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摘要!电力安全装备检测对保障作业人员人身安全*降低事故风险和经济损失至关重要$针对电力作业场景背景复

杂和样本不均衡导致检测精度不高的问题&提出一种融合空间域与频域特征的双域门控融合检测方法$该方法设计了
%

种核心技术模块)双域特征增强模块&融合空间域与频域信息&提升细节与边缘感知能力$聚焦融合模块&结合深度可

分离卷积与门控机制&聚焦关键区域&优化多尺度特征融合效果$时序平滑滑动损失函数&引入动态加权策略&提升困

难样本学习表现并增强检测稳定性$采用
;̀80M;̀

作为基线框架&在绝缘手套和工作服数据集上进行了对比实验$实

验结果表明&所提方法在绝缘手套与工作服数据集上的
!"#

$#

分别提升了
%V'

和
"V(

个百分点&在
!"#

$#i,$

分别提升了

"V/

和
'V/

个百分点$所提出的
0"aY80M;̀

在两个数据集上的检测精度较现有主流方法有显著提升&同时保持了较低

计算开销%

关键词!电力安全装备检测$目标检测算法$

;̀80M;̀

$双域特征增强$多尺度特征融合$损失函数
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引言

电力行业作业环境复杂*任务强度高&作业人员所

使用的安全装备 !如绝缘手套*防护服*监督袖章等"

是否正确佩戴&直接关系到其人身安全和电力作业的可

靠性%传统的人工巡检与视频监控手段效率低*误判率

高&难以满足大规模*高频次巡检任务的智能化要求%

借助深度学习实现的自动化图像检测技&已成为提升作

业安全水平的重要技术路径%

近年来&以
1̂=1

系列'

'

(为代表单阶段目标检测

方法广泛应用于电力安全装备检测中&该方法通过端到

端方式直接预测目标的位置和类别&实时性较高%此

外&

cF?@

等人'

"

(提出的
;̀80M;̀

!

Ǹ?G8;7JN0M9N48

97@5;̀ ?5QH@LJNL

"模型&通过高效混合编码器和查询

选择策略&简化了单阶段方法的后处理步骤&提高模型

的检测精度%然而&电力作业图像往往存在背景干扰

强*目标尺度多变*样本不均衡等问题&导致模型检测

精度难以进一步提升%

针对电力场景的特殊需求&研究者们对目标检测算

法进行改进%例如&李建路等'

%

(通过自适应中值滤波

法*简化传统脉冲耦合神经网络 !

<I[[

&

:

BGQN4@B8

:

GNK5NBL?G5N9W@L6

"以及卷积神经网络 !

I[[

&

4@5P@8

GB97@5?G5NBL?G5N9W@L6

"与门控循环单元 !

à C

&

E

?9NK

LN4BLLN59B579

"网络结构融合&提升了模型的检测效率

与精度%范宇恒等'

(

(通过引入
*M

注意力机制和加权双

向特征金字塔网络增强了模型的特征提取能力&并优化

损失函数提高了模型的检测精度%花磊等'

$

(优化网络结

构&引入小目标检测分支和
_21C=@QQ

&提升了模型

在复杂场景下的检测性能%

图
'

!

0"aY80M;̀

网络结构

尽管深度学习在电力安全装备检测领域取得了进

展&但现有方法依然存在一些问题%首先&现有方法主

要依赖单一的空间特征进行检测&容易受到复杂背景中

噪声和冗余信息的干扰&降低检测精度%其次&在多尺

度特征融合时&存在特征间信息冗余和信息丢失的问

题&影响模型的鲁棒性%此外&实际场景中缺陷类样本

稀缺&导致训练中出现难易度不平衡问题%因此&本文

基于
;̀80M;̀

提出一种安全装备检测算法
0"aY80M8

;̀

!

0B?G80@J?75a?9NYBQ7@50M9N497@5;̀ ?5QH@LJNL

&

0"aY80M;̀

"&并设计了
%

种核心技术模块)

'

"双域

特征增强模块&融合
*4F?LL

空间梯度与频域高频分量&

增强目标边缘与细节建模能力$

"

"聚焦融合模块&结

合深度可分离卷积与门控机制&有效过滤冗余特征*突

出关键区域$

%

"时序平滑滑动损失函数&引入动态加

权机制&提升对困难样本的学习稳定性%本文在广东电

网绝缘手套与工作服数据集上进行了系统实验验证&结

果表明该方法提升了模型的特征表达能力和检测精度&

在复杂场景下具有更强的适应性和鲁棒性%

A

!

方法

目标检测领域中检测精度与计算复杂度的平衡至关

重要%传统方法往往通过增加模型的计算量和参数量来

提高精度&但这不仅加大了对计算资源的需求&还使得

模型难以在边缘计算设备上高效部署%针对这一问题&

本文提出一种
0"aY80M;̀

检测模型&在保持降低参数

量与计算量的情况下&有效提升对电力安全装备检测的

精度&网络结构如图
'

所示%主干网络用于提取图像的

多尺度特征&为了有效地抑制背景噪声&设计双域增强

!

00YM

&

KB?G8K@J?75HN?9BLNN5F?54NJN59

"模块来结合

图像的空间域和频率域特征&实现更精细的特征建模%

为了消除特征融合时冗余信息引入导致关键信息丢失的

问题&在混合编码器部分&设计了聚焦融合模块以增强

特征融合能力&提升模型对复杂场景的适应性并保持模
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空间域与频域特征融合的电力安全装备检测方法 #

'('

!!

#

型的轻量化%在解码器部分&通过
21C8

感知查询模块

对初始查询进行优化&利用候选框的
<?6

信息动态调

整查询嵌入&从而增强查询对目标位置和形状的感知

能力%

ACA

!

双域特征增强模块

在目标检测任务中&模型通常依赖多尺度特征提取

来平衡计算效率与检测精度%然而&现有的特征提取方

法主要集中在空间域&忽视了频域特征的重要性%空间

域特征主要捕捉图像的整体轮廓和结构等低频信息&但

对细节*边缘等高频信息的敏感度较低%而频域特征中

则包含了图像的细节*边缘以及局部纹理等高频信息&

有助于模型区分不同类别物体*提升小物体和边界模糊

物体的检测精度&并能够有效地抑制背景噪声&减少冗

余信息%因此&本文提出了
00YM

模块&通过结合空间

域和频率域特征&实现更精细的特征建模%

00YM

模块

首先在空间域中通过
*4F?LL

算子提取梯度特征&以增

强局部边缘信息%

*4F?LL

算子用于计算图像在水平和垂

直方向的梯度信息&提取边缘特征%其在每个通道上分

别进行卷积操作&输出空间域梯度图%在频域处理方

面&图像块先被裁剪为固定大小 !

-(b-(

"&然后通过

"0

快速傅里叶变换在频率域中捕获图像的高频与低频

成分&获取全局特征&最后将空间域与频域信息融合&

从而形成增强特征图%

00YM

模块结构如图
"

所示&整

个过程可以表示为)

)

H75?G

&

S

.

>

!

/

"&

)

E

'

.

C

'

)

!

/

"(00 !

'

"

!!

其中)

>

!#"表示空间域处理&

)

!#"和
)

i'

!#"分别表示
))'

及其逆变换&

C

!#"表示在频域

上进行的卷积操作&

S

!#"表示双域特征增强模块中

的特征融合操作&指的是对由
*4F?LL

算子提取的空间

域梯度图与频域中的高频特征图在通道维度上的融合%

在空间域部分&

00YM

模块采用
*4F?LL

算子进行梯

度检测%

*4F?LL

算子是一种改进的差分近似算子&相较

于
*@SNG

算子&其梯度近似误差更小&并能更好地保留

边缘*细节等高频信息%设
*4F?LL

算子的卷积核为
5

;

和
5

L

&对于输入图像
5

&其梯度计算方式为)

C

;

&

/

&

5

;

C

L

&

/

&

5

0

L

!

"

"

!!

经过上述处理后&得到的边缘特征图
Ck#V$C

;

j

#V$C

L

经过后续卷积层融合原始输入信息&形成空间增

强特征
)

9

%具体而言&对于每一个输入图像块&首先

裁剪为大小为
-(b-(

的窗口&然后在每个通道上独立

执行二维快速傅里叶变换&输出复数形式的频谱图%所

得复数张量包含实部与虚部两个部分&分别表示图像在

水平与垂直方向上各频率成分的响应强度%随后计算幅

度谱&以完整反映频率能量分布%其幅度通过沿通道拼

图
"

!

双域特征增强模块结构

接&将两部分合并)

在频域部分&输入
/

通过
"0

快速傅里叶变换

!

YY;

"后&得到频域表示
)

L

&其包括实部和虚部&通

过沿通道拼接&将两部分合并)

)

4?9

O

&

,?8HMK

!

)

LN?G

O

&

)

7J?

E

O

" !

%

"

!!

然后&对
)

4?9

O

进行卷积操作&以增强频域特征&并

通过逆
YY;

将增强特征投影回空间域)

)

Q

:

?97?G

O

&

)

E

'

'

,?8A

!

)

4?9

O

"( !

(

"

!!

最后&将空间域特征
)

9

与频域特征
)

Q

:

?97?G

O

逐元素相

加&并通过
'b'

卷积层进行通道整合&形成增强后的

特征图%

ACB

!

聚焦融合模块

特征融合模块的设计直接影响模型的检测性能%

;̀80M;̀

'

"

(通过
YBQ7@5

模块来提取多尺度特征并进行

融合&但在复杂的背景环境下对细节特征的处理过程容

易引入冗余信息&导致部分重要信息丢失%针对这一问

题&本文设计了聚焦融合 !

YY

&

H@4BQNKHBQ7@5

"模块

以增强特征融合能力&提升模型对复杂场景的适应性%

通过深度可分离卷积和门控卷积对原有的融合模块改进

以更好的抑制融合过程中噪声或冗余信息并保持模型的

轻量化%网络结构如图
%

所示&深度可分离卷积采用
%

b%

标准内核&包含深度可分离卷积和点卷积两个阶

段&分别用于提取空间特征与通道整合%整个结构由
%

个串联的
'b'Q

深度可分离卷积块和
Ǹ=C

激活组成%

在每层卷积后嵌入门控机制&用于生成通道注意力掩

码%输出与主干路径相乘实现显式特征筛选&最后经
'

b'

卷积整合输出特征%

对输入门控卷积的特征
;

首先进行归一化处理得到
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#

图
%

!

聚焦融合模块结构

]

;

&之后对]

;

经过门控路径和特征变换路径&门控路径

采用
'b'

逐点卷积生成门控权重&然后通过
*7

E

J@7K

激活函数进行激活得到
;

'

%特征变换路径首先通过
'b

'

逐点卷积提取特征&随后通过
%b%

深度可分离卷积

进行局部特征提取得到
;

"

)

;

'

&!

'

#T,?8A

'

!

]

;

"(

;

"

&

WT,?8A

'

#T,?8A

"

!

]

;

"(

!

$

"

!!

然后&通过逐元素相乘&将门控路径产生的
;

'

作

为门控信号调节特征变换路径输出的
;

"

&从而实现信

息流的有效筛选)

L

*

&

;

'

#

;

"

!

-

"

!!

最后&再次经过
'b'

逐点卷积&将融合后的特征

投影回原始维度&并与输入特征进行残差连接&形成最

终输出%

ACD

!

时序平滑滑动损失

在电力安全装备检测任务中&样本的难易不平衡问

题较为突出%电力作业场景中绝缘手套*监督员袖章*

验电笔等工具的尺度变化范围大&复杂背景中相似形状

物体混杂增加了困难样本的识别难度%这种样本复杂度

分布失衡现象可能导致模型在训练过程中对简单样本产

生过拟合现象&同时在困难样本的学习上表现出表征能

力不足的问题%

*G7KN=@QQ

'

-

(通过对难以判别的困难样

本赋予更高权重&从而使它们在训练时能够获得更多关

注%具体方法是将所有边界框的
<?6

值平均值作为阈

值&低于该阈值的视为负样本&高于阈值的视为正样

本%对
<?6

值接近阈值的样本&分配更高的权重&有

助于模型更好地优化并处理这些模糊样本%

然而&在实际训练时&

*G7KN=@QQ

在调整较难区分

样本的权重时&可能会因损失值波动而导致训练不稳

定%为了解决这个问题&本文引入了指数移动平均的思

想对其进行优化&提出了时序平滑滑动损失函数 !

;**

=@QQ

&

9NJ

:

@L?GG

R

QJ@@9FNKQG7KN=@QQ

"%通过构建动态

权重平滑函数&将历史梯度信息融入当前权重计算过

程&有效抑制训练过程中的梯度震荡现象%具体而言&

每次更新步骤
9

可表示为)

<=6*

K

&

G

K

#

!

<=6*

K

"

(

!

'

E

G

"

#

<=6

K

!

&

"

!!

其中)

G

K

为步骤
K

的衰减因子&定义为)

G

K

&

GPHM

L

#

!

'

E

PK

1

)

" !

/

"

!!

其中)

GPHM

L

为
#V,,,

&

)

为
"##

%用于调节样本加

权强度随训练时间变化的平滑程度%

此时&加权函数
O

!

;

"可以表示为)

O

!

;

"

&

'

!!!!

P

'

E

;

P

;

E

)

*

+

'

!!

;

/

<=6*

K

E

#3'

<=6*

K

E

'

.

;

.

<=6*

K

;

%

<=6*

K

!

,

"

!!

最终&

;**=@QQ

计算公式如下)

-

&

:?99

1

O

!

;

" !

'#

"

!!

其中)

:?99

为基础损失函数输出值%

通过指数移动平均的思想&

;**=@QQ

能够实现在

平滑及动态调整
<?6

值的同时&关注难以处理的困难

样本&并有效平衡当前观测数据与历史数据的影响&使

损失值更加平稳&从而提升模型的鲁棒性%

B

!

实验

BCA

!

数据集与评价指标

本文数据来源于天池大数据竞赛中广东电网智慧现

场作业挑战赛&包括绝缘手套数据集和工作服数据集&

分别包含
"$',

张和
",(#

张关于电力作业现场的图片&

采用
=?SNG7J

E

工具标注%绝缘手套数据集图像分辨率

集中于
'"/#b&"#

和
',"#b'#/#

&工作服数据集分辨

率分布更广&存在部分高动态范围图像%目标物体尺寸

变化大&存在大尺度人物与小尺度装备穿戴部件%由于

竞赛只公开了训练集&本文将训练集重新按
&o"o'

比

例随机划分为训练集*验证集和测试集&并进行五倍数

据增强以扩充数据集&包括旋转*水平翻转*随机裁

剪*亮度增强与仿射变换%

为了比较不同的模型对电力安全装备的检测性能&

实验将采用的参数指标有模型参数量*计算量*

!"#

$#

和
!"#

$#i,$

%参数量和计算量用于衡量模型的复杂度

和检测速度%参数量越小&模型越轻量化$计算量越

小&对设备硬件要求越低&检测速度越快%同时&

!"#

用于衡量模型在多类别检测任务中的整体性能&

值越大代表模型识别精度越高%

!"#

$#

代表在
<?6

阈值

为
#V$

的条件下计算的平均精度&

!"#

$#i,$

代表步长

#V#$

*

<?6

阈值从
#V$

到
#V,$

范围内计算平均精度的
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空间域与频域特征融合的电力安全装备检测方法 #

'(%

!!

#

综合指标&综合反映了模型在该阈值下的检测性能%

BCB

!

实验设置

本实验环境基于
BSB59B"#V#(

操作系统&

a<C

为

[Z202+aNY@L4N ;̀>(#,#

!

"(a\

"&

I<C

为英特尔

/%%-I

)

"V%#adT

&

IC0+

版本为
'"V%

&采用
<

R

9@L4F

"V"V"

&

<

R

9F@5

版本为
%V/V'&

%在超参数配置方面&训

练的总迭代次数为
"##

&批次大小为
/

&输入图像的尺

寸为
-(#b-(#

%初始学习率设置为
#V###'

&权重衰减

系数为
#V##'

&优化器选择
+K?J_

%

BCD

!

对比实验

表
'

对比了所提方法与几种主流目标检测方法的性

能&以
;̀80M;̀ 8̀'/

'

"

(模型作为基线模型%与基线模

型相比&所提方法在绝缘手套数据集和工作服数据集上

将
!"#

$#

分别提升了
%V'

和
"V(

个百分点&在绝缘手套

数据集和工作服数据集上将
!"#

$#i,$

分别提升了
"V/

和
'V/

个百分点&证明所提方法具有更高的检测精度%

在计算效率方面&所提方法的计算量和参数量分别为

$(V/a

与
',V%X

&相较于
Y?Q9NL 8̀I[[

'

/

(

*

X?Q6 8̀

I[[

'

,

(等主流的目标检测模型保持了相对较低的开销&

并且具有更高的检测精度%此外&与
1̂=1

系列的方

法如)

1̂=1P/J

*

1̂=1P'#J

'

&

(

*

1̂=1P''J

等模型

相比&在绝缘手套数据集和工作服数据集上取得了更高

的检测精度%与计算量和参数量相近的
1̂=1P'#J

'

&

(

模型相比&所提方法在绝缘手套数据集和工作服数据集

上将
!"#

$#

分别提高了
&V&

和
(V$

个百分点&在绝缘手

套数据集和工作服数据集上将
!"#

$#i,$

分别提升了
(V'

和
%V"

个百分点%这表明&

0"aY80M;̀

采用了更加高

效的特征提取和定位策略&从而在复杂场景下能够更好

地捕捉细节信息%综上所述&所提方法在保持较低参数

量和计算量的同时&能够实现较高的检测精度&具有更

好的性能
i

效率平衡%

表
'

!

与主流目标检测模型的性能对比

模型

!"#

$#

1

` !"#

$#i,$

1

]

绝缘手套

数据集

工作服

数据集

绝缘手套

数据集

工作服

数据集

参数

量1

X

计算

量1

a

;̀80M;̀8̀'/

'

"

(

/(V/ ,-V' $,V- /"V( ',V,$&V#

1̂=1P/J /#V/ ,(V% $,V# /'V- "$V/&/V&

1̂=1P'#J

'

&

(

/#V" ,(V# $/V% /'V" '-V$-%V(

1̂=1P''J /"V( ,(V, $,V% /"V# "#V#-&V&

Y?Q9NL 8̀I[[

'

/

(

/'V$ ,(V& $/V, /'V( ('V("#-V&

X?Q6 8̀I[[

'

,

(

/"V' ,(V- $/V% /'V' ((V#"%-V"

0NH@LJ?SGN80M;̀

'

'#

(

/$V" ,$V& -#V# /"V$ (#V'',-V#

;̀80M;̀8=

'

"

(

/$V, ,-V$ -#V$ /"V& "/V#'##V-

**0

'

''

(

&/V& ,%V$ $&V- /#V- ABCD-%V"

Ǹ975?[N9

'

'"

(

/"V" ,(V( $,V- /'V$ %$V("#(V#

0"aY80M;̀ OHCZ ZOCF GBCE OECB ',V%FECO

表
"

对比了不同损失函数在电力安全装备检测任务

中的表现%本实验将使用
a2@C

的
;̀80M;̀ 8̀'/

'

"

(模

型作为基线模型&比较了不同的损失函数%实验结果显

示&与基线模型相比&

;**=@QQ

在绝缘手套数据集和

工作服数据集上
!"#

$#

均提升了
'V"

个百分点&在绝缘

手套数据集和工作服数据集上将
!"#

$#i,$

分别提升了

'V"

和
#V&

个百分点%

;**=@QQ

在两个数据及上的提升

幅度不同&在工作服数据集上提升幅度更大&主要由于

其样本遮挡情况严重&

;**

机制可在目标时序位置略偏

移时稳定优化边界预测效果$而在绝缘手套数据集中&

;**=@QQ

则更注重特征学习的平滑连续性%此外&表
"

中结果可以看出&

255NL82@C

'

'%

(和
X<02@C

'

'(

(等损失函

数相较于基线模型性能略有所提升%

Y@4?G=@QQ

和
Y@8

4?GNL82@C

在数据集上检测性能均不佳&未能有效解决

背景复杂和难分样本的问题%与
*G7KN=@QQ

'

-

(相比&

;**=@QQ

通过引入时序平滑机制&减少了由于权重波

动引起的训练不稳定性&使得模型在面临复杂背景和小

尺度目标时表现得更加鲁棒%

表
"

!

与不同损失函数性能对比

方法

!"#

$#

1

] !"#

$#i,$

1

]

绝缘手套

数据集

工作服

数据集

绝缘手套

数据集

工作服

数据集

基线模型
/(V/ ,-V' $,V- /"V(

255NL82@C

'

'%

(

/(V, ,$V& $,V, /"V-

X<02@C

'

'(

(

/$V& ,-V% -#V" /"V,

*G7KN=@QQ

'

-

(

/$V% ,-V$ -#V( /"V/

Y@4?G=@QQ

'

'$

(

/(V- ,$V/ $,V& /"V"

Y@4?GNL82@C

'

'-

(

/%V- ,$V& $,V$ /"V'

;**=@QQ OGC@ ZHCD G@CO ODCA

表
%

显示了不同特征融合方法的对比实验结果&使

用
;̀80M;̀ 8̀'/

'

"

(模型作为基线模型&与
`X;

'

'&

(

*

I@5P%>I

'

'/

(等五种方法进行对比%实验结果表明&

YYBQ7@5

在绝缘手套和工作服数据集上的
!"#

$#

和

!"#

$#i,$

等指标均优于其他方法&同时保持了较低的计

算开销%相较其他方法&

YYBQ7@5

有效提升了多尺度特

征的融合效果&提升了模型的检测精度%

表
%

!

不同方法对
YBQ7@5

改进对比

模型

!"#

$#

1

] !"#

$#i,$

1

]

绝缘手套

数据集

工作服

数据集

绝缘手套

数据集

工作服

数据集

参数

量1
X

计算

量1
a

基线模型
/(V/ ,-V' $,V- /"V( ',V, $&V#

`X;

'

'&

(

/$V( ,-V$ $,V/ /"V- '/V$ $#V"

I@5P%>I

'

'/

(

/(V% ,$V& $,V$ /"V' ',V, $&V#

0aI*;

'

',

(

/(V$ ,$V/ $,V" /"V# '/V$ $#V'

0\\

'

"#

(

/$V" ,-V( G@CF /"V& AHCH $&V#

0̀ \

'

"'

(

/$V# ,-V% $,V/ /"V$ '/V' EOCD

YYBQ7@5 OFCO ZGCZ -#V( OBCZ '/V& $'V'
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表
(

!

在绝缘手套数据集上消融实验结果

基线

模型
00YM YYBQ7@5

;**

=@QQ

!"#

$#

1

]

!"#

$#i,$

1

]

参数

量1
X

计算

量1
a

'

/(V/ $,V- ',V, $&V#

' '

/-V" -'V# "#V$ -#V-

' '

/$V/ -#V( '/V& $'V'

' '

/-V# -#V/ ',V, $&V#

' ' '

/&V# -'V& ',V% $(V/

' ' '

/&V% -'V% "#V$ -#V-

' ' '

/-V& -#V/ AOCH FACA

' ' ' '

OHCZ GBCE ',V% $(V/

BCE

!

消融实验

表
(

展示了在绝缘手套数据集上的消融实验结果&

使用
;̀80M;̀ 8̀'/

'

"

(模型作为基线模型%模型的

!"#

$#

和
!"#

$#i,$

相较基线模型均提高了
'V(

个百分

点%引入
00YM

模块后&这表明
00YM

模块通过融合

空间域与频域的特征&增强了对细节和边缘信息的捕

捉%引入
YYBQ7@5

模块后&模型的
!"#

$#

和
!"#

$#i,$

相

较于基线模型分别提升了
'V#

和
#V/

个百分点&并且计

算量和参数量分别减少了
'V"a

和
-V,X

&表明
YYB8

Q7@5

模块有效抑制冗余信息&优化多尺度特征融合效果

并减轻了计算开销%引入
;**=@QQ

后&模型的
!"#

$#

和
!"#

$#i,$

相较于基线模型分别提升
'V"

和
#V/

个百分

点&说明
;**=@QQ

通过动态调整样本权重&提升了模

型在困难样本上的学习效果&提高了模型的检测精度和

鲁棒性%当同时加入上述
%

个模块后&模型的
!"#

$#

和

!"#

$#i,$

达到了最优&并在计算效率上保持了较好的

平衡%

BCF

!

可视化分析

在本节中&通过对基线模型与
0"aY80M;̀

模型的

全面可视化比较&展示了在电力作业场景安全装备检测

任务中的性能差异%图
(

!

?

"

"

!

S

"中的每一列分别

展示了原始图片*基线模型以及
0"aY80M;̀

模型在绝

缘手套数据集和工作服数据集上的识别结果&其中预测

框中的类别及其对应的置信度得分均显示在框内%在图

(

中&

0"aY80M;̀

相较基线模型在处理小尺度目标和

遮挡目标方面展现出更强的检测能力%以图
(

!

?

"第
'

列为例&基线模型未能识别出未佩戴绝缘手套的作业人

员&存在明显漏检&而
0"aY80M;̀

成功定位并识别该

目标&体现出其对小目标的识别优势$图
(

!

?

"第
"

列中&基线模型对绝缘手套产生冗余检测框&而
0"aY8

0M;̀

抑制了该类误检%在图
(

!

S

"第
'

列中&基线

模型未能检测出监督员袖章&而
0"aY80M;̀

通过频域

增强抑制了背景干扰&准确识别出该目标&说明其在复

杂场景中具有更强的鲁棒性与可靠性%进一步分析发

现&典型误检往往发生在背景纹理与装备图案相似的位

置&尤其在绿植背景和塔架结构下容易将非目标区域误

判为手套或袖章$而漏检则多集中于装备被遮挡*光照

强反差*穿戴形态变形等情况&导致边界模糊或特征退

化%

0"aY80M;̀

通过频域增强提取边缘及纹理主导的

高频成分&有效提升了对遮挡区域中局部显著特征的响

应能力&同时&

YYBQ7@5

模块中的门控机制可动态抑制

冗余背景响应&提升关键区域特征表达%此外&

;**

=@QQ

对困难样本设置动态加权&增强了模型在样本特

征模糊或位置偏移时的稳定性%因此&整体模型对误检

和漏检的抵抗能力显著优于基线方法%

图
(

!

绝缘手套与工作服数据集可视化对比

BCG

!

应用流程说明

本节介绍所提模型应用于电力安全装备检测的具体

实现过程&包括现场图像采集*模型推理流程*嵌入式

部署*坐标还原与穿戴状态判断等关键步骤%具体实现

流程如下)首先&部署于作业现场的工业相机定时采集

高分辨率图像&通过边缘计算终端进行图像归一化*分

辨率缩放等预处理%随后&图像输入已部署
0"aY80M8

;̀

模型的嵌入式推理设备 !如
.N9Q@5>?P7NL[>

"&模

型提取空间与频域特征&完成特征融合后输出检测结

果%模型输出的类别与边界框被实时解析&通过坐标映

射将装备位置还原至原图上&并结合已设定规范 !如绝

缘手套是否佩戴"进行装备穿戴状态判定%判定结果用

于驱动后端告警系统或生成检测报告%整个流程具备低

延迟*高鲁棒性和良好的现场适应性&可支撑全天候巡

检需求%

D

!

结束语

论文提出了一种
0"aY80M;̀

模型&通过提出的双

域特征增强模块*聚焦融合模块和时序平滑滑动损失函

数&提升了电力作业环境下的目标检测精度和鲁棒性&

以提高电力行业安全监管的效率和准确性%

00YM

模块

!
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空间域与频域特征融合的电力安全装备检测方法 #

'($

!!

#

结合空间域与频域特征&通过提取梯度特征和频域信

息&增强了对局部边缘信息及细节的捕捉能力%

YYB8

Q7@5

特征融合模块通过引入深度可分离卷积与门控卷

积&优化了多尺度特征的融合过程&有效抑制了冗余

信息的干扰&保持了特征的表达能力%

;**=@QQ

利用

指数移动平均机制平滑损失函数的训练过程&动态调

整样本的权重&确保困难样本得到更多关注&并避免

训练过程中的过拟合现象%实验结果表明&所提出的

0"aY80M;̀

模型在电力安全装备检测任务中&取得

了更高的检测精度和较低的计算复杂度%尽管模型的

检测精度表现优异&但计算复杂度仍然较高&未来将

进一步优化计算效率&以更好地满足电力作业现场的

实时性要求%
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