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基于机器学习方法的员工安全帽佩戴检测
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 摘　要               针对当前化工行业中员工安全帽佩戴检测方法效率低、实时性差等问题，为减少员工由于未佩戴安全帽

进入生产装置而发生意外情况，提高安全生产效率，文章提出了一种基于改进 YOLOv5 算法的员工安

全帽佩戴检测方法。首先，采用多尺度 Retinex（MSR）图像处理算法对生产现场视频图像进行预处理，

提高视频图像的信噪比，降低噪声干扰；其次，结合 SKNet 动态注意力机制对原 YOLOv5 算法模型进

行改进，提高视频特征信息提取能力，优化算法的检测精度；最后，对改进的 Im-YOLOv5 模型的检测

准确率进行实验验证。实验结果表明，改进的 Im-YOLOv5 模型的 mAP（mean average precision）达到

了 93.5%，其准确率相较于 YOLOv5 得到了提升，具有较好的检测效果。   
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0  引言

近年来，化工行业安全事故的发生率备受关注。相关报

道表明，化工安全事故的发生多因工作人员安全意识不足，未

及时佩戴安全帽导致 [1]。如沧州炼油厂员工给原油换热器更换

垫片过程中，由于照明灯突然自灭从而造成从脚手架坠落，因

其未佩戴安全帽，造成坠落后重度脑挫裂伤，抢救无效死亡。

而在实际的化工生产中，由于作业人员流动性大，负责

安全监管人员监督不到位等因素的影响，作业人员未及时佩

戴安全帽的行为时常发生，带来极大安全隐患。因此，研究

高效的员工安全帽佩戴检测方法具有重要的意义。丁文龙等

人 [2] 提出一种基于 YOLOv3 的安全帽检测方法，该方法采用

了 K-means++ 聚类算法，对先验框的尺寸进行优化，并且引

入注意力机制对特征提取网络进行改进，实验结果表明，该

方法的平均准确率达到 88.16%；李帅等人 [3] 提出一种基于改

进 YOLOv4 算法的安全帽检测方法。该方法引入 K-means 聚

类优化锚框尺寸，同时采用空洞卷积避免模型过拟合，提升

模型对中小物体的检测效率，实验结果表明该方法检测效果

较好，但实时性不高；Hayat 等人 [4] 提出了一种基于 YOLO

算法的建筑工地安全帽自动检测方法，实验准确率达到了

92.44%，因此在检测安全帽方面显示出优异的结果。本文基

于图像处理及目标检测算法，提出一种改进的 Im-YOLOv5

员工安全帽佩戴检测方法，降低化工厂意外事件发生率。 

1  Retinex 方法介绍

由于化工生产环境复杂，往往受天气、粉尘及灯光等因

素的影响，造成监控视频图像失真，使得图像的特征信息丢

失。为了增加视频图像的特征信息，提高员工安全帽佩戴检

测的有效性及准确率，首先采用 Retinex 算法对视频监控的

图像进行预处理。

Retinex 方法 [5] 是基于视网膜皮层理论被提出的一种图

像处理算法，该方法采用的处理思想即视野中的原始图像，

其像素值的变化范围是由外界的光照强度所决定的，而原始

图像所具有的反射系数则决定了其固有属性，如图 1 所示。

因此 Retinex 算法的核心处理步骤就是去除外界光照对物体

自身的影响，从而保留物体的固有属性，如图 2 所示。

图 1  Retinex 结构图

图 2  Retinex 算法流程图     
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具体步骤为：

 S(x,y) = L(x,y)·R(x,y)                                          （1）

 （2）

                                       （3）

式中：Gk(x,y) 为高斯函数；K 表示尺度的个数；qk 代表每

一个尺度的权值。

图 3 为处理前的夜间视频监控图像，由图像可以看出，

由于光线不足造成图像色彩失真，且像素分布不均匀。图 4 

为处理后视频监控图像，可以看出，处理后的图像色彩度得

到提升，细节信息更加完整且像素分布更加均匀，提高了特

征信息提取效果。

（a）夜间视频监控图像
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（b）像素值分布

图 3 处理前图像

（a）处理后视频图像
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（b）像素值分布

图 4  处理后视频监控图像

2  算法介绍

2.1  动态注意力机制

针对 YOLOv5 算法用于员工安全帽佩戴检测的准确率

低，本文结合 SKNet 动态注意力机制对 YOLOv5 算法模型进

行改进，进一步提高安全帽佩戴的检测精度。在原 YOLOv5

算法模型中，采用标准卷积神经网络进行特征提取，由于标

准卷积神经网络中不同层的人工神经元感受野的尺寸是相同

的，所以在接收到不同的刺激信号时，感受野的大小无法做

出相应的调节。为了弥补标准卷积的缺陷，原 YOLOv5 模型

中添加动态选择的机制，使得神经元在接收到不同尺度的信

息时，感受野能够自动调整为相匹配的尺寸。

动态选择注意力机制的关键是选择单元核（SK），选

择单元核将多个不同尺寸核的通道融合起来，将多个选择单

元核堆叠在一起就形成了选择注意力机制（SKNet）。该机

制能够自适应调节感受野的尺寸并对不同大小的目标进行捕

获，具有很好的性能。SKNet 结构图如图 5 所示。

图 5  SKNet 结构图

2.2  YOLOv5 算法

YOLOv5 算法是一种从端到端的检测过程，其核心是卷

积神经网络的特征提取结构，可识别输入目标类别及输出位

置，是图像分类与定位相结合的算法 [6-8]。YOLOv5 算法模型

结构主要包括 Backbone（包括 Focus 模块、CBL 模块、CSP

模块以及 SPP 模块）、Neck（包括 CSP 模块、CBL 模块以

及 CONV 模块）及 Prediction。火焰目标检测过程如下：

（1）将视频图像划分为 N×N 个单元格，每个单元格针

对大中小不同尺度的目标生成先验框，识别目标的中心落在

某个网格中，则由该网格的先验框负责跟踪识别该目标。

c P H= ×                                                                    （4）

式中：c 为置信度，表示该边框中目标的分类概率及匹配目

标的性能；P 为预测框内的目标概率，当边界框内无目标出

现时，P 值取 0，相反取 1；H 为预测框与真实框的交并比。

（2）对划分的视频图像归一化处理，送入下层特征提

取网络，对视频图像目标进行特征提取。

（3）通过聚类设置标准框，分为不同大小的框，针对

不同检测目标，计算标准框的位置，即中心点坐标。
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（4）依据预测坐标的偏移值，计算目标的中心点位置

及标注框宽高。

（5）输出识别分类结果。

3  实验结果

为进一步验证本文提出的 Im-YOLOv5 算法模型对员工

安全帽佩戴检测的可行性，该节分别对 YOLOv5 及本文提出

的 Im-YOLOv5 进行实验验证，实验中采用的数据图片为某

生产装置现场作业人员图像，具体实验环境配置参数如表 1

所示。

表 1  环境配置参数

参数设置 设定值

迭代次数 300

动量因子 0.7

学习率 0.002

训练批次            40

由图 6（a）可以得到，YOLOv5 模型初始损失值约为 4.5，

训练过程中随着迭代次数的增加，在迭代次数至 40 轮左右

达到平稳，平稳值为 0.96 左右。从图 6（b）中可以得到，

YOLOv5 模型的 mAP 值为 91% 左右。

（a）YOLOv5 损失函数曲线

（b）YOLOv5 平均精度值曲线

图 6  YOLOv5 实验结果曲线

（a）Im-YOLOv5 损失函数曲线

（b）Im-YOLOv5 平均精度值曲线

图 7  Im-YOLOv5 实验结果曲线

由图 7（a）可以得到， Im-YOLOv5 模型初始损失值约

为 4.5，在迭代次数至 30 轮左右达到平稳，平稳值为 0.92 左

右。从图 7（b）中可以得到， Im-YOLOv5 模型的 mAP 值为

93% 左右。因此，相比于原始 YOLOv5 模型，Im-YOLOv5

模型对员工安全帽佩戴检测的精度更高。不同算法检测结果

对比数据如表 2 所示。

表 2  不同算法检测结果对比

算法 迭代次数 训练批次 mAP/%

YOLOv3 300 64 88.1

YOLOv5 300 64 91.3

Im-YOLOv5 300 64 93.5

图 8 为员工安全帽佩戴的检测结果，其中标签 helmet

为佩戴安全帽，标签 head 为未佩戴安全帽。场景 1 为生产

装置内工作人员；场景 2 为夜间园区行走人员；场景 3、场

景 4 为白天园区行走人员。由结果可以看出，改进后的 Im-

YOLOv5 模型检测准确率较高，具有较好的检测效果。
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（a）场景 1

（b）场景 2

（c）场景 3

（d）场景 4

图 8 检测结果

4  结论

（1）采用多尺度 Retinex（MSR）图像处理算法对监控

视频图像进行处理，有效削弱了光照不足等因素对检测结果

的影响，经过处理后视频图像的色彩得到了均衡处理，特征

信息更加丰富。

（2）采用动态注意力机制（SKNet）对 YOLOv5 算法

模型进行改进，提高了特征信息的提取能力，有效提高了员

工安全帽佩戴检测的精度。
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