32%和 2. 10s,明显优

于其他模型。 研究设计模型能够在复杂环境下保持较高

的检测精度,为电网施工安全提供有力保障。 未来的研究

工作中,可进一步引入更多分类器,融合更多具有判别性

特征,进一步完善模型性能。
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