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基于改进 YOLOv7 的手套佩戴检测算法
敖良忠 1  黄浩宇 1 

AO Liangzhong   HUANG Haoyu    

 摘　要               维修培训人员在进行培训时需要佩戴手套对飞机进行维修工作，若未佩戴手套进行操作，可能会出现安

全问题。针对机务维修培训中，传统人工对培训人员是否佩戴手套的检测效率低下、容易漏检和误检，

无法保障培训人员在培训过程中的安全问题，提出了基于改进 YOLOv7 的检测方法。在 YOLOv7 中引

入 SPDconv 模块，提高模型针对小目标和低分辨率图片的检测性能。同时，在模型的 Backbone 中加

入 CBAM 注意力机制，以提高模型的精度。改进后的 YOLOv7 手套佩戴检测算法平均精度均值达到

86.5%，相较于原本的 YOLOv7 算法，精度提高了 4.3%。实验表明，改进后的算法能有效地检测出维

修培训人员的手套佩戴情况。   
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0  引言

飞机维修人员的培养要求必须在保障人员和设备安全的

前提下进行 [1]。由于飞机的机械复杂性，飞机维修工作通常

涉及与机械部件、工具和设备的接触。若未佩戴手套，培训

人员的手可能会被切割、挤压或造成其他手部伤害。同时，

飞机维修涉及使用各种液体、油漆、溶剂等化学物质，若未

佩戴手套时，培训人员的皮肤容易受到这些化学物质的刺激，

可能引发过敏反应或其他皮肤问题。正确佩戴手套能有效避

免上述问题，目前针对维修培训人员是否佩戴手套，采用的

是人工检测方法。传统人工检测存在效率低、无法保证实时

性、难以有效检测等问题，在实际培训过程中佩戴手套主要

依靠培训人员的安全意识和自觉性，因此无法准确有效地确

定培训人员是否佩戴手套。针对这种情况，提出一种新型检

测方式来改变传统的人工检查。随着计算机技术的发展，基

于深度学习的目标检测技术得到广泛应用。利用深度学习能

实现对培训人员手套佩戴情况进行快速高效的检测，保护培

训人员在操作过程中的安全。

目前对于防护用具的佩戴检测大多是基于 YOLO 目标检

测算法进行改进。例如，2021 年，任大丛 [2] 提出了一种基于

YOLOv4 改进的手套佩戴检测算法 YOLOv4-DN-CM。该算

法以密集型网络 DenseNet121 为主干网络，提升模型检测速

度，引入 CBAM 注意力模块提升模型检测精度。2022 年，

肖体刚等人 [3] 在 YOLOv3 算法的基础上改进网络结构，使用

深度可分离卷积结构替换 Darknet-53 提升了安全帽佩戴检测

速率和准确性。2023 年，王彦生等人 [4] 在 YOLOv5s 引入自

适应卷积和 SK 注意力机制的同时，将 YOLOv5s 的损失函数

替换为 EIoU，提高了对绝缘手套佩戴的检测精度。吴昊祺等

人 [5] 通过 SE 注意力机制和小样本处理技术修改 YOLOv7 主

干网络，改进 IoU 损失函数，提高模型的准确性，改进后的

YOLOv7 模型在多目标和小目标场景下具有较好的适应性。

2024 年，聂壮壮等人 [6] 在 YOLOv5 中添加 SPD 小目标检测

模块，接着引入坐标注意力机制，解决了因添加 SPD 所带来

的相邻位置关系无法有效提取的问题。同时，将原本的损失

函数替换为 SIoU 损失函数，实现了对复杂环境下护目镜佩

戴情况的基本检测。

1   YOLOv7 目标检测算法

1.1  YOLOv7 算法概况

YOLO 系列算法在不断发展和改进的过程中，逐渐实现

了在保持较高速度的同时提高检测精度，成为目标检测领域

的代表性算法 [7]。Alexey Bochkovskiy 团队提出的 YOLOv7

算法 [8] 凭借检测精度相对较高、检测速度快等特点，被广泛

应用在各个领域。

1.2  YOLOv7 网络结构

YOLOv7 在 YOLOv5 算法的基础上进行了改进和优

化，拥有更好的性能。YOLOv7 网络结构主要由 Input、

Backbone、Head 3 个部分组成，如图 1 所示。
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1.2.1  Input

Input 对输入图片进行预处理，主要包括 Mosaic 数据增

强、自适应锚框计算、自适应图片缩放三部分。采用 Mosaic

数据增强利用了四张图片对其随机缩放、随机裁剪、随机排

布的方式进行拼接 [9]，增加了样本的多样性，加快了模型的

训练速度。由于原始图像和 Input 要求输入图像大小可能存

在不同，会将原始图像自适应图片放缩处理，使原始图像调

整到 640×640 大小，再将图像输入，从而提高目标检测速度。

1.2.2  Backbone

Backbone 对 Input 输出的特征进行提取。Backbone 包

含 CBS 模块、ELAN 模块、MP 模块。其中，CBS 模块主要

由 Conv、BN、SiLU 构成，如图 2 所示。ELAN 模块由多个

CBS 拼接而成，通过控制最短最长的梯度路径，使网络能够

有效学习和收敛，具有更强的鲁棒性，如图 3 所示。MP 模

块由 CBS 和 Maxpool 组成，作用是进行下采样，减少网络计

算量，如图 4 所示。

Conv BN sigmodCBS

图 2  CBS 模块结构图

ELAN CBS CBS CBS CBS CBS

CBS

CAT CBS

图 3  ELAN 模块结构图

MP

Max
pool CBS

CBS CBS
CAT

图 4  MP 模块结构图

1.2.3  Head

Head 对特征图进行目标检测，输出目标位置和目标种

类。Head 包含 MP-2 模块、SPPCSPC 模块、ELAN-H 模块、

RepConv 模块。SPPCSPC 模块得到不同的感受野，适应不同

分辨率图像，如图 5 所示。RepConv 结构重参数化进行特征

通道数调整，并在三个不同尺度特征图上进行结果预测，输

出对应的目标位置与类别信息。ELAN-H 模块与 ELAN 模块

的功能和结构相类似。

SPPCSPC CBS CBS CBS

Maxpool

Maxpool

Maxpool

CAT CBS CBS CAT CBS

CBS

图 5  SPPCSPC 模块结构图

1.3  YOLOv7 改进

1.3.1  SPDconv 模块

数据集中检测目标较小，原 YOLOv7 检测算法对小目标

检测精度较低。同时，数据集中部分图片分辨率低。为了提

高小目标和低分辨率检测性能，在 YOLOv7 的 Head 中引入

SPDconv（space-to-depthconvolution）[10] 模块。

SPDconv 由空间到深度（space-to-depth，SPD）层和非

跨步卷积层（non-strided convolution）组成。SPDconv 模块

对特征图进行下采样，对大小为 S×S×C 的特征图 X，可以

将子特征映射序列切片为：
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通常来讲，给定任何特征图 X 进行切片，得到 scale2 个

子映射，其形状为 ,同时对特征图 scale倍下采样。

把 scale2 个子映射 沿着通

道维度拼接起来，得到特征图 。相对于 X，
X' 的空间维度减少 scale，通道维度增加 scale2。为了保留特

征信息，非跨步卷积层使用 C2 过滤器将 X' 的通道数 C1 转化

为后续需要的通道数 C2，即 转换为

。经过上述处理后，大部分小目标特征能

够被保留，方便模型检测，提高模型对小目标检测效果。

1.3.2  CBAM 注意力机制

CBAM[11] 是一种轻量级注意力机制，由通道注意力机制

（channel attention module，CAM）和空间注意力机制（spatial 

attention module，SAM）串联组成 [12]。引入CBAM注意力机制，

能够在不增加参数量的情况下，提高模型特征提取能力，提

高模型准确度。本文在 Backbone 中加入 CBAM 注意力机制。

CBAM 注意力机制结构图如图 6 所示。

Input CBS CBS CBS ELAN MP ELAN-H SPPCSPC CAT REP ConvMP ELAN-H ELAN-H 20x20x255
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图 1  YOLOv7 网络结构图
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图 6  CBAM 结构图

CAM 模块关注输入图片中有意义的信息 [13] 。首先，对

输入特征图 F(H×W×C) 进行基于宽度和高度的全局最大池

化和全局平均池化操作，得到两个 1×1×C 的特征图。然后，

将这两个特征图分别送入一个共享的双层神经网络（MLP）

中，其中第一层的神经元数量为 C/r（r 为减少率），使用

ReLU 激活函数，第二层的神经元数量为 C。接下来，对

MLP 输出的特征进行逐元素加和操作，然后经过 Sigmoid 激

活函数，生成最终的通道注意力特征。最后，将通道注意力

特征与输入特征图 F 进行逐元素乘法操作，生成空间注意力

模块所需的输入特征。CAM 模块如图 7 所示。

CAM

CAM

Shared MLP

Input 
Feature

Channel 
Attention

𝑀𝑀𝐶𝐶

图 7  CAM 模块图

SAM 模块关注的是目标的位置信息 [13]。首先，利用基

于通道的全局最大池化和全局平均池化操作，对 CAM 模块

中的 Channel attention 模块输出的特征图 F' 处理，分别得到

两个 H×W×1 的特征图。然后，对这两个特征图按通道进

行 concat操作（通道拼接）。随后，经过一个 7*7卷积操作（相

对于 3*3 卷积，7*7 卷积效果更佳），将特征维度降至 1 个

channel，即 H×W×1。接着，经过 Sigmoid 函数生成空间注

意力特征，即 Ms。最后，将该特征与本模块的输入特征进行

逐元素乘法操作，得到最终生成的特征。SAM 模块如图 8 所

示。

Channel-refined 
feature

[Maxpool,Avgpool] Spatial Attention

Conv layer

𝐹𝐹′ 𝑀𝑀𝑆𝑆

图 8  SAM 模块图

2   实验与结果分析

2.1  数据集及实验环境

本文实验所用的手套数据集主要来自网络上收集的图片

和现场真实拍摄图片，数据集中总共 3516 张图片，其中包含

在正面和侧面条件下，单人未佩戴手套、单人佩戴手套、多

人佩戴手套、多人佩戴手套和部分未佩戴手套、部分佩戴手

套和多人未佩戴手套等情况。通过 Labelimg对图片进行标记，

将佩戴手套、未佩戴手套两种情况标记为 gloves、no_gloves

两个类别。数据集按 8:2 的比例划分为训练集和验证集，验

证集用于评价训练过程中模型的状态和收敛性 [14]。

本文实验在 PyCharm 软件中进行，采用 PyTorch 作为深

度学习框架对 YOLOv7 算法进行训练。具体环境是：Win-

dows10 操作系统，CPU 型号 i9-11900K，GPU 型号 NVIDIA 

GeForce RTX 3080ti，显存 12 GB，编程语言 Python，CUDA

版本为 12.2。实验选用 adam 优化器，训练轮次为 100 轮，

图片尺寸 640×640，每次处理图片数量 16张，学习率为 0.01，

学习率动量 0.937。

2.2  评价指标

本实验模型从精确度（precision，P）、平均精度均值（mean 

average precision，mAP）、召回率（recall，R）三个指标评价。

精确度能够反映模型正确预测正样本精度的能力，值越

接近 1，证明模型效果越好。精确度公式为：

P TPP
TP FP

=
+

                                                       （2）

召回率能够反映模型正确预测正样本全度的能力，值越

接近 1 越好。召回率公式为：

R
TPP

TP FN
=

+
                                                    （3）

式中：TP 为正确识别出佩戴手套目标数量，FP 为错误识别

出佩戴手套目标数量，FN为错误识别出未佩戴手套目标数量。

2.3  结果与分析

为验证本文基于 YOLOv7 改进算法的检测效果，在保

证实验数据集及实验环境完全相同的情况下，在 YOLOv7 算

法上分别加入 SPD 模块、CBAM 注意力机制、SPD 模块和

CBAM 注意力机制，并且与目前较为流行的目标检测算法进

行对比实验。实验结果如表 1 所示。

表 1 实验结果

模型 precision recall mAP 权重

YOLOv5s 0.833 0.654 0.719 13.6

YOLOv7 0.916 0.684 0.822 71.3

YOLOv7-SPD 0.86 0.836 0.879 73.3

YOLOv7CBAM 0.919 0.723 0.861 71.6

YOLOv7-SC 0.923 0.788 0.865 73.6

根 据 表 1 中 的 实 验 结 果 看 出， 相 比 于 YOLOv5s，

YOLOv7 的 precision 提高了 8.3%，recall 提高了 3%，mAP 提

高了 10.3%。在 YOLOv7 基础上引入小目标检测模块 SPD，

precision 降低了 5.6%，recall 提高了 15.2%，mAP 提高了 5.7%。

在 YOLOv7 基础上引入 CBAM 注意力机制，precision 提高了

0.3，recall 提高了 3.9%，mAP 提高了 3.9%。同时，引入 SPD

模块和 CBAM 注意力机制，precision 提高了 0.7%，recall 提高
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了 10.4%，mAP 提高了 4.3%。改进后模型 YOLOv7-SC 相比

于 YOLOv5、YOLOv7 模型，其精确度、召回率、平均精度均

值都有所提高，能够有效检测出手套佩戴情况。

为了检测算法在实际运用中的效果，拍摄了某航空发动

机培训过程中的人员图像进行测试，各模型效果图如图8～10

所示，图 8 为 YOLOv5s 检测结果，图 9 为原 YOLOv7 检测

结果，图 10 为 YOLOv7-SC 检测结果。可以看到，在实际场

景下，改进后的 YOLOv7-SC 模型能够更准确地检测出培训

人员手套佩戴情况。本文改进的算法在测试中综合性能优异，

能满足对培训人员手套佩戴情况进行快速高效检测的要求。

      

图 8  YOLOv5 佩戴手套检测结果

      

图 9  YOLOv7 佩戴手套检测结果

      

图 10  YOLOv7-SC 佩戴手套检测结果

3  总结

为保障维修培训人员的手部安全，本文提出基于

YOLOv7 改进的手套佩戴检测方法。首先在 YOLOv7 的

Head 中引入 SPDconv 模块，提高了模型对小目标和低分辨

率目标的检测性能，再在 Backbone 引入 CBAM 注意力机制，

提高模型提取特征的能力。本文改进后的 YOLOv7 手套佩戴

检测算法精确率达到 92.3%，相较于其他主流算法模型，精

确率、召回率、平均精度均值得到了较大的提升，同时改进

后的算法能够满足在实际场景下正确检测手套佩戴情况的要

求，能够有效保障维修人员在培训中的安全 。但对于手部有

一定遮挡以及某些特定角度下，本文改进的算法会存在检测

效果不佳的情况，后续针对这一问题进一步改进算法，以提

高检测手套佩戴效果。
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