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摘　 要:针对目前电力作业现场安全监督过度依赖于人工、自动化智能化程度低ꎬ从智能安全监督的监督内容、方

法以及监督算法上展开研究ꎬ并基于深度感知摄像头、图像识别、机器学习等技术ꎬ实现了对作业现场人员安全生

产行为的实时监视和智能预警ꎬ能大幅提高作业现场安全管控的自动化与智能化水平以及对作业现场行为违章的

威慑力ꎬ其研究成果在多个变电站、换流站以及实验室等典型作业场景下得到成功应用ꎬ显著提升了作业现场安全

生产水平ꎮ
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０　 引　 言

在电力生产过程中ꎬ安全监督对于保证作业人

员的安全具有重要意义[１]ꎮ 电力作业现场现有的

安全监督主要包括作业班组监护人监护、领导或管
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理人员到岗到位检查、安监专业人员安全督查以及

相关人员“四不两直”安全巡查等形式ꎬ均受到人员

主观能动性、业务水平及监督检查覆盖率等限制ꎮ
近年来ꎬ借助基建和生产作业现场便携式视频终端、
变电站站内视频监控以及移动互联网系统开展远程

监督ꎬ可实现远程实时监控、远程资料查阅以及全程

录像备查ꎬ提高了监督检查覆盖率和威慑力ꎬ但也存
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在着不能近距离和多角度准确监督、难以长时间集

中精力专注监督以及无法在线实时智能分析、风险

预警等不足ꎬ安全监督手段仍然需要进一步创新ꎮ
相比完全靠人进行安全监督的传统方式ꎬ依靠

智能化的机器人开展安全监督能充分展现“机器代

人”的优势ꎬ与人容易出现疏忽、监督水平参差不齐

以及固定摄像头受局限相比ꎬ智能安全监督机器人

可实现移动、智能、一丝不苟的全过程监督ꎬ弥补仅

靠人监督人的不足ꎬ切实提高监督质效ꎮ
经统计ꎬ电力作业现场的违章大部分都属于行

为违章ꎬ其次是管理违章ꎬ再次是装置违章ꎻ同时行

为违章也是最容易引发人身伤亡的一类违章ꎮ 因

此ꎬ下面针对电力作业现场的安全生产行为提出了

以机器人为载体的智能监督方法ꎬ智能监督技术是

研究的重点ꎮ

１　 智能安全监督内容及方法

电力作业现场智能安全监督主要是指以机器人

为载体ꎬ通过高分辨率可见光摄像机传感设备ꎬ采用

基于图像处理分析算法提取视频源的结构特征ꎬ实
现安全生产行为实时监控ꎻ同时ꎬ通过建立多层次的

特征标准库ꎬ利用基于特征库的机器学习系统ꎬ提高

机器人的识别成功率ꎬ从而提高安全监督的有效性ꎮ
结合电力作业现场特点ꎬ不安全生产行为一般

有不挂接地线、不系安全带、不戴安全帽、误入试验

(带电)区域、吊臂下站人、监护不到位等ꎮ 针对这

些典型违章ꎬ展开安全生产行为智能监督研究ꎮ
１.１　 设备接地操作监督

主要监督在变压器耐压、局部放电等高压试验

结束后ꎬ工作人员是否用接地棒对高压被试设备表

面进行接地操作ꎮ 系统判定流程如图 １ 所示ꎮ 智能

安全监督系统获取摄像头图像ꎬ同时获取标准特征

库特征ꎬ使用单目标模板匹配算法ꎬ获取标定区域ꎬ
以此获得接地棒区域以及接地操作区域ꎮ 再利用基

于混合高斯背景建模技术的背景差分减除算法ꎬ实
时监督接地棒是否拿起以及接地操作是否完成ꎮ
１.２　 安全带(帽)穿戴监督

主要监督在现场作业过程中ꎬ高处作业人员是

否穿戴安全带以及现场作业人员是否佩戴安全帽ꎮ
系统判定流程如图 ２ 所示ꎮ 智能安全监督系统获取

摄像头图像ꎬ利用基于方向梯度直方图(ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ

图 １　 设备接地操作监督流程

ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬＨＯＧ)特征的支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)分类器ꎬ检测画面中的工作人

员ꎬ再提取感兴趣区域(ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＯＩ)作为

新的检测对象并利用混合高斯背景模型建立背景

图ꎮ 预先提取安全带(帽)颜色ꎬ获得 ＲＯＩ 区域与安

全带(帽)同颜色范围 Ａꎻ然后获得 ＲＯＩ 区域运动区

域范围 Ｂꎮ 系统将 Ａ 和 Ｂ 做交集运算ꎬ得到检测结

果ꎬ实现安全带(帽)穿戴实时监督ꎮ

图 ２　 安全带(帽)穿戴监督流程

１.３　 目标入侵监督

主要监督在现场作业过程中ꎬ是否有目标入侵

到根据真实围栏所划分的虚拟围栏内ꎮ 系统判定流

程如图 ３ 所示ꎮ 智能安全监督系统获取摄像头图

像ꎬ同时获取标准特征库特征ꎬ使用单目标模板匹配

算法ꎬ获取标定区域ꎻ然后ꎬ用漫水填充算法获得具

体虚拟围栏区域ꎬ再利用三帧差分法检测到运动目

标ꎻ最后ꎬ用人员闯入检测算法判断运动目标是否闯

入虚拟围栏区域ꎮ

图 ３　 目标入侵监督流程

１.４　 吊臂下危险源监督

主要监督在变电站现场作业过程中ꎬ高空作业

车的吊臂等危险源下方是否有工作人员ꎮ 系统判定

流程如图 ４ 所示ꎮ 智能安全监督系统获取摄像头图

像ꎬ同时获取标准特征库特征ꎬ使用单目标模板匹配
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算法ꎬ获取标定区域ꎻ通过标定区域以及漫水填充算

法就可以获得吊臂下方危险区域ꎻ再利用 ＨＯＧ＋
ＳＶＭ 进行危险区域周围的人员检测并利用人员闯

入算法判断人员是否在危险区域ꎮ

图 ４　 吊臂下危险源监督流程

１.５　 叉车人员协助监督

主要监督在现场作业过程中ꎬ是否有工作人员

在装载电力设备的叉车边进行协助工作ꎮ 系统判定

流程如图 ５ 所示ꎮ 智能安全监督系统获取摄像头图

像ꎬ同时获取标准特征库特征ꎬ使用单目标模板匹配

算法获取叉车位置ꎻ然后使用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 算法实现对

叉车的实时跟踪ꎻ再利用基于 ＨＯＧ 特征的 ＳＶＭ 分

类器ꎬ检测画面中的人ꎻ最后ꎬ根据安全距离ꎬ判断画

面中检测得到的人是否为叉车协助人员ꎮ

图 ５　 叉车人员协助监督流程

２　 智能安全监督算法

为实现第 １ 章中提到的智能安全监督功能ꎬ采
用了以下检测分析处理算法ꎮ
２.１　 人员检测算法

基于统计学习的人员检测算法流程如图 ６ 所

示ꎮ 首先ꎬ进行图像特征提取ꎬ需要将大量含有识别

目标和不含识别目标的图片所组成的样本集特征进

行提取ꎻ再使用分类算法对这些特征加以机器学习

训练并得到分类器ꎻ然后ꎬ利用训练好的分类器进行

判别和检测ꎬ即可确认是否包含目标[２]ꎮ
人员外观的特征算子和特征分类器使用的是

ＨＯＧ 算子和 ＳＶＭ 分类器ꎮ ＨＯＧ 是一种经典的对形

状特征(尤其是人体形状特征)进行描述的方法ꎬ与
其他特征算子相比较ꎬＨＯＧ 有很多适合做人员检测

图 ６　 人员检测算法流程

的优点ꎬ例如 ＨＯＧ 特征提取是在输入图像的局部单

元格上进行操作ꎬ而不是对整体或者大面积图像进

行操作ꎬ所以 ＨＯＧ 特征具有良好的光学不变性和几

何不变性[１]ꎮ ＳＶＭ 是一种二分类算法ꎬ可以理解为

是分离两类样本的分类函数ꎮ ＳＶＭ 分类器原理就

是取超平面ꎬ令不同类别间的特征距离最大化从而

实现图像快速分类[３]ꎬ进而实现二分类以达到人员

识别、检测的目的ꎮ ＨＯＧ 特征结合 ＳＶＭ 分类器已

经被广泛应用于图像识别中ꎬ尤其在人员检测中获

得了极大的成功ꎮ
２.２　 漫水填充算法

漫水填充算法的主要功能是把一片连通区域填

满ꎬ就是在图像处理中给定一个种子点作为起始点ꎬ
向附近相邻的像素点扩散ꎬ把颜色相同或者相近的

所有点都找出来ꎬ并填充上新的颜色使这些点形成

一个连通的区域[４]ꎮ 具体算法步骤如下:
１)标记种子点 Ｍ(ｘꎬｙ)的像素点ꎻ
２)检测该点的颜色ꎬ若它与边界色和填充色均

不同ꎬ就用填充色填充该点ꎬ否则不填充ꎻ
３)检测相邻位置ꎬ继续步骤 ２ꎬ这个过程持续到

已遍历区域边界范围内的所有像素为止ꎮ
图 ７ 为实验室演示实例ꎬ图中四边形 ＡＢＣＤ 中

取一点 Ｍ(ｘꎬｙ)ꎬ记为种子点ꎬ向四周填充为白色直

到到达极值点即四边形 ＡＢＣＤ 的边ꎬ停止填充ꎮ 此

时ꎬ形成如图 ８ 所示的掩膜图ꎬ掩膜图在后期检测人

员闯入时将发挥关键作用ꎮ
２.３　 运动目标跟踪与运动目标检测算法

２.３.１　 运动目标跟踪算法

运动目标跟踪算法基于均值漂移(Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ)

图 ７　 漫水填充算法实验室演示实例
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图 ８　 漫水填充算法形成的掩膜图

算法ꎬ其实质是一种梯度下降算法ꎬ通过不断迭代

直到收敛到相似性函数的局部极大值点[５] ꎮ Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ 基本思想为ꎬ假如在 ｄ 维空间中存在 ｎ 个样本

点ꎬ那么在任意点 ｘ 处的 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 向量基本可定

义为

Ｍｈ(ｘ) ＝ １
ｋ ∑ｘｉ∈Ｓｈ

(ｘｉ － ｘ) (１)

式中:Ｓｈ 是一个区域半径为 ｈ 的高维球ꎻｋ 为落入高

维球区域 Ｓｈ中的 ｉ 个样本点 ｘｉ的个数ꎮ 从式(１)可
以得出ꎬ样本点 ｘｉ到 ｘ 的偏移量为(ｘｉ－ｘ)ꎬ对 ｋ 个 Ｓｈ

中(ｘｉ－ｘ)的值求和ꎬ取得均值后赋值给 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ
向量 Ｍｈ( ｘ)ꎮ 由于不同的采样点到 ｘ 的距离对于

Ｍｈ(ｘ)的最终结果影响很大ꎬ因此用核函数来表示

样本点距离对均值漂移计算的影响[５]ꎮ 那么ꎬＭｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ 形式就可以扩展为

Ｍ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｇ(ｘｉ － ｘ)ｗ(ｘｉ)(ｘｉ － ｘ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ(ｘｉ － ｘ)ｗ(ｘｉ)

(２)

式中:Ｇ(ｘ)为一个单位核函数ꎻｗ(ｘｉ)为采样点 ｘｉ 的

权值ꎬｗ(ｘｉ)>０ꎮ
Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 迭代步骤是以(ｘｉ－ｘ)<ε 时结束ꎮ 假

设给定 ｘ 和核函数 Ｇ(ｘ)ꎬ首先计算 Ｍｈ(ｘ)ꎬ然后把

Ｍｈ(ｘ)赋值给 ｘꎬ直到不等式‖Ｍｈ( ｘ) －ｘ‖<ε 成立

才结束循环ꎬ否则继续执行 Ｍｈ(ｘ)的计算[５]ꎮ
图 ９ 为 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 算法具体流程ꎮ 以事先存储

的运动目标区域作为输入ꎬ将运动目标区域确立为

目标搜索窗口的初始大小ꎻ在当前帧中对目标进行

建模ꎬ在下一帧图像中ꎬ采用相似度度量函数计算出

目标模型与候选模型的相似度ꎻ当满足收敛条件时

即确定目标在当前帧的位置ꎬ依此循环计算就可实

现对目标的跟踪[６]ꎮ
２.３.２　 运动目标检测算法

图像识别中运动目标检测运用三帧差分法ꎬ将
相邻的三帧图像作为一组进行差分ꎬ这样能较好地

检测出运动目标轮廓ꎮ 三帧差分流程如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 算法流程

图 １０　 三帧差分法流程

　 　 选取视频流序列中的连续三帧图像 Ｉ ｊ－１(ｘꎬｙ)、
Ｉ ｊ(ｘꎬｙ)、Ｉ ｊ＋１(ｘꎬｙ)ꎬ分别计算相邻两帧的差值ꎮ

ｄ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) ＝ Ｉ ｊ(ｘꎬｙ) － Ｉ ｊ －１(ｘꎬｙ) (３)
ｄ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) ＝ Ｉ ｊ ＋１(ｘꎬｙ) － Ｉ ｊ(ｘꎬｙ) (４)

对得到的差值图通过选择合适的阈值 Ｔ 进行

二值化ꎮ

ｂ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) ＝
１ ｄ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) ≥ Ｔ

０ ｄ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) < Ｔ{ (５)

ｂ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) ＝
１ ｄ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) ≥ Ｔ

０ ｄ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) < Ｔ{ (６)

在每个像素点(ｘꎬｙ)将得到的二值图像进行逻

辑“与”运算ꎬ进而得到三帧图像中的中间帧的二值

图像ꎮ

Ｂ ｊ(ｘꎬｙ) ＝
１ ｂ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) ∩ ｂ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) ＝ １

０ ｂ( ｊꎬｊ －１)(ｘꎬｙ) ∩ ｂ( ｊ ＋１ꎬｊ)(ｘꎬｙ) ≠ １{
(７)

２.４　 人员闯入检测算法

该算法主要利用基于 ＯｐｅｎＣＶ 的图像处理技

术ꎮ 首先ꎬ通过程序划分警戒区域ꎻ然后ꎬ利用漫水

填充算法获取同原视频帧相同像素尺寸参数的掩膜

图像ꎬ将警戒区域部分填充为白色ꎬ非警戒区域则为
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黑色ꎬ以该掩膜图像作为是否闯入的判断依据[２]ꎮ
综合考虑人员进入情况ꎬ通过判断识别点在掩膜图

像中同坐标点的像素取值ꎬ判断人员矩形框是否闯

入警戒区域ꎮ 如果该识别点的像素值为(０ꎬ０ꎬ０)ꎬ
则表示该点不在警戒区内ꎻ如果该识别点的像素值

为(２５５ꎬ２５５ꎬ２５５)ꎬ则表示该点闯入警戒区[２]ꎮ 警

戒区则是通过漫水填充算法得到ꎮ 图 １１ 为检测人

员闯入示意图ꎻ图 １２ 为人员闯入实例图ꎮ

图 １１　 人员闯入检测

图 １２　 人员闯入实例

图中不规则红色四边形为虚拟围栏ꎮ 图 １２(ａ)
中人员的脚闯入禁区ꎬ为危险状态ꎬ用红色矩形框表

示ꎻ图 １２(ｂ)中人员的脚未闯入禁区ꎬ为安全状态ꎬ
用绿色矩形框表示ꎮ
２.５　 模板匹配算法

模板匹配是一种高级的计算机视觉技术ꎬ可识

别图像上与预定义模板匹配的部分ꎮ 模板匹配算法

从待识别图像中提取若干特征向量与模板对应的特

征向量进行比较ꎬ计算图像与模板特征向量之间的

距离ꎬ用最小距离法判定所属类别进而在图像中找

到目标ꎮ
模板匹配通过二维卷积实现ꎮ 在卷积中ꎬ输出

像素的值通过将两个矩阵的元素相乘并对结果求

和ꎬ其中一个矩阵代表图像本身ꎻ另一个矩阵是模

板ꎬ为卷积核ꎮ
将原始图像和模板设定为 ｆ(ｘꎬｙ)和 ｔ(ｘꎬｙ)ꎬ卷

积后的增强图像为 ｇ(ｘꎬｙ)ꎬ离散卷积结果为

ｇ(ｘꎬｙ) ＝ ∑Ｍ

ｍ ＝ １∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｔ(ｘꎬｙ)􀅰ｆ(ｘ － ｍꎬｙ － ｎ)

(８)
式中ꎬＭ、Ｎ 为模板的尺寸ꎮ

模板匹配通常事先建立好标准模板库ꎬ但是如

果进行暴力匹配ꎬ算法的效率会很低ꎮ 故使用归一

化相关系数匹配法ꎬ先建立金字塔从顶层粗略计算

大概范围ꎬ再使用傅里叶变换来进行比较ꎬ经过一系

列的预处理ꎬ可以大大提高匹配速率ꎮ 模板匹配算

法流程如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 单目标模板匹配算法流程

３　 现场应用

所提以机器人为载体的智能安全监督方法已在

多个变电站、换流站成功应用ꎬ可以实现对典型作业

场景的安全监督ꎮ 下面着重对 ６ 个作业场景的安全

监督应用情况进行展示ꎮ
安全监督机器人监视设备接地操作时ꎬ需要在

此环节监测试验人员是否做放电接地操作ꎻ同时试

验人员是否按顺序先拿起接地棒ꎬ然后做接地放电

操作ꎬ以此保证试验人员的安全ꎮ 操作人员未做接

地操作时机器人会一直报警ꎬ软件弹出告警提示信

息提示操作人员进行接地操作ꎬ如图 １４ 所示ꎬ在完

成接地操作后会提示接地操作已完成ꎮ

图 １４　 设备接地操作告警

在登高作业时ꎬ安全监督机器人实时监测试验

人员是否按要求穿戴安全带进行规范作业ꎬ当检测

到有人员未正确穿戴安全带时会发出告警提示信

息ꎬ如图 １５ 所示ꎮ
安全监督机器人监视目标入侵时ꎬ当有人员闯
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入警戒区后机器人能够立刻发出告警ꎬ并且在界面

弹出告警提示信息ꎬ如图 １６ 所示ꎮ

图 １５　 未按要求穿戴安全带告警

图 １６　 人员闯入警戒区告警

在设备吊装过程中ꎬ安全监督机器人能够在较

远的距离对吊臂及吊起的设备下方进行实时监控ꎬ
避免吊臂或者其他危险源下方发生砸伤人员的安全

事故ꎬ并在界面弹出告警提示信息ꎬ如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 吊臂下站人风险告警

当设备叉装过程中无人监护或者监护人员距叉

车较远时均会发出告警ꎬ能够 １００％无死角识别监

护人员的到位情况ꎬ并在界面弹出告警提示信息ꎬ如
图 １８—图 １９ 所示ꎮ

图 １８　 叉装过程无人协助告警

图 １９　 协助人员距离叉车较远告警

４　 结　 论

上面通过对基于机器深度学习的电力作业现

场安全生产行为辨识技术的研究ꎬ提出了以机器

人为载体的智能安全监督方法ꎮ 该方法适用于典

型作业场景的智能安全监督ꎬ成功实现了典型场

景下的作业安全风险智能识别和告警ꎬ弥补人工

安全监督存在的方式单一、长时工作易疲劳、易出

现疏忽、水平参差不齐等不足ꎮ 所提方法在多个

变电站、换流站得到成功运用ꎬ具备较为广阔的工

程应用前景ꎬ对智能安全监督相关技术的向前发

展具有一定借鉴意义ꎮ
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