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摘 要：带电作业风险辨识与防护对保障人员生命安全及电网安全运行意义重大。现有风险辨识研究主要集中在

安全防护工具的规范佩戴、人员动态不安全行为辨识及电力设备故障隐患检测等单场景元素风险辨识，对场景元

素间的交互关系考虑不足。为此，该文提出了一种基于人物交互(human object interactions，HOI)集合预测的带电

作业场景元素交互关系解析方法。该方法首先基于残差网络的视觉特征提取模块感知带电作业影像的降维扁平化

特征，并利用位置编码模块获取图像像素特征的位置信息；然后基于多头注意力机制编码器捕获全局交互关系的

增强型特征向量，利用解码器得到固定数量的 HOI 交互特征查询向量，并通过对增强型特征向量交叉感知的方式

实现对查询向量的迭代解码；其次以基于二分图匹配方式的多层感知机集合预测模块进行最优交互关系的判别，

从而实现了带电作业场景元素交互关系的精细解析。最后以登高作业场景为例，结果表明所提方法的平均准确率

可达 94.40%，且在不同环境下均具有较好的识别效果。所提模型可为带电场景关系检测提供参考。 
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Abstract：Risk identification and protection of electrified operation is of great significance to ensure the safety of per-
sonnel and the safe operation of power grid. Existing researches on risk identification mainly focus on the standardized 
wearing of safety protective tools, identification of unsafe dynamic behaviors of personnel, and detection of potential 
faults in electrical equipment, all of which do not sufficiently consider the interaction relationships between scene ele-
ments but address the risks in single scene elements. To this end, the paper proposes an interaction relationship analysis 
method for energized work scenario elements based on the prediction of human object interactions (HOI) sets. The meth-
od firstly perceives the downscaled flattened features of the electrified operation image based on the visual feature 
extraction module of the residual network, and obtains the position information of the image pixel features by using the 
position encoding module. Then, based on the multi-head attention mechanism encoder, enhanced feature vectors captur-
ing global interaction relationships are obtained, and the decoder is used to generate a fixed number of HOI interaction 
feature query vectors. The iterative decoding of the query vectors is achieved through cross-perception of the enhanced 
feature vectors. Subsequently, an optimal interaction relationship is determined by using a multi-layer perceptron ensem-
ble prediction module based on a bipartite graph matching approach, thereby achieving a detailed analysis of the 
interaction relationships of elements in live-line operation scenarios. Finally, the high-altitude operation scenario is taken 
as an example, and the results show that the proposed method achieves an average accuracy of 94.40% and demonstrates 
good recognition performance in various environments. The proposed model can serve as a reference for detecting inter-
action relationships in live-line scenarios. 
Key words：electrified operation; safety image interpretation; scene element relationship analysis; ensemble prediction; 
human object interactions 
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0 引言 

随着电力系统规模的日益扩大，电力生产安全

面临着巨大挑战，各类电力安全风险辨识方法被广

泛运用在带电作业场景中，极大地提高了电力系统

的稳定性。然而，实际带电作业场景是涉及人员、

工具、设备机械等多元目标的复杂交互过程，安全

风险通常蕴藏在复杂的交互关系中。仅 2021 年第二

季度，全国就发生电力人身伤亡事故 13 起、死亡

13 人[1]。其中，由于工作人员与工具、设备间的错

误交互动作导致的安全事故占比 38.46%。由此可

见，研究带电作业场景元素交互关系检测方法，对

提高违章行为风险辨识准确率、保障带电作业本质

安全水平具有重要意义。 
当前，国内外对于违章风险检测的研究主要集

中在安全防护工具的规范佩戴、工作人员的行为辨

识等单场景元素上，且已广泛应用在电力生产、施

工建筑、煤矿作业等工业领域。如文献[2]以掩膜区

域卷积神经网络为基础，提出了一种用于监控安全

帽佩戴规范性的智能图像处理方法，实现了在多目

标场景下对安全帽佩戴规范度的精确辨识。文献[3]
通过改进坐标后处理的单人关键点检测和区域定位

的方式，提出了一种基于关键点检测和注意力机制

的违规着装识别算法，大幅度提升了违规着装的识

别准确率。文献[4]融合了分割网络与跟踪网络的特

点，在孪生网络框架的基础上提出了一种将跟踪与

分割相融合的算法，实现了在复杂情况下对人体高

速移动及姿态变化的高精度追踪，进而减少了带电

作业场景中因工作人员操作不当引起的电力事故。

文献[5-6]为解决建筑施工与煤矿作业场景下防护工

具的规范佩戴问题，分别提出基于 S3-YOLOv5s 与
YOLOv5-ShuffleNetv2 模型的防护设备检测算法，

实现了防护设备检测精度的大幅提升。 
然而，在实际带电作业场景中，安全风险复杂

多样，仅靠对单场景元素的检测远远不够[7]。近年

来，随着人工智能及计算机技术的不断发展，元素

交互关系解析方法已被陆续应用在带电作业场景

中。如文献[8]通过语义分割和边缘检测相协同的方

式，将多模态高级特征融合在全局和语义视图中，

并通过图内与图间元素的信息交互，有效提取出生

产作业影像的上下文信息，进而实现了电力场景的

智能理解。文献[9]将多对象交互性考虑到风险识别

中，提出将语义特征、空间位置特征及视觉特征相

结合的方式来构建关系检测模块，并将该模块与

Faster R-CNN 相结合，进而实现了元素交互关系的

智能理解及电力场景的自动危险预警。文献[10]将
注意力机制引入到关系交互的检测中，并将视觉特

征、空间特征与其融合，从而实现了场景元素之间

的关系推理。文献[11]通过引入人员姿态的方式，

实现了工作人员与工器具间关系的判别。综上所述，

当前方法大多主要聚焦在安全帽、绝缘手套、工作

人员等单一场景元素诱因的违章风险上，然而实际

带电作业违章行为风险蕴藏在人员、电力设备、安

全工器具和环境等多场景元素的交互关系中。因此，

如何感知和理解带电作业场景元素之间的交互关

系，实现带电作业场景安全风险的精细化辨识，是

降低带电作业生产安全事故发生概率、提高带电作

业本质安全水平的关键。 
为此，本文聚焦于带电作业场景中场景元素交

互关系的精确辨别问题，利用固定视频监控、安全

布控球[12-13]等感知的视觉影像为数据来源，在分析

场景元素间交互关系复杂性的基础上，提出了一种

基于人物交互(human object interactions，HOI)集合

预测的元素交互关系智能解析方法，从而实现了带

电作业场景中人员与工器具间复杂交互关系的精细

化辨识。 

1  带电作业场景视觉特征分析 

带电作业场景元素交互关系解析的目的在于

从现场影像中识别出各场景元素的目标类型及相应

位置，并推理出各元素间的交互关系，为带电作业

场景的智能理解及违章行为风险的准确辨识提供基

础，然而当前检测方法大多以单一场景元素检测为

主，对场景元素间的交互关系考虑不足。如图 1 所

示，以登高作业场景为例，该场景主要涉及工作人

员(person)、登高梯(ladder)两种单场景元素，及登梯

(ascend)、扶梯(hold)、抬梯(lift)、在梯旁(beside)4
类交互动作。然而在实际的带电作业现场中通常会

出现场景元素相互遮挡、交互关系相互干扰的情况，

仅对单一场景元素检测并不能解决上述问题。如图

1(a)、图 1(b)与图 1(d)所示，图中均出现了登高梯被

大量遮挡的情况，且图 1(a)、图 1(b)的背景元素较

复杂，干扰较大。如图 1(c)所示，当工作人员与登

高梯距离较近时，在梯旁状态与扶梯状态的交互特

征会较为相似，同时当实际带电作业场景出现多类

交互关系时，交互关系之间也会相互干扰。因此， 
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如何充分挖掘单一场景元素间的交互关系，准确快

速地识别出元素间的交互类型，是实现带电作业场

景智能理解的关键。 

2  基于 HOI 集合关系预测的带电作业场景

元素交互关系解析方法 

带电作业场景元素交互关系解析的难点在于：

在实际带电作业场景中，电力设备、工器具与工作 

  

(a) 登梯状态 (b) 扶梯状态 

  

(c) 梯旁状态 (d) 抬梯状态 

图 1  带电作业场景元素交互关系示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the interaction relationship be-

tween the elements of the electrified operation scene 

人员之间的交互关系复杂多样，且不同作业环节的

交互关系相互影响、相互交叉。2018 年，Georgia 
Gkioxari 等人首次将深度学习引入人物交互(HOI)
检测算法中，不同于传统对单一元素的检测方法，

HOI 的核心思想在于检测到单场景元素的同时，推

断出以人为中心的元素交互关系，进而实现对场景

的智能解析。本文借鉴 Transformer[14]的思想，以端

对端的目标检测方法为基础，提出了一种基于并行

编解码集合关系预测的带电作业场景元素交互关系

解析方法。通过将图像特征、位置编码与元素交互

关系相结合的方式，实现了工作人员与工器具关系

的精准辨识。该方法的具体架构如图 2 所示(其中，

W、H、d分别代表图像特征的宽度、高度与深度；

L×N、M×L、M×L则代表不同类型运行向量的数量

及维度)，该方法首先通过 Resent50 提取电力影像

特征图并对输出特征进行扁平化处理，其次将处理

后的图像特征与位置编码一同传入到基于

Transformer 的编码模块中得到全局储存并将全局

储存、位置编码(本文的位置编码均采用了正余弦的

编码方式)、HOI 位置嵌入模块输入到基于自注意力

机制的并行解码模块中，通过交叉注意力层(解码器

中的多头注意力层)的点注意力操作，实现解码器查

询向量与编码器键值向量之间的相似度筛选及权重

向量的相应更新，最后通过基于多层 MLP(multi- 
layer perceptron)结构的集合预测层对更新后的查询

向量进行关系三元组的集合预测，进而实现了带电

作业场景元素交互关系的智能化解析。 

 

图 2  基于 HOI 集合关系预测的带电作业场景元素交互关系解析模型框架图 

Fig.2  Framework diagram of the interaction relationship analysis model of the elements of the electrified operation scene based on 

the prediction of HOI ensemble relationship 
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2.1  基于残差神经网络的全局视觉特征提取模块 

视觉特征的准确提取是实现带电作业场景中

元素交互关系智能解析的首要任务。目前存在

AlexNet、VGG、GoogleNet、DenseNet、ResNet 等
多种视觉特征提取网络[15-19]。其中，ResNet 网络通

过引入残差块结构，有效解决了因卷积神经网络层

数加深导致的权重衰减、过拟合、梯度消失等问题，

极大提升了网络的特征提取能力[20-21]。本文综合考

虑网络的视觉提取能力与算力需求，选择了

ResNet50 网络作为视觉特征提取模块的主干网络。 
该网络的模型结构图如图 3 所示 ( 其中

Conv7×7、Stride、Padding 分别代表 7×7 大小的卷

积块、步长、填充操作；MaxPool2d、BottleNeck、
avg、fc 分别代表二维最大池化层、瓶颈模块、全局

平均池化与全连接层；×3、×3、×6 代表各模块的数

量；“数字×数字”代表各阶段的特征尺寸；“数字，

数字”代表各阶段通道数的前后变化）。由于编-解
码模块的输入为一维序列，因此在利用深度残差网

络提取视觉特征后，需要对视觉特征进行扁平化处

理，并将空间和深度维度折叠为一维。本文首先利

用 1×1 卷积对提取出的视觉特征(H×W×d)进行降维

处理，使其维数由 d 变为 c。最后通过扁平化操作

(flatten 层)将处理后的视觉特征拉伸为 d 个长度为

H×W的一维特征序列。 
2.2  基于自注意力的并行编-解码器关系检测模块 

本文在传统编-解码结构的基础上，构建了基于

自注意并行编-解码器的关系检测模块(见图 4)，以

此来捕获元素交互关系的差异性特征，该模块主要

包括基于 Transformer 的编码模块与基于自注意力

机制的并行解码模块两部分，其中编码器模块由多

头自注意力层、前馈神经网络层、残差连接与归一

化层几部分组成，其具体架构遵循文献[22]。 
该模块以扁平化的视觉特征与位置编码作为

输入，通过堆叠多个自注意力层和前馈神经网络层，

并结合残差连接和归一化操作，使编码器能够逐层

学习到输入图像特征序列中不同位置编码之间的关

联程度，进而增强了不同关系三元组间的特征差异

性。同时由于多头机制的原因，模型可以并行学习

不同关注点的全局特征表示，进而提高模型的全局

理解能力。 
解码器模块与编码器模块相比增加了多头注

意力层结构，该模块以编码器的全局特征、位置编

码模块与 HOI 位置嵌入模块作为输入，为了更好地 

 

图 3  Resnet50 模型结构图 

Fig.3  Resnet50 model structure diagram 

 

 

图 4  基于自注意力机制的并行解码器结构图 

Fig.4  Architecture of parallel decoder based on self-attention 

mechanism 

 
提高解码器模块对图像全局关联性的理解能力与建

模能力，本文将原 Transformer 结构中的掩码多头注
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意力层用多头自注意力层代替，其具体网络架构图

见图 4(其中 V、K、Q 分别代表内容向量、键值向

量、查询向量；×M代表由M个解码模块堆叠而成；

FFN、Add、Norm 分别代表前馈神经网络、残差连

接与层归一化)。本文在解码器的输入端引入 HOI
位置嵌入模块，该模块由固定数量的 HOI 查询向量

组成(其初始化向量通过采用“0 加位置编码”方式

来实现查询向量间的有效区分)，其数量决定了图像

上关系三元组的最大预测数量。本文首先通过多头

自注意力操作来增强不同 HOI 查询向量间的任务

理解能力，该操作可减少不同 HOI 查询向量对同一

区域或同一目标查询的情况，进而实现对冗余目标

(相同关系三元组的特征)的有效筛选。其次，通过

多头注意力多层的点注意力操作，使 HOI 查询向量

对键值向量全局特征中的不同关系三元组进行特征

学习并更新其权重，其具体关系式如下： 

 
T

IA( , , ) Softmax( )
kd

= =
QKQ K V V WV  (1) 

式中：IA(Q, K, V)为自注意力函数；Q代表并行多

头自注意力操作转换后的 HOI 查询向量；dk代表 K
的维度；W 代表注意力头权重向量；Softmax 代表

归一化注意力权重操作。最后，HOI 查询向量通过

在多个解码器的不断迭代，进而实现对不同三元关

系组图像特征的有效查询及更新。 
2.3  基于集合预测的场景元素关系解析模块 

该模块主要由多层感知机组成，其中多层感知

机也称深度神经网络，由多个感知机堆叠而成[23]，

具有出色的非线性匹配和泛化能力[24]。该模块以基

于自注意力机制的并行编-解码器模块的输出(即每

个 HOI 查询向量对应输出的 embedding)作为输入，

并通过多个 MLP 结构将输出的 embedding 转换为

关系三元组。具体来说，在集合预测层中共设置了

5 个 MLP 层，前 3 个 MLP 层为单层结构用以分别

预测人员、交互动作及工器具的置信度，后 2 个

MLP 层为三层结构用以预测人员的边界框及工器

具的边界框。最后，本文将场景元素交互关系检测

转换成真实值和预测值两个集合之间的匹配问题，

并以二分图匹配的方式优化该模型的损失。 
在匹配过程中，本文遵循两个基本的匹配策

略。1）在所有预测值均正确预测出目标类别与交互

动作的情况下，模型将会优先把场景元素交互实例

分配给动作类别、目标定位均识别较准确的关系三

元组。2）在部分预测值未正确预测出目标类别或交

互动作时，模型优先选择动作类别与目标定位均识

别准确率较高的关系三元组，而当交互动作类别准

确率与目标定位准确度相左时，模型则会优先选择

交互动作较准确的关系三元组，如图 5 所示(图中 P、
L 分别代表人员边界框、工器具边界框)，模型将优

先选择虚线交互对(图 5 中用单实线的交互对来表

示真实值)，其具体原因可见本文消融实验。 
同时，考虑到真实值与预测值数量不匹配问

题，本文将添加空集到场景元素交互关系集合中进

行集合匹配，匹配的成本函数如下： 

 ( )
cost match match( , ) ( , )

N N
i f i

i i
L L T P L t p= =∑ ∑  (2) 

式中：T、P 分别代表真实值与预测值；i、N 代表

序列号；f(i)代表分配给第 i个场景元素交互关系实

例的预测关系组的索引；Lmatch(ti, pf(i))代表第 i个场

景元素交互实例 ti 与预测关系组 pf(i)之间的匹配 
成本。 

在训练过程中，本文则是首先在两个集合间找

到最优的一对一匹配。具体匹配计算式如下：  

 
( )

match 1 cls 2 box
, , ,

( , )
∈ ∈

= +∑ ∑i f i j k
j j

j p r l k p l
L t p L Lβ α β  (3) 

式中： cls
jL 代表人员、工器具与交互动作的分类损

失；
i
jt 代表在场景元素交互关系实例的集合中第 j

个实例的类别标签(本文采用标准的Softmax交叉熵

损失计算方法)； box
kL 代表人员边界框与工器具边界

框的回归损失(该回归损失由 L1损失与 giou 损失的

加权和组成)；α与 β为超参数的损失权重。其次本

文采用匈牙利算法来解决二分图最大匹配问题，进

而得出最优匹配解，具体计算式如下：  

 costˆ arg min
θ
L

σ
σ

∈
=  (4) 

 

图 5  匹配策略示意图 

Fig.5  Schematic of matching strategy 
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式中：θ代表一对一匹配的解空间；Lcost代表损失成

本。本文在完成场景元素交互关系实例与预测场景

元素交互关系组的一对一最优匹配后，也利用式(3)
对匹配对之间的网络损失进行了计算。虽然两个过

程用的损失函数相同，但理论上它们的超参数有所

区分，可能会出现不同的最优解。在本文的实际操

作中，由于超参数的搜索空间较庞大，会带来较高

的计算成本，本文使用了与目标检测算法 DETR 相

同的方法。 

3  实验结果与分析 

3.1  数据描述 

为了验证所提方法对带电作业场景元素交互

关系精细化辨识的可行性，本文以登高作业为例，

选取登梯、扶梯、抬梯、在梯旁 4 种交互关系作为

检测对象，并以某变电站的现场影像作为自建数据

集的数据源。 
为提高关系检测模型的泛化性，本文选取的带

电作业影像包含了不同作业地点及作业时间。考虑

到带电作业影像前后帧的连贯性，对带电作业影像

每隔 30 s 进行抽帧，并对相似度较高、遮挡严重的

负样本进行适当剔除，为了提高特征提取网络的识

别精度，本文使用大型公开数据集 COCO 对其中的

视觉特征提取模块进行预训练并对正样本图像进行

亮度增强等预处理操作，最终得到 1 155 张样本图

像(每张样本图片中包含多种场景元素交互关系)。
同时，本文将随机选取样本图像的 80%作为训练集，

20%作为验证集，即 924 张图像作为训练集，231
张图像作为测试集，自建数据集中各交互关系的图

片数量及目标数如表 1所示(由于 1张图片中存在多

种不同关系目标类型，因此不同关系目标类型图片

会有所重叠，故各目标类型图片的数值总和远大于

总计图片数)。 
3.2  实验环境描述 

为了测试所提基于 HOI 集合预测的带电作业

场景元素交互关系解析方法的性能，本文将所提方

法在服务器中进行了模型的训练及相应的性能测

试。服务器的具体配置如表 2。 
3.3  模型参数设置及训练 

本文在对自建数据集进行模型训练时，目标类

别分为 3 类(即工作人员、梯子及背景物)，关系类

别分为 5 类(即登梯、扶梯、爬梯、在梯旁及背景关

系)。因此，本模型的类别数量 nclass及动作数量 naction  

表 1  登高作业数据集具体说明 

Table 1  Aerial work data set specifications 

目标 
类型 

训练集 测试集 总计 

图片数 目标数 图片数 目标数 图片数 目标数

登梯 575 611 117 131 692 742 
扶梯 276 327 69 74 345 401 
抬梯 253 354 61 69 314 423 
在梯旁 312 393 78 93 390 486 

总计 924 1 685 231 367 1 155 2 052

表 2  实验环境配置说明 

Table 2  Instructions for configuring the experimental envi-

ronment 

配置名称 具体信息 

服务器类型 DELL Precision T5820 GPU 服务器 
CPU i9-10980XE，18 核，3.0 GHz 
GPU 2*RTX3090，48 GB 
内存 128 GB 
硬盘 10 GB 固态硬盘 
系统 Linux Ubuntu20.04 

分别选取为 3 与 5。由于所提方法不存在非极大性

抑制问题，因此需要对预测的集合进行相应的分数

排序。 
根据 Detr 的经验，本文将 top_k(表示按置信度

排序后保留前 k个最相关结果)取值为 100，即将前

100 个分数较高的集合进行关系匹配。同时该模型

将迭代次数 epoch 设置为 250，模型预测标签的置

信度设置为 0.5，初始学习率 rlearning设置为 10–4，并

选择在 110 代逐步减小学习率以提高模型的精度。

该模型主要的损失函数如上图所示，其中图 6(b)与
图 6(d)可用来衡量目标物的定位情况，图 6(c)可用

来衡量模型的分类情况。由上述损失图 6 可见，该

模型的损失值在 250 代的训练过程中逐步收敛，最

终趋于平稳。以此作为初始化的参数模型进行收敛

性的分析，本模型利用其损失函数来反映模型收敛

性能。 
3.4  消融实验 

场景元素交互关系三元组各个元素的相对重

要程度及匹配策略的正确选择是影响本文模型各类

损失的关键因素。因此，本节对场景元素的相对主

导程度及匹配策略进行了不同消融实验(其中，

NonRare 代表包含登梯动作的数据集部分，Rare 代

表不包含登梯动作的数据集部分，Full 代表完整的

数据集，训练损失(↓)代表训练损失下降百分比，

mAP 代表全类平均精度)。由式(3)可知，本文的匹

配成本可具体展开为： 
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图 6  损失函数汇总图 

Fig.6  Loss function summary plot 

 
p r l

match 1 p cls r cls l cls 2 box
p,l

)
∈

= ( + + + ∑ k

k
L L L L Lβ α α α β  (5) 

式中：αp、αr、αl分别代表训练过程中的人员权值、

交互动作权值及交互对象权值的相对重要程度；β1、

β2则分别代表场景元素分类与场景元素定位的相对

主导程度。本文的场景元素交互关系三元组(人员/
交互动作/登高梯)可看为一个 2/4/2 的分类问题，但

由于人员具有较多的训练样本且在每个关系三元组

都有该元素的存在，故本文对人员的分类默认为较

简单的分类(即设置αp=1)。通过在β1=β2=1 的情况

下，对αr和αl进行消融实验来验证交互动作与交互

对象的相对重要程度。如表 3 所示，在αr=2，αl=1
时，模型实验效果达到最佳。因此，交互动作与交

互对象相比对本文所提模型具有较大的影响。 
同时考虑到图 5 的情况，本文在αr=αl=1 的情

况下也对图 5 中的两种匹配情况进行了相应的消融

实验。由式(5)可知，当β1=1，β2=1 时，关系三元组

的分类与目标对象的定位具有相同的主导程度，即

在该情况下两种匹配情况对模型具有相同的影响效

果。当β1=1，β2=2 时，目标对象的定位具有较高占

比，即此时目标对象的定位具有较高的主导程度，

模型将会优先把双实线交互对分配给交互关系实

例。反之，当β1=2，β2=1 时，关系三元组的分类具

有较高的主导程度，在该情况下，模型则会优先选

择虚线交互对。如表 4 所示，当β1=2，β2=1 时，所

提方法具有较好的实验效果。因此，在本模型的匹

配策略中，场景元素的正确分类要比场景元素的准 

表 3  分类损失系数α对模型性能影响分析 

Table 3  Classification loss coefficient α impact analysis on 

model performance 

αr αl 
训练损失 

(↓) 
mAP/% 

Full Rare NonRare

1.0 1.0 72.98 84.24 82.07 90.74 
1.0 2.0 70.42 83.41 81.74 88.43 
2.0 1.0 76.10 85.51 83.60 91.22 

 
表 4  匹配成本系数 β对模型性能影响分析 

Table 4  Matching cost coefficients β impact analysis on mod-

el performance 

β1 β2 
训练损失 

(↓) 
mAP/% 

Full Rare NonRare

1.0 1.0 72.98 84.24 82.07 90.74 
1.0 2.0 71.66 82.74 80.55 89.32 
2.0 1.0 75.73 85.28 82.86 92.53 

 
确定位更重要，模型将会优先把虚线交互对分配给

交互关系实例。 
3.5  模型检测效果对比分析 

为了验证所提方法的有效性，本文选用 4 种具

有代表性的图像分类算法与所提方法进行了不同场

景下的实验对比。其中 Hog+SVM[25-26]为经典的机

器学习算法，该方法通过将方向梯度直方图与支持

向量机相结合的方式实现了对图像特征的有效区

分。RegNet、Swim transformer 与 Vision transformer

为典型的深度学习算法，其中 RegNet 通过引入网

络设计空间的方式寻找出最佳的特征网络参数组

合，进而实现了目标特征的准确辨识。Swim 
transformer[27-28]与 Vision transformer 则是通过将卷

积神经网络的局部感知能力与编-解码器的全局建

模能力相结合的方式来捕捉不同尺度图像特征，进

而实现图像的精确分类。具体测试结果如图 7—图

9 所示。 
如图 7 所示，在单动作场景下(该场景下仅有 1

种交互动作且背景物相对较少)，4 类对比方法均能

正确识别出了图片中登高作业的交互关系，但

Hog+SVM 算法的置信度要明显低于其他几类深度

学习算法，仅以 0.71 的置信度识别出图像的抬梯动

作。与 4 类方法相比，本文所提方法有近 1 的置信

度，且在准确判别交互关系的同时也对交互对象进

行了较准确的预测，更有利于登高作业场景的智能

理解。 



马富齐，刘永文，王  波，等：基于 HOI 集合预测的带电作业场景元素交互关系解析方法 3061 

  

(a)采集的生产现场图像 (b) Hog＋SVM 识别结果 

  

(c) RegNet 识别结果 (d) Swim transformer 识别结果

  

(e) Vision transformer 识别结果 (f) 所提方法识别结果 

图 7  单动作场景测试效果图 

Fig.7  Single-motion scene test results 

 

  

(a) 采集的生产现场图像 (b) Hog＋SVM 识别结果 

  

(c) RegNet 识别结果 (d) Swim transformer 识别结果

  

(e) Vision transformer 识别结果 (f) 所提方法识别结果 

图 8  多动作场景测试效果图 

Fig.8  Multi-motion scene test results 

如图 8 所示，在多动作场景下(该场景具有多种

交互动作且背景物相对复杂)，由于人员遮挡与环境

复杂等原因，Hog+SVM 与 RegNet 方法仅正确识别

出了图像中的一类交互动作，且置信度均低于 0.9。
Swim transformer 与 Vision transformer 则正确识别

出了图像中的所有交互动作，但两种方法并不能判

断出同一交互动作的具体数量，且相对于单动作场

景，其置信度均有所下降。与 4 种方法相比，所提 

  

(a) 采集的生产现场图像 (b) Hog＋SVM 识别结果 

  

(c) RegNet 识别结果 (d) Swim transformer 识别结果

  

(e) Vision transformer 识别结果 (f) 所提方法识别结果 

图 9  暗光场景测试效果图 

Fig.9  Dark light scene test results 

 
方法具有较好的测试效果，在正确识别出交互动作

的同时，也对交互数量进行了有效辨识。 
如图 9 所示，在暗光环境下，由于图像中的交

互关系特征较为模糊，Hog+SVM、RegNet 未能正

确识别出图像中的交互动作。Vision Transformer 混
淆了图像中的前景目标与背景目标，导致模型识别

出无效的背景动作。Swim transformer 则是以较低的

置信度识别出了图像中的交互关系。与之相比，本

文所提的方法在正确区分出前景目标与背景目标的

同时，仍能准确判断出图像中的交互关系。 
综上所述，相比与其他 4 类算法，本文所提方

法在不同的带电作业登高场景上均有较高的置信度

与较好的识别效果。为了更好地验证所提方法的有

效性，本文采用自建数据集(数据集具体描述见表

1)对上述 5 种方法进行了相应的性能对比分析。由

表 5 可知，Hog+SVM 检测方法性能最差，对于交

互关系类型的平均准确率仅 65.90%，对于各个交互

关系的检测准确率也比较低，其中登梯、扶梯、在

梯旁 3 类动作的检测准确率均低于 70%。RegNet
检测方法与 Hog+SVM 相比检测效果有所提升，其

平均准确率达到 74.14%，但仍有较大不足。Vision 
transformer 与 Swim transformer 的检测性能相当，

相比于上述两种方法均有较大提升，其平均准确率

也都达到 85%以上，但在模型性能上 Swim trans-
former 要略高于 Vision transformer。与以上 4 类检 
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表 5  登高作业关系判别结果对比 

Table 5  Comparison of the results of the relationship between 

work at heights 

所用方法 

登高作业场景下不同交互 
动作的识别准确性/% 

准确率/% 
Ascend 
ladder 

Hold 
ladder 

Lift lad-
der 

Beside 
ladder 

Hog+SVM 67.64 61.56 70.92 63.49 65.90 
RegNet 76.92 71.23 78.85 69.54 74.14 

Swim trans-
former 

92.08 86.92 84.54 81.46 86.25 

Vision trans-
former 

90.77 84.62 87.08 78.92 85.35 

本文所提 
方法 

97.65 94.94 95.42 89.60 94.40 

 
测方法相比，本文所提方法对于 4 类不同交互动作

的准确率均超过 85%，且平均准确率高达 94.40%，

对于数据量较多的登梯动作的识别准确率达

97.65%，远远高于其他 4 种方法。由此可见，本文

所提出方法能够显著提高对登高作业场景元素交互

关系的检测准确率，极大地提高了模型对交互关系

的智能理解能力。 
3.6  实际场景测试效果 

本文在识别出具体场景元素交互关系的前提

下，也进行了场景元素交互关系安全风险的研究。

以登高作业场景为例，根据交互关系的相互依存性

可大致分为两类交互关系安全风险，即：1）当检测

到登梯动作时，应伴随扶梯动作；2）当检测到抬梯

动作时，抬梯人数应不少于 2 人。 
为此，本文在不同的带电作业现场对场景元素

交互关系安全风险进行了相应测试，具体测试结果

如图 10—图 12 所示。从测试图中可以看出，本文

所提出的基于 HOI 集合预测的带电作业场景元素

交互关系解析方法在不同的登高作业现场下，仍能

准确的识别出具体的交互对象、交互动作及相应的

安全风险，进而验证了本文所提方法的有效性和优

越性。 

4  结论 

1）本文提出了一种基于 HOI 集合预测的带电

作业场景元素交互关系解析方法，将交互关系特征

学习转换成对嵌入层关联特征向量的重新编码问

题，进而实现了对带电作业场景中场景元素交互关

系的精准识别及安全风险的正确辨识。 
2）所提方法通过引入基于自注意力机制的并 

  

(a) 生产现场 A (b) 生产现场 B 

  

(c) 生产现场 C (d) 生产现场 D 

图 10  安全场景测试效果图 

Fig.10  Diagram of security scenario test effect 

 

  

(a) 生产现场 A (b) 生产现场 B 

  

(c) 生产现场 C (d) 生产现场 D 

图 11  A 类安全风险测试效果图 

Fig.11  Diagram of class A security risk test effect 

  

(a) 生产现场 A (b) 生产现场 B 

  

(c) 生产现场 C (d) 生产现场 D 

图 12  B 类安全风险的测试效果图 

Fig.12  Diagram of class B security risk test effect 

 
行编-解码结构及集合预测模块，将人物关系三元组

合检测问题转换成了集合预测问题，在简化模型结

构的同时，提高了模型对关系三元组全局特征的理

解能力。 
3）实验结果表明，所提方法在安全测试场景



马富齐，刘永文，王  波，等：基于 HOI 集合预测的带电作业场景元素交互关系解析方法 3063 

与风险测试场景(无人扶梯、仅一人抬梯)下，均以

较高的置信度识别出了影像中的目标物与交互关

系，并有效辨识出了其中存在的风险类型，具有较

高的实用价值。 
然而，实际的带电作业生产场景复杂多样，需

综合考虑多个因素才能确保电力系统的安全、可靠

和高效运行。针对不同带电作业生产场景，同一作

业类型的规章制度仍有差异，搭建完整的电力场景

规章体系，将交互关系类型与作业场景细分化将是

接下来研究的重点。 
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