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摘      要  ： � 在目标检测领域，传统算法与神经网络的关系是一个重要且复杂的问题。传统算法往往需要手工设计特征来描述目

标，设计到颜色、纹理、形状等方面的特征提取；分类器一般选择支持向量机、决策树等来判断目标是否存在及类

别；计算复杂度较低但发展趋于饱和。神经网络则是端到端的学习方法，自动学习图像中的特征表示，对复杂图像和

大规模数据具有优势；目前主要使用的预训练模型有 Faster R-CNN、YOLO、SSD 等，发展前景巨大。不安全穿戴

行为作为目标检测的下游任务，具有目标检测任务的整体特性，本次研究中我们采用神经网络进行实验，从系统性、

实时性和精细性的角度研究并构建基于计算机视觉技术的工人不安全行为识别方法。训练数据集质量、网络模型架构

等方面共同决定了穿戴行为的精确检测结果。我们通过收集大量的安全帽和未佩戴安全帽的图片，并进行标注，生成

了包含数千张图片的高质量训练数据集。我们采用领域内鲁棒性能较好的网络作为基本框架，对不安全穿戴行为的检

测任务进行细化，通过对特定场景特定情况进行检测任务分析，提出独特的针对于穿戴行为检测的网络模块，来获得

较为可观的性能提升。
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Abstract  :  � In the field of object detection, the relationship between traditional algorithms and neural networks 

is an important and complex issue. Traditional algorithms often require manual design of features to 

describe targets, involving feature extraction in terms of color, texture, shape, etc.; classifiers such as 

support vector machines (SVM) and decision trees are generally selected to determine the existence 

and category of targets. They have low computational complexity but their development tends to be 

saturated. Neural networks, on the other hand, are end-to-end learning methods that automatically 

learn feature representations in images, and have advantages in handling complex images and large-

scale data. Currently, the main pre-trained models used include Faster R-CNN, YOLO, SSD, etc., with 

broad development prospects. As a downstream task of object detection, unsafe wearing behavior 

detection possesses the overall characteristics of object detection tasks. In this study, we adopt 

neural networks for experiments, and research and construct a worker unsafe behavior recognition 

method based on computer vision technology from the perspectives of systematicness, real-time 

performance, and refinement. The quality of the training dataset, network model architecture, and 

other factors jointly determine the accurate detection results of wearing behaviors. We collected and 

annotated a large number of images of workers wearing safety helmets and those not wearing safety 

helmets, generating a high-quality training dataset containing thousands of images. We adopted a 

network with robust performance in the field as the basic framework, refined the detection task of 

unsafe wearing behaviors, analyzed the detection task for specific scenarios and situations, and 

proposed a unique network module specifically for wearing behavior detection to achieve considerable 

performance improvement.​
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一、不安全穿戴行为的影响

未穿戴安全帽及工作服可能对工作者的健康和安全产生多方

面的影响，因工作环境和性质的不同，主要有如下风险：

头部受伤风险：在电力、建筑等领域，未戴安全帽可能导致头

部受伤，包括因物体掉落、碰撞或其他意外事件引起的头部伤害。

防护功能降低： 安全帽和工作服通常设计用于提供额外的保

护，防止物体的直接接触、防火、防化学品飞溅等。未穿戴这些

装备可能使工作者面临更高的风险，如化学品腐蚀、热量或火灾

的威胁。

法规和合规问题： 在一些行业，穿戴安全帽和工作服可能是法

规和安全规程的要求。未遵守这些规定可能导致法律责任和罚款。

降低职业声誉： 未穿戴安全帽和工作服可能影响整个工作团

队的形象，降低公司的职业声誉。一些工作场所可能会要求员工

穿戴特定的工作服以展示专业形象。

健康问题： 一些工作服可能设计有特殊的材料，以保护工作

者免受有害物质的影响。未穿戴这些工作服可能增加工作者接触

有害物质的风险，从而对健康造成影响。

总的来说，穿戴安全帽和工作服是一种预防措施，旨在最大

限度地减少工作中的意外伤害和健康风险。在任何工作场所，员

工都应该遵循相关的安全规定，穿戴必要的防护装备，以确保他

们的安全和健康。

二、不安全穿戴行为检测任务的实现方法

在实验过程中通过摄像头来拍摄动态画面，首先需要通过人

脸检测算法来定位图像或录制的视屏中的人脸所在坐标，热门的

人体骨骼重建技术能够帮助模型初步判断输入图像类别（半身图

像或全身图像、检测目标数量、目标检测感兴趣区域所在坐标）。

目前基于深度学习的热门人脸检测模型（如 MTCNN、SSD、

YOLO等）算法相对比较成熟，具有很好的鲁棒性，不安全穿戴行

为作为目标检测领域的下游任务，可以从人脸检测的研究方向进

行延展开来。普通的人脸检测任务能够在待检测画面中定位人脸

位置，而我们通过对源代码的改进提炼，能够扩大网络模型对感

兴趣区域的搜索，即进一步找到安全帽或是工作服在待检测画面

中的坐标位置，这样便能满足不安全穿戴行为检测任务的基本要

求。考虑到不安全穿戴行为识别所需的细度、实时性等要求，实

现精细化分割与更精准定位的 Mask R-CNN、人体骨骼细部特征

以及效率更高 OpenPose 算法、能有效处理长时间序列的 LSTM 

网络等技术都具有各自的优点。

直接影响不安全穿戴行为检测结果的重点主要分为数据准备

和网络模型。

（一）数据准备

在数据准备阶段，我们对需要采样的数据进行了全面的分

析。数据集应该涵盖各种场景、光照强度、头部姿势、人群密度

等等不同条件，以确保模型对不同情况都有较好的鲁棒性，使开

发的算法能够适应各种应用场景，达到较高的准确率。在类别选

择方面，分为是 / 否穿戴安全帽、是 / 否穿戴工作服四个类别，不

同类别的样本数量相对平衡。数据采集时，使用真实场景中的图

像和视频，采集对象也应具有不同肤色、年龄、性别和体型，佩

戴不同的安全帽及工作服，保证各种人群的适应性。适当考虑头

部被遮挡的样本，来模拟显示场景中可能出现的情况，这有助于

增强模型的交互性。其中，需要重点把控负例样本，在未穿戴安

全帽或工作服时，尽量减少检测人员穿戴其他帽子和衣服时误判

为正确的情况。本任务中通过旋转、翻转、缩放、变换等数据增

强技术来扩充数据集，提高模型的泛化能力。本实验中使用的人

员图像，遵行隐私法规，尊重个体隐私。

（二）网络模型

在进行目标检测任务时，网络模型能够自动学习输入图像中

的高级特征。通过卷积神经网络（CNN）能够逐层提取图像的

局部和全局特征，捕捉对象的形状、纹理、边缘等信息。网络

的多层卷积和池化操作扩大了每个神经元的感受野（Receptive 

Field），使其能够看到更广泛的图像区域，这有助于网络理解对

象的上下文信息。对于不同的检测目标，往往拥有合适的感受野

大小，在特定的检测任务中，周围环境或是其他检测目标也能够

对主检测起到辅助作用，让主检测目标能够融入到环境当中，这

时候就需要大的感受野来作为模型的卷积参数；相反，只是单一

的检测目标，周围环境不对其造成影响，往往采用小感受野进行

引言

近年来工业生产和建设领域的高速发展为社会经济的提升和新能源建设的推进提供了强大的动力。然而，在这一过程中，工地安全管理的

挑战也逐渐凸显出来，其中未穿戴安全帽和工作服的现象成为了一项严峻的问题。在电力、制造和其他工业领域，员工在工作时未正确佩戴安

全帽和工作服可能导致众多潜在的安全风险，如头部和身体的意外伤害，不仅威胁着员工的生命安全，也对工作现场的整体安全氛围造成了不

可忽视的威胁。为解决这一问题，许多工业企业和研究机构开始探索和应用先进的技术手段，以实现对员工佩戴安全帽和工作服的有效监测。

传统的手动监测方法往往存在效率低、人力成本高、容易出现遗漏等问题，因此，引入自动化和智能化技术成为提高监测准确性和效率的关

键。随着计算机视觉、图像处理、深度学习等技术的不断发展，检测未穿戴安全帽和工作服的智能监测系统应运而生。

本论文旨在通过深入研究和探讨，提出一种基于计算机视觉和深度学习技术的自动化监测系统，以实现对工作现场员工佩戴安全帽

和工作服的实时、准确、高效的检测。通过这一技术手段的引入，我们有望在提高工地安全管理水平的同时，减少人为因素的干扰，为

建设更安全、更高效的工作环境做出积极贡献。
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实验。此外，一些目标检测模型引入了锚框（Anchor Boxes）和

边框回归机制，以更好地适应不同尺寸和形状的目标。这使得模

型更具鲁棒性，能够处理多尺度目标，例如输入图片大小不同、

图片失真、亦或是更换检测场景对输入图片造成的改变等等。在

不安全穿戴行为检测中，模型采用端到端的学习方法，是从原始

图像到目标检测结果的完整流程。这避免了手工设计特征提取

器，使得整个检测系统更为自动化和优化。

在目标检测任务中，模型的损失函数通常由两部分组成：目

标分类损失和目标定位损失。这两部分损失函数共同构成了目标

检测模型的训练目标，使模型能够准确地分类目标并准确地定位

目标的位置。目标分类函数采用交叉熵损失函数（Cross-Entropy 

Loss），来计算模型对每个类别的分类概率与实际类别的差异。

对于每个建议区域，计算其类别的交叉熵损失。目标定位函数采

用平滑的 L1 损失函数（Smooth L1 Loss），计算模型对目标边

框位置的预测与实际位置之间的差异。对于每个建议区域，计算

其边框坐标的平滑的 L1 损失。目标检测模型的总损失函数为分类

损失和定位损失的加权和。在训练过程中，优化算法通过反向传

播（back propagation）和梯度下降等方法调整模型参数，以最小

化损失函数。通过这一优化过程，模型逐渐提高其性能，使得在

测试数据上的预测更为准确。损失函数在目标检测任务中是模型

训练过程中的关键组成部分，它指导模型逐渐学习如何更好地完

成目标检测任务。

目 标 检 测 的 评 价 指 标 分 为 精 确 度（Precision）、 召 回

率（Recall）、F1分 数（F1 Score）、 准 确 度（Accuracy）、

IoU（Intersection over Union）、mAP（Mean Average 

Precision）。其中召回率（Recall）是一个用于评估分类模型性能

的指标，也被称为“查全率”或“敏感性”衡量了模型正确识别

的正样本数量占实际正样本总数的比例，强调了模型对正样本的

覆盖能力。loU 是目标检测中常用的度量，表示模型检测的目标区

域与实际目标区域的交集比上两者的并集，也常用于衡量边界框

的重叠程度。mAP 是平均精度的均值，用于综合评估模型在不同

类别上的性能，它考虑了不同类别的精度和召回率。mAP 的计算

通常涉及到 Precision-Recall 曲线的积分。本实验中选取 IoU 和

mAP 作为主要评价指标。

（三）不安全穿戴行为检测过程

整体检测过程概括如下：摄像头先进行输入信息的拍摄，接

收包含目标的输入图像，这可以是静态图像，也可以是视频序

列。将输入信息经过一定预处理，放入检测器（即神经网络模型

中）。 利用候选区域生成算法，通过对图像进行滑动窗口或区

域建议（region proposal）的方式，提取可能包含目标的候选区

域。一些现代方法（Faster R-CNN）使用深度学习网络来直接生

成候选区域。已经训练完成的网络开始对每个候选区域执行特征

提取，将其转换为具有区分性信息的特征向量。在提取过程中，

经过卷积神经网络（CNN）的特征还会存在其他不同处理。特征

提取完成，在神经网络的尾部对每个候选区域的特征进行分类，

确定该区域是否包含特定类别的目标，常见的分类器包括支持向

量机（SVM）和全连接层。对于被分类为含有目标的候选区域，

进一步精细定位目标的边界框。这通常涉及回归任务，模型要学

习目标边界框的坐标。到此输入信息已经全部转化为输出信息，

在后处理阶段，对生成的目标边界框进行后处理，可能包括非极

大值抑制（NMS），以消除冗余的边界框，保留具有最高置信度

的框。输出目标检测的最终结果，通常是一组包含目标类别、位

置和置信度的边界框。

随着目标检测领域研究的发展， 目标检测方法的步骤和

架构也在不停演进。一些单阶段（single-stage） 检测器， 如

YOLO（You Only Look Once） 和 SSD（Single Shot Multibox 

Detector），通过优化网络结构，将候选区域生成、分类和定位

融合到一个端到端的模型中，追求更高的检测速度或是更高的检

测准确度。

三、结语

不安全穿戴行为检测是一项基于计算机视觉和深度学习技术

的关键应用，旨在提高工作场所和公共场所的安全性。通过采集

实时图像数据，利用目标检测和分类模型，系统能够自动监测人

员的穿戴状态，并及时发现不符合安全规定的行为。关键步骤包

括数据采集、预处理、目标检测、特征提取、不安全行为分类以

及模型训练。一旦检测到不安全穿戴行为，系统可通过实时监测

触发警报或其他安全措施。不安全穿戴行为检测技术在多个领域

展现了巨大潜力，尤其在工业安全和交通管理方面。在制造业和

工业环境中，通过实时监测员工的穿戴状态，系统能够迅速检测

到未佩戴安全帽、护具等的情况，及时采取措施防范潜在的安全

风险。这对于降低工业事故发生的可能性至关重要，保护员工的

安全。
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