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摘&要#目前!电网对异常状态监测的需求越来越强烈!异常检测可以用于检测电网工作人员是否正确佩戴安全装备!尤其

是工作人员在检修电网时!可以避免触电伤害的绝缘手套是否做到正确佩戴仍是需要重视的一大安全问题'遗憾的是!当

前绝大多数的电力检测任务是针对安全帽和安全带!并没有针对绝缘手套的研究工作'而EAB-3C=AB目标检测算法能够在保

持较小的计算资源占用的情况下可以更好地解决正负样本不平衡问题!能够解决检修过程中偶发的异常状态检测'首次提

出针对绝缘手套的异常状态视觉检测算法!将改进特征提取部分的EAB-3C=AB网络应用到电网作业人员佩戴绝缘手套的异

常状态监测当中'实验结果表明$提出的方法具有较高的精确率和较快的检测速度'

关键词#异常检测#EAB-3C=AB算法#绝缘手套#状态监测
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电网工作人员每天都要完成各种各样的检测任务来保证人民群众的正常用电'在电力检修作业施工

现场!工作人员需要佩戴安全帽(安全带和橡胶绝缘手套来保障自身安全'电力检修事故调查表明!如果工

作人员正确佩戴这些装备!在发生意外时!受伤率和死亡率都大大降低'因此!工作人员安全装备检测逐渐

成为电网领域的一个研究热点'基于计算机视觉的目标检测方法获取信息简单方便!而且不与电网工作人

员发生接触!因此成为最具前景的检测方法'

目前!与电力作业场景基本一致的户外高空作业安全检测任务普遍都是针对安全帽展开的"#

)

!#

'ZVA3J

EC,等"W#提出基于 T<T

)

9g6gS!

)

U-3G的多尺度安全帽检测!构造了一种基于深度可分卷积和信道注意机

制的光沙漏残差模块来代替原有的卷积层!并采用步长为 $的卷积层代替最大池化层!以获得更多的信息

特征!提高检测性能!同时减少了参数和计算量'在 9g6gS. 网络发布之后!张锦等".#提出基于改进

9g6gS.的安全帽佩戴检测方法'还有少部分高空作业安全检测任务是针对安全带佩戴问题".

)

5#

!冯志珍

等"5#提出了基于MCH4 E

)

Z==的高空作业安全带检测!根据人体关键点检测来获取人体关键部位!进而

判断工作人员佩戴安全带的违规情况'

事实上!除了安全帽和安全带佩戴!电网工作人员在进行验电断电的过程中是否佩戴橡胶绝缘手套也

是非常重要的安全问题""#

'但是!一些电网工作人员并没有意识到橡胶绝缘手套的重要性!他们在工作中

存在不佩戴或者不规范佩戴橡胶绝缘手套的问题'目前!企业解决这一问题的方法大都是在工作现场安排

监督人员督促工作人员规范佩戴手套!但是这样不仅花费了大量的人力资源!而且效率不高'如果能够将

目标检测的技术运用到检测工作人员是否规范佩戴绝缘手套上!不仅可以节省人力财力!还能提高效率'

遗憾的是!相比于色彩鲜艳且体积较大的安全帽和安全带!绝缘手套目标较小!并且颜色普遍是暗色!因此

检测难度极大'

在传统的单阶段目标检测算法中!检测效果常因为存在正负样本不平衡问题而受到影响!EAB-3C=AB

算法"/#针对这一问题提出了专门用于平衡正负样本数量的一种动态变换交叉熵损失函数P,2CDD,HH!从而

弥补了单阶段检测方法精度低于双阶段检测方法的不足'在之前的工作中!有很多工作都将 9g6g或者

PCHBALE

)

Z==算法应用在了安全帽和安全带检测任务之中"*

)

#%#

!但是鲜有相关工作使用EAB-3C=AB算法针

对绝缘手套佩戴状态任务进行检测'

本文首次将一种改进的EAB-3C=AB算法应用到检测电网工作人员是否正确佩戴绝缘手套的任务中'具

体做法&将电网现场拍摄的图像处理成统一格式!然后输入到EAB-3C=AB网络中!针对绝缘手套的小目标特

点!以及电网作业现场复杂的背景干扰!采用一种多尺度特征提取骨干网络EAH$=AB提取输入图像的特征

图!再将特征图输入 $个子网络!第一个子网络完成对于目标的分类任务!第二个子网络完成边界框回归

任务!最后得到的输出图像即为包含绝缘手套边界框的图像'综上所述!提出了一种基于改进的 EAB-3C=AB

的绝缘手套异常佩戴检测算法!并采用验证数据集对其性能进行检验'

<=算法研究

<'<=相关工作

目前计算机视觉的相关算法大致可以分成 $个流派!分别是,3A

)

HBCJA$单阶段%和B[,

)

HBCJA$双阶段%!

它们的本质区别在于候选框的差异',3A

)

HBCJA是直接对输入的图像应用算法!整个过程由一个网络完成'

B[,

)

HBCJA在输入图像之后需要先生成一个候选区域!然后再应用算法!整个过程分别由不同的网络完成'

,3A

)

HBCJA方法相比于B[,

)

HBCJA来说效率更高!速度更快!但精度也相应较低',3A

)

HBCJA方法的代表算法是9g6g

系列"##

)

#$#

!TT?

"#!#

!EAB-3C=AB算法等!B[,

)

HBCJA方法的代表算法是PCHBE

)

Z==

"#W#

!PCHBALE

)

Z==

"#.#

!MCH4 E

)

Z==算法等'本文使用EAB-3C=AB算法进行绝缘手套异常状态检测!即直接对输入的图像应用算法!整个过

程由EAB-3C=AB网络完成'

对于像PCHBALE

)

Z==这种利用单个高层特征进行后续的物体分类和边界框回归的算法来说!存在一

个明显缺陷!即较小物体自身具有的像素信息较少!在下采样卷积以提取高层特征的过程中极易发生信息

丢失'为了处理这种物体大小差异所带来的检测问题!6-3 U9等"#5#提出了一种特征金字塔网络结构

PQ=!在计算复杂度提升很少的情况下!很好地应对了目标检测过程中的多尺度变化问题!其网络结构如

5/
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&图 #&PQ=网络&#$'

图 #所示'但是!双阶段的检测算法是在牺牲实时性的基础上

提升检测精度'

<'?=EAB-3C=AB算法

EAB-3C=AB算法是一种基于锚点$C32V,L%的单阶段目标检

测模型!即直接对图像进行计算生成检测结果'EAB-3C=AB检测

网络由 #个 FC24F,3A$骨干网络%和 $个HNF3AB$子网络%构成'

其中!FC24F,3A由EAH=AB和PQ=共同组成!有EAH=AB

)

.%

)

PQ=

和EAH=AB

)

#%#

)

PQ=这 $种形式!区别在于网络的深度不同'通

过命名形式可以发现&FC24F,3A由EAH=AB

"#"#和PQ=这 $个网

络共同构成!PQ=通过利用自上而下的路径和横向连接的方式

扩展了EAH=AB!因此!EAB-3C=AB可以有效地对输入图像构建丰

富的多尺度特征金字塔!金字塔中的每一层都可以用来探测不同尺度的物体'

TNF3AB对由 FC24F,3A得到的IACBNLAYCO$特征图%进行操作!由 $部分组成!一部分负责对目标进行分

类!另一部分负责对边界框进行回归'其中!分类子网连接PQ=中每层的PZ=$全卷积网络%!参数在金字塔层

间的分类子网中共享!使用 W个 !

o

!的卷积层!每个卷积层后接一个EA68层!之后是通道数为M/的 !

o

!卷

积层!其中M是类别数!/是锚点数目!最后使用 T-JY,-+函数进行激活'边界框回归子网结构与分类子网基本

一致!差别在于最后的 !

o

!卷积层的通道数为 W/'图 $展示了EAB-3C=AB中 TNF3AB的网络架构'

图 $&EAB-3C=AB网络的体系结构

<'@=EAB-3C=AB针对多尺度检测的改进

特征提取阶段是目标检测的基础!能否提取合适的特征是影响目标检测性能的重要因素'实际场景的

图像中往往存在着不同尺度的目标物体!以EAH=AB为代表的特征提取骨干网络通过在层级别上采用多尺

度来提取多尺度特征'>C,等"#/#提出了一种新的卷积神经网络结构EAH$=AB!在单个残差块内构造分层的

残差连接!在细粒度级别上表示了多尺度特征!并增加了每层的感受野'

图 !为EAH=AB的基本@,BBDA3A24块与EAH$=AB模块的比较'由图 !可以看到&EAH$=AB使用L个,通道

卷积核代替了原先的 8通道卷积核$8

b

L,%!在保持计算复杂度基本不变的情况下!拥有更丰富的多尺度

特征提取能力'在EAH$=AB中!左侧的特征信息可以潜在地被其右侧 !

o

! 卷积操作所接受!残差块中的分

层残差连接使得感受野能够在更细粒度级别上捕获细节和全局特征'因此!EAH$=AB能够获取不同数量和

不同感受野大小"#*#的特征组合!从而实现更佳的多尺度特征提取'作为一个即插即用模块!EAH$=AB可以

很容易地与常用模型相结合'因此!针对多尺度检测任务!引入 EAH$=AB模块!并将 EAB-3C=AB中的 EAH=AB

特征提取骨干网络替换为EAH$=AB!以获得更好的多尺度特征表示'

"/
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图 !&EAH=AB的基本@,BBDA3A24块与EAH$=AB模块

<'A=改进的EAB-3C=AB在绝缘手套检测任务上的应用

电网作业人员每天需要在现场进行验电断电操作!为保证操作安全!要求验电人员必须佩戴橡胶绝缘

手套才可进行验电断电等操作'同时!现场需要有监护人员在旁监督验电人员的动作规范!以及在意外情

况发生时及时报警救助'由于电网工作人员经常在室外工作!所以只能用一些算力不高的移动设备进行检

测"$%#

'EAB-3C=AB的计算复杂度较小!可以搭载在配置不高的设备上使用!并且在保持较小的计算资源占用

的情况下能够更好地解决正负样本不平衡问题!因此选用 EAB-3C=AB算法用于检测'由于电网作业监控图

像中!可能存在不同的违规行为!情况较为复杂!且绝缘手套作为小目标!需要更加鲁棒的特征表示!所以

将改进的EAB-3C=AB算法应用到电网工作人员是否正确佩戴橡胶绝缘手套的检测中'首先将现场的图片提

取出来并且处理成统一大小!然后输入到 EAB-3C=AB的网络中!再经过基于 EAH$=AB的 FC24F,3A提取特征

图之后!送入HNF3AB得到最终检测结果'EAB-3C=AB的检测过程很简单!检测效率也很高'将 EAB-3C=AB算法

应用在绝缘手套检测中!可以降低人工监控的成本!保障电网工作人员的安全!同时和人工监控相结合还

能大大提高工作效率!实现智能化的管理!这对于保障工人和企业的利益具有重大意义'

?=实验过程与分析

?'<=实验数据集

训练模型所用图片来自电网检修现场所拍摄的图像!一共选取了 $ 5#/ 张图片!数据集分为训练集

$ !5.张和验证集 $.!张!数据集包含 5类样本!包括正确佩戴绝缘手套(异常佩戴绝缘手套$未佩戴或错

误佩戴%和其他相关类别!其中!训练集包含正确佩戴绝缘手套样本 ##. 张!异常佩戴绝缘手套样本 !"%

张!其他相关样本 # //%张'验证集包含正确佩戴绝缘手套样本 / 张!异常佩戴绝缘手套样本 !/ 张!其他

相关样本 $%"张'训练集中具体的样本分布如图 W所示'

为了提高效率!在训练之前对数据集进行了人工标注!如图 .所示!在该场景提供的训练数据集中!包

含的具体标签及解释见表 #'

表 #&绝缘手套数据集标签说明

标签 类别名称 代表含义

% [L,3JJD,SA 未佩戴绝缘手套$其他手套或裸露手掌%

# JD,SA 绝缘手套$橡胶材质%

$ OALH,3 图中出现的所有在场人员

! O,[AL2VA24AL 验电笔

W FC+JA 监护袖章$只识别红色袖章%

. ,OALCB-3JFCL 操作杆

//
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&&值得一提的是!相比于颜色鲜艳(体积庞大的安全帽和安全带!本数据集中需要检测的绝缘手套大多

都是颜色暗沉的小目标!如绝缘手套(操作杆和验电笔等!在检测难度上存在更大的挑战'

图 W&绝缘手套数据集的样本分布

图 .&人工标注绝缘手套数据集

?'?=实验设置

实验使用的实验设备为 5W位的 6-3N 系̀统计算机!计算机的 >Q8显卡类型选用 >AP,L2AEUX$%/%

U-!Z8?<eALH-,3为 ##'#!同时配备ZQ8类型73BAD$E% XA,3$E% >,D+ 5$W%!所有模型均使用深度学习框

架QGU,L2V搭建运行'

实验使用所选取的绝缘手套数据集对模型进行初始化'模型训练参数&@CB2VH-̂A设置为 $! RO,2V设置

为 $W!使用随机梯度下降 T>?优化算法!初始学习率为 #A

)

W!衰减率 +A2CG设置为 #A

)

W!动量设置为 %'*'

?'@=检测性能评价指标

为了更好地验证EAB-3C

)

=AB网络检测的效果!需要对检测结果进行定量分析!使用正确率(检出率以

及平均时间开销作为目标检测的评价标准'

正确率b

预测正确的样本数

总样本数
' $#%

检出率b

预测正确的正类样本数

正类样本数
' $$%

式中&正类为当前检测类别'正确率体现了算法的准确性'检出率体现了算法在检测每个类别样本时的正

确率!尤其是针对异常佩戴绝缘手套样本!其检出率越高!对于工作人员的安全更有保障'而对于现场检测

来说!不仅要求检测的正确率高!检测速度也是个很重要的评价指标!检测速度快意味着可以更早地发现

未佩戴绝缘手套或者不规范佩戴绝缘手套的工作人员'本文采用平均检测速度作为评价指标!即每秒能够

检测图片的数量'

?'A=实验结果

以目标检测方法中的EAB-3C=AB算法为基础!通过构建电力场景下基于EAB-3C

)

=AB的绝缘手套检测模

型!对电力作业人员袖章以及绝缘手套等相关目标进行有效检测识别'最终在验证集上的测试结果见表 $'

从表 $可以看出&FC+JA这类目标相比于 OALH,3(O,[AL2VA24AL和 ,OALCB-3JFCL这几类较显眼的目标检

测难度更大!更容易出现误检或漏检'

图 5为部分失败样例!第一幅为漏检!其原因可能是手附近的操作杆与手的分界不明显!导致在推理

时非最大值抑制过程中被模型剔除'第二幅为误检!其原因为在一定光照条件下!未戴手套的手的颜色与

*/
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佩戴手套时的手套颜色相近!导致模型误检'可以看到!尽管绝缘手套同样属于不显眼的小目标!但本算法

依旧可以在检测最关键也是难度最高的异常佩戴绝缘手套样本时!达到 "!'.d的检测率!并且在其他电力

相关类别也能获得不错的效果!每张图片的检测时间只需要%'%. H!在比较方法中获得了最佳性能!这充

分证明了EAB-3C=AB在绝缘手套异常佩戴检测算法中的潜力'值得一提的是!相比于其他安全帽和安全带

数据集!本文的绝缘手套数据集性能稍低一些!这是由于本数据集中的检测目标都非常小!并且颜色不显

眼!这为相关目标的检测带来了非常大的挑战'本文的贡献在于!首次改进并将EAB-3C=AB应用在绝缘手套

佩戴异常状态检测!并为后续研究做好铺垫'

表 $&模型的性能比较

评价指标
方法比较

9g6g

)

S.

"#/#

TT?

)

!%%

"#!#

PCHBAL

)

EZ==

"#.# 本文方法

检测率0d

[L,3JJD,SA W"'. #*'# W"'# "!'.

JD,SA #5'* ./'W "!'% /.'W

OALH,3 !!'. /#'* /!'# *.'%

O,[AL2VA24AL !"'. 5%'% /"'. *#'!

FC+JA #"'. 5*'/ //'W /$'5

,OALCB-3JFCL W!'% ..'/ "$'# /%'$

检测正确率0d !.'% ."'# "$'" /.'$

平均检测速度0$帧0H% #%%'% .%'% $%'% $%'%

为了能够直观地体现算法的检测效果!在验证集上的不同场景下的可视化结果如图 " 所示'可以看

到!即使检测目标很小并且非常不显眼!或是存在遮挡的情况!模型依旧可以有效检测到未佩戴或错误佩

戴绝缘手套的作业人员!表明本方法在复杂情况下也有很好的性能表现!验证了本方法在绝缘手套检测问

题中的可行性!为后续研究打下了较坚实的基础'

图 5&部分失败样例

图 "&结果可视化

@=结论

#% 提出了一种基于改进的EAB-3C=AB的绝缘手套佩戴异常状态检测方法!能够以较快的速度检测出

未佩戴或错误佩戴绝缘手套的作业人员!有效降低了意外事故发生的风险'但由于绝缘手套数据集本身检

测难度极高!检出率还不够可观!是否满足实际工程的要求!还有待实践检验'

%*
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$% 首次为当前电力场景中仍未被探索的关于绝缘手套的安全问题提供了全新的解决方法!为后续的

研究奠定了扎实的基础!具备十分重要的现实意义'

!% 后续工作将集中在针对绝缘手套这类小目标的检测算法的进一步探索!以及相关数据集的增扩和

更新!为计算机视觉研究在电力场景下的研究应用添砖加瓦'
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