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摘　 要:为了提高电力工作场所的安全性和管理效率ꎬ研究提出基于优化 ＹＯＬＯ 算法的电力现场智能安全监控系统ꎮ
设计一种混合特征提取方法ꎬ结合背景差值法和帧间差值法进行目标人员检测ꎮ 引入特征金字塔网络对 ＹＯＬＯｖ３ 算法

进行优化ꎬ采用支持向量机对安全行为进行分类ꎮ 实验结果显示:检测模型平均检测正确率为 ９９.４２％ꎬ对未戴安全帽、
高处作业未系安全带、高处作业未挂双钩、工作现场未穿绝缘鞋的行为检测均有较好的效果ꎬ平均识别准确率分别为

０.８７、０.８１、０.８４、０.８６ꎬ平均精度为 ０.８５ꎮ 研究提出的电力现场智能安全监控系统能够有效识别人员并监测其安全行为ꎮ
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０　 引言

电力施工现场安全隐患多发ꎬ传统人工巡检

方式难以实现全时段、全覆盖的高效监管ꎮ 为了

提高监控的智能化与实时响应能力ꎬ亟需引入计

算机视觉与深度学习等智能分析技术[１]ꎮ 当前部

分研究尝试利用知识图谱、可视化方法等手段构

建安全监控系统ꎬ虽在特定场景中取得一定成效ꎬ
但在图像处理效率、算法实时性及复杂环境适应

能力方面仍存在不足[２－３]ꎮ ＹＯＬＯ 系列算法具有

结构轻量、检测迅速、定位精准等特点ꎬ特别适用

于动态复杂场景下的电力现场安全监控需

求[４－５]ꎮ 为此ꎬ研究设计了一套包含人员检测、安
全行为识别和异常报警三大模块的智能安全监控

系统ꎮ 系统融合 Ｇａｂｏｒ 与 Ｈａａｒ 特征构建混合特

征提取方法ꎬ并在 ＹＯＬＯｖ３ 基础上引入特征金字

塔结构以提升检测精度ꎮ 通过深度优化模型结构

与行为分类机制ꎬ本系统能够有效识别现场作业

人员及其违规行为ꎬ为实现电力施工现场的智能

化安全管理提供了新的技术支撑与实现思路ꎮ

１　 基于优化 ＹＯＬＯ 算法的电力现场智能
安全监控系统

１.１　 基于混合运动目标检测算法的电力现场人

脸检测技术

　 　 为识别施工现场进出人员身份ꎬ采用融合

Ｇａｂｏｒ 与 Ｈａａｒ 特征的方法提取图像纹理与边缘信

息[６－７]ꎬ 并 结 合 背 景 差 分 法 ( ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
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ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎꎬＢｓ) 与帧间差分法 ( ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄꎬＦＤ)实现运动目标检测[８－９]ꎮ Ｂｓ 通过当

前帧与背景图的像素差异提取前景目标ꎬ适用于

静态场景ꎮ ＦＤ 通过相邻帧差分提取运动轮廓ꎮ
二者结合可提高动态目标检测精度[１０－１２]ꎮ 通过

图像分块、特征合并及数据库匹配完成身份识别ꎮ
混合特征定义如式(１)所示ꎮ

ｚ＝ ｔꎬｘꎬｙꎬｐ１ꎬｐ２( ) (１)
式中:ｚ 表示混合特征ꎻｔ 的取值表示特征类别ꎬ如
ｔ＝ １ 时为 Ｇａｂｏｒ 特征ꎬ１< ｔ<８ 的整数则表示 Ｈａａｒ
特征ꎻ ｘꎬｙ( ) 表示位置参数ꎻ ｐ１ꎬｐ２( ) 表示滤波器参

数ꎮ 根据参数的不同可以对混合特征进行表示ꎮ
Ｂｓ 检测运动目标框图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 背景差分法检测运动目标框图

图 １ 中ꎬ对视频序列进行提取ꎬ构建背景模型

并提取背景图像ꎬ以背景模型作为参考ꎬ与当前帧

进行比较ꎮ 将当前图像和背景图像作差ꎬ差值较

大的像素点被看作前景目标ꎬ差值较小的像素点

看作背景即运动目标ꎮ 随着时间的推移和环境的

变化ꎬ背景模型可以进行相应地更新ꎮ 这可以通

过使用新的图像帧来逐步更新背景模型ꎬ以适应

环境的变化ꎬ如光照变化、新物体的出现等ꎮ Ｂｓ
计算式如式(２)所示ꎮ

Ｇ(ｘꎬｙ)＝ Ｈ(ｘꎬｙ)－Ｉ(ｘꎬｙ) (２)
式中: Ｇ 表示图像与背景模型的像素差ꎻＩ、Ｈ 分别

表示当前帧与背景图像像素点ꎮ 针对实际检测中

多运动目标检测的问题ꎬ引入 ＦＤꎮ ＦＤ 是一种通

过对视频图像序列中相邻两帧作差分运算来获得

运动目标轮廓的方法[１３－１５]ꎮ 设第 ｎ 帧和第 ｎ－１
帧像素灰度分别为 ｆｎ(ｘꎬｙ)和 ｆｎ－１(ｘꎬｙ)ꎬ其差值经

绝对值计算后得到差分图 Ｄｎꎮ 图像经二值化处

理ꎬ亮度为 ２５５ 的为前景目标ꎬ亮度为 ０ 的为背

景ꎬ最终生成目标区域图像 Ｒｎꎮ 对像素点进行二

值化处理如式(３)所示ꎮ

Ｒｎ(ｘꎬｙ)＝
２５５ꎬ　 Ｄｎ(ｘꎬｙ)>Ｔ
０ꎬ　 其他{ (３)

研究结合 Ｂｓ 和 ＦＤ 优化目标检测ꎮ 首先提

取前景图并分块处理ꎬＦＤ 提取轮廓后与背景图分

块对比ꎬ筛选出像素值超出阈值的区域进行合并ꎬ
消除干扰ꎮ 最终生成清晰前景图ꎬ通过混合特征

识别并与数据库匹配ꎬ判断人员身份ꎮ

１.２　 基于优化 ＹＯＬＯ 算法的电力现场安全行为

检测技术

　 　 为提升在强噪声环境下的行为检测效果ꎬ引
入 ＹＯＬＯｖ３ 算法并融合特征金字塔网络( ｆｅａｔｕｒｅ
ｐｙｒａｍｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＦＰＮ)ꎬ以提升对多尺度目标的检

测能力[１６－１７]ꎮ ＹＯＬＯｖ３ 使用了 Ｄａｒｋｎｅｔ － ５３ 前面

的 ５２ 层作为 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 部分[１８－１９]ꎮ 系统结构包括

现场摄像采集、目标检测、行为识别与异常报警模

块ꎮ 识别结果经由支持向量机分类反馈给安全人

员ꎬ实现对不规范行为的自动检测与预警ꎮ 利用

ＦＰＮ 原理进行改进的网络结构如图 ２ 所示ꎮ

Inputs Conv2D Residual×1Darknet-
53

Residual×2 Residual×8 Residual×8 Residual×4

Conv2D Concat Concat UpSampling Conv2D

Conv2DConv2DUpSamplingConv2D Conv2D

图 ２　 改进 ＹＯＬＯｖ３ 网络结构图

图 ２ 中ꎬ通过 ＹＯＬＯｖ３ 自有的 Ｄａｒｋｎｅｔ－５３ 网

络获得特征金字塔ꎮ 通过 Ｃｏｎｖ５３ 层连续进行卷

积处理ꎬ利用不同层数的卷积操作得到尺度不同

的 ＹＯＬＯ 层ꎮ 同时ꎬ对得到的 ＹＯＬＯ 层进行位置

类别的判断ꎮ 根据以上内容可构建电力现场智能

安全监控系统ꎬ系统结构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 电力现场智能安全监控系统结构图

图 ３ 中ꎬ现场摄像头采集监控视频ꎬ经混合运

动目标检测算法识别人员身份ꎬ判断是否为授权

作业人员ꎮ 系统提取 Ｇａｂｏｒ 与 Ｈａａｒ 混合特征以

提升识别精度ꎬ随后采用优化 ＹＯＬＯｖ３ 算法检测

安全行为ꎬ 并通过支持向量机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ)分类ꎬ异常结果实时反馈至巡检

终端ꎮ

２　 基于优化 ＹＯＬＯ 算法的电力现场智能
安全监控系统分析

　 　 为验证电力现场人脸检测技术的有效性ꎬ采
用平均检测正确率、假警报率和错误匹配率为指
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标对混合检测方法进行测试ꎮ 实验数据来自某电

力施工现场监控视频ꎬ选取不同时段视频分段抽

帧ꎬ筛选出 ４ ０００ 张包含典型不安全行为的图像ꎬ

其中 ３ ２００ 张用于训练ꎬ８００ 张用于测试ꎮ 检测模

型经不同特征提取方式训练后进行对比ꎬ结果如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同特征提取方法下检测模型的检测效果

　 　 由图 ４(ａ)可知ꎬ采用 Ｇａｂｏｒ 特征和 Ｈａａｒ 特征

的检测模型平均检测正确率分别为 ９８. ４８％和

９７.９５％ꎬ而混合特征模型达 ９９. ４２％ꎮ 图 ４( ｂ)、
图 ４(ｃ)显示ꎬ混合特征模型的假警报率和错误匹

配率最低ꎬ分别为 １.６５％和 ２０％ꎮ 实验结果表明:
混合特征提取方法有效提升了检测精度ꎬ有助于

施工人员的准确识别ꎮ 为进一步验证模型性能ꎬ
开展了多类安全行为检测实验ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 对现场电力施工人员安全行为检测的 ＰＲ 曲线

由图 ５(ａ)可知ꎬ检测模型对施工人员未戴安

全帽的行为检测 ＰＲ 曲线所围面积较大ꎬ平衡点

值为 ０.９２ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ模型对人员高处作业

未系安全带的行为检测 ＰＲ 曲线所围面积同样较

大ꎬ平衡点值为 ０.９４ꎮ 由图 ５( ｃ)可知ꎬ平衡点值

为 ０.９３ꎮ 由图 ５(ｄ)可知ꎬ曲线趋近右上角ꎬ平衡

点值为 ０.９１ꎮ 实验数据表明ꎬ本研究所提检测模

型对现场电力施工人员安全行为有较好的检测效

果ꎬ能够准确识别出违规行为ꎮ 为进一步验证检

测系统的检测性能ꎬ以平均识别准确率和平均精

度均值作为指标进行实验ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 平均识别准确率和平均精度对检测模型的评价结果

由图 ６ 可知ꎬ经加权平均计算ꎬ模型对未戴安

全帽行为的平均识别准确率为 ０.８７ꎬ波动较小ꎮ
对高处作业未系安全带、未挂双钩、未穿绝缘鞋行

为的识别准确率分别为 ０.８１、０.８４、０.８６ꎬ较未戴安

全帽略有下降ꎬ整体曲线变化平稳ꎮ 四类行为的

平均检测精度为 ０.８５ꎬ表明模型具备较高的识别

能力ꎬ能有效完成现场人员安全行为监测ꎮ

３　 结语

本研究针对电力施工现场的安全监控问题ꎬ
提出了基于混合运动目标检测算法和优化 ＹＯＬＯ

算法的电力现场智能安全监控系统ꎮ 结果显示ꎬ
采用混合特征的检测模型平均检测正确率为

９９.４２％ꎬ假警报率为 １.６５％ꎬ错误匹配率为 ２０％ꎮ
检测模型对施工人员未戴安全帽、高处作业未系

安全带、未挂双钩、未穿绝缘鞋的行为检测 ＰＲ 曲

线所围面积均较大ꎬ平衡点值分别为 ０.９２、０.９４、
０.９３、０.９１ꎮ 对不安全行为的平均识别准确率分别

为 ０.８７、０.８１、０.８４、０.８６ꎮ 平均精度为 ０.８５ꎮ 由此

证明ꎬ所提检测模型对现场电力施工人员安全行

为有较好的检测效果ꎬ能够准确识别出违规行为ꎮ
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然而ꎬ由于硬件设备、光照、温湿度等环境的影响ꎬ
安全监控系统检测效果可能会受到影响ꎮ 未来的

研究方向可以着重解决在复杂环境下的检测准

确性ꎮ
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