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【摘　 要】 　 针对复杂配电网作业场景下手部区域较小造成的作业人员绝缘手套佩戴状态检测效果

较差的问题，提出一种针对小目标检测的算法———ＬＮ⁃ＹＯＬＯ，首先，提出轻量空间金字塔池化模块

和轻量感受野融合注意力机制，并引入坐标卷积，组成 ＬＬＣ 模块，该模块通过聚集感受野特征与嵌

入坐标信息，增强卷积的空间感知能力；然后，引入 Ｍｉｘｕｐ 数据增强策略，提高模型的鲁棒性并在模

型中添加针对小目标检测的归一化瓦瑟斯坦距离损失函数；最后，通过 ＬＬＣ 模块有效性验证试验确

定最佳基线算法，并对文中改进算法进行消融与对比试验。 结果表明：改进算法的检测精度达到

９０􀆰 １％，较基线提升 ２􀆰 ０％，检测速度达 ５６ 帧 ／ ｓ，内存占用仅 １５􀆰 ７ ＭＢ，满足配电网作业场景对绝缘

手套检测精度、实时性及边缘设备部署要求。
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ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｆｉｅｌｄ

０　 引　 言

　 　 配电网作业隐患多、风险高，规范穿戴绝缘手套

是保障作业人员安全的关键［１］，因此，强化对穿戴

状态的合规性检测至关重要。 针对传统人工监查效

率低下及人力负担重等问题［２］，基于计算机视觉与

深度学习的自动化检测技术已成为研究热点［３］。
在配电网作业中，未佩戴绝缘手套为高危行为，因此

绝缘手套佩戴状态检测亟待深入研究。
目前，大量学者对绝缘手套等电力安全装备检

测开展了广泛研究。 例如：郑海洋等［４］ 通过改进

ＹＯＬＯｖ３（Ｙｏｕ Ｏｎｌｙ Ｌｏｏｋ Ｏｎｃｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ３）优化了绝缘

手套佩戴状态的识别；谢世勇［５］结合 ＡｌｐｈａＰｏｓｅ 姿

态估计与区域裁剪算法实现了安全装备穿戴情况的

检测；刘琦［６］利用 ＹＯＬＯｖ５ 联合语义分割技术提升

了电网作业防护穿戴合规性的检测精度；随着算法

的迭代更新，陶彩霞等［７］基于 ＹＯＬＯｖ８ 架构提出了

改进的绝缘手套检测模型；柯巍等［８］利用 ＹＯＬＯｖ１１
进一步优化了绝缘手套的识别方法；而近期的前沿

研究也开始尝试验证 ＹＯＬＯｖ１２ 在相关场景中的应

用潜力［９］。 尽管上述研究在不同层面推动了技术

进步，但在实际配电网作业场景应用中仍面临 ２ 大

难题：一是模型复杂度过高，难以适配边缘端资源。
部分追求高精度的研究采用了多阶段或复杂的网络

结构，导致参数量巨大且内存占用过高，难以满足作

业现场对实时监测与轻量化部署的要求；二是复杂

场景下微小目标的检测能力不足。 配电网作业背景

杂乱，手部目标占比极小且易受遮挡，而现有的轻量

化或前沿算法研究往往忽略了针对小尺度特征的专

项优化，导致在手部区域占比极小或存在遮挡的场

景下，易出现漏检误检。
综上，现有研究难以在有限算力下兼顾微小目

标识别精度，鉴于此，笔者拟构建轻量，轻盈，搭配

（Ｌｉｇｈｔ⁃ｗｅｉｇｈｔ， Ｌｉｇｈｔ， Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ＬＬＣ）模块，增强手

部及绝缘手套等特征的提取能力，并引入 Ｍｉｘｕｐ 数

据增 强 及 归 一 化 瓦 瑟 斯 坦 距 离 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＮＷＤ）提升小目标检测性能，
进而提出面向绝缘手套佩戴状态检测的 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ
算法，以期在保持模型轻量化的同时，现高精度检测

绝缘手套佩戴状态。

１　 绝缘手套佩戴状态检测算法

　 　 绝缘手套佩戴状态检测算法 ＬＮ（ＬＬＣ＋ＮＷＤ）－
ＹＯＬＯ的网络结构如图 １ 所示。 首先，由轻量空间

金字塔池化、轻量感受野融合注意力和坐标卷积［１０］

构成 ＬＬＣ 模块代替特征融合端的 ３ 个 Ｃ３ 模块；然
后使用 Ｍｉｘｕｐ数据增强技术进行数据增强；最后添

加 ＮＷＤ损失函数。

图 １　 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ 检测算法网络结构

Ｆｉｇ． １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＬＮ⁃ＹＯＬＯ

１􀆰 １　 ＬＬＣ 模块

　 　 原 ＹＯＬＯｖ５网络中 Ｃ３ 模块在特征融合端对小

目标检测不够敏感，在融合过程中，小目标的特征可

能被背景或大目标的特征“淹没”，导致信息丢失。
针对上述问题，设计 ＬＬＣ模块代替 Ｃ３模块。
１􀆰 １􀆰 １　 轻量空间金字塔池化

　 　 传统空间金字塔池化通过多尺度池化层，如 ５×
５，９×９，１３×１３，实现局部与全局特征融合，但其特征

拼接策略容易导致维度膨胀，引发计算冗余性和小

目标信息丢失。 为此，提出轻量空间金字塔池化，其
结构如图 ２所示，其核心改进包括：①针对不同层级

特征分辨率的特性，采用动态调整的多尺度池化窗

口策略。 ②在全连接层后插入轻量级可分离卷积，
取代标准卷积块。

·９９·
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图 ２　 轻量空间金字塔池化结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐｙｒａｍｉｄ ｐｏｏｌｉｎｇ

１） 多尺度池化窗口策略。 轻量空间金字塔池

化窗口的选取参考 ＹＯＬＯ、残差式多尺度等系列网

络。 浅层特征图具有较高的空间分辨率，小目标在

此层保留足够像素信息，因此，采用［５，９，１３］池化

窗口，分别用于提取边缘细节、局部语义和大范围上

下文信息；在过渡性质的中层选用［３，７，１１］窗口，
兼顾细节感知与语义扩展；在分辨率较低的深层使

用［３，５，７］窗口，避免特征过度压缩，有效保留小目

标判别性特征。
２） 轻量级可分离卷积。 为进一步提高小目标

检测中的特征提取效率与语义感知能力，在轻量空

间金字塔中引入轻量级可分离卷积，其结构如图 ３
所示。 轻量级可分离卷积由逐深度卷积、通道混洗

和通道注意力机制 ３ 部分组成。 首先，由结构中的

逐深度卷积通过逐通道卷积提取空间特征，旨在保

持空间特征提取能力的同时，降低参数量与计算复

杂度。 随后，引入通道混洗以解决跨通道信息阻断

问题。 最后，通道注意力机制通过自适应平均池化

捕获全局统计量，生成通道权重向量，并利用该权重

对原始特征图进行动态重加权，使模型能根据上下

文调整不同通道的重要性，从而聚焦于与小目标相

关的判别性特征。
综上所述，轻量空间金字塔池化通过定制化的

多尺度池化窗口匹配不同层级特征图的空间与语义

需求，并结合轻量级可分离卷积在降维减参、增强信

息流动及特征重加权方面的协同优势，不仅能够强

化配电网作业中手部等微小目标的特征提取能力，
还能凭借轻量化特性实现检测精度与实时性的良好

平衡。
１􀆰 １􀆰 ２　 轻量感受野融合注意力

　 　 在通过轻量空间金字塔池化捕获多尺度空间上

下文信息后，为进一步强化对微小目标关键特征的

聚焦能力，设计并引入轻量感受野融合注意力机制，
结构如图 ４所示。 针对传统轻量化设计中可分离卷

积特征提取能力弱的问题，该模块引入幽灵混洗模

图 ３　 轻量级可分离卷积结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｅｐａｒａｂｌｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

块［１１］，通过将标准卷积与可分离卷积结合并辅以通

道混洗，增强了特征融合能力；同时，为克服自注意

力机制计算复杂、空间注意力机制全局视野受限的

缺陷，融合了感受野注意力机制。 两者协同作用，实
现了对通道与空间维度关键信息的精准捕获，有效

提升了模型对手部及绝缘手套这类小目标特征的感

知能力。

图 ４　 轻量感受野融合注意力结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｆｉｅｌｄ
ｆｕｓｉｏｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

具体而言，在轻量感受野融合注意力结构中，幽
灵混洗模块首先依次执行 １×１ 轻量压缩和 ３×３ 空

间上下文建模，旨在保持模型准确率的同时，降低计

算复杂度；随后，引入感受野注意力利用多感受野与

通道注意力机制，实现多尺度特征捕获与小目标语

义的自适应增强；最后，融合多路径输出特征以实现

空间－通道联合增强。
综上，轻量感受野融合注意力机制的设计考虑

了效率与效果的平衡，使模型更加关注绝缘手套、手

·００１·
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部特征，增强了模型对小目标的聚焦能力。
１􀆰 １􀆰 ３　 坐标卷积

　 　 尽管前述模块增强了特征提取与聚焦能力，但
标准卷积缺乏对空间位置信息的感知，为此，引入坐

标卷积，其在输入特征图的基础上附加 ２ 个显式的

坐标通道（ ｉ、ｊ），分别表示每个像素点在水平 ｘ 和垂

直 ｙ 方向上的归一化坐标。 这一设计使得模型在卷

积过程中能够感知每个特征点的几何位置信息。 最

终，坐标卷积与轻量空间金字塔池化的多尺度上下

文融合以及轻量感受野融合注意力的聚焦能力互

补，进一步提升了模型对微小区域目标的识别鲁棒

性和定位准确性。

１􀆰 ２　 Ｍｉｘｕｐ 数据增强

　 　 针对配电网作业环境下绝缘手套佩戴状态难以

区分的问题，选择合适的数据增强策略至关重要。
传统的 Ｍｏｓａｉｃ方法通过 ４ 图拼接增加小目标数量，
但会破坏图像原有的上下文逻辑并引入人工边界；
相比之下，Ｍｉｘｕｐ通过图像线性叠加平滑决策边界，
既能模拟复杂重叠场景，又能保持上下文连贯性，更
适用于本文模型的应用场景。 后续训练选择启用

Ｍｉｘｕｐ，其效果如图 ５ 所示，２ 张图像按照一定比例

混合形成新图像，并且训练过程中只采用形成的新

图像训练。

图 ５　 Ｍｉｘｕｐ 数据增强效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｘｕｐ ｄａｔａ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

１􀆰 ３　 ＮＷＤ 损失函数

　 　 针对传统交并比损失（ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｕｎｉｏｎ
ｌｏｓｓ，ＩｏＵ）在检测微小手部目标时，因对位置偏差过

度敏感而导致性能显著下降的问题，引入一种基于

瓦瑟斯坦距离针对小目标检测的新评估指标 ＮＷＤ
替代 ＩｏＵ损失，以提升小目标检测精度。 ＮＷＤ 损失

公式为：

ＮＷＤ（Ｎａ，Ｎｂ） ＝ ｅｘｐ －
Ｗ２２（Ｎａ，Ｎｂ）

ｃ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１）

式中：Ｎａ 和 Ｎｂ 为高斯分布； Ｗ２２（Ｎａ，Ｎｂ） 为距离度

量；ｃ 为与数据集相关的常数。
与 ＩｏＵ相比，ＮＷＤ具有尺度不变性且能够测量

不重叠或相互包含的边界框之间的相似性。

２　 绝缘手套佩戴状态检测算法验证与
分析

２􀆰 １　 试验环境及训练策略

　 　 试验基于 ＰｙＴｏｒｃｈ 深度学习框架，硬件环境采

用配备 １２ＧＢ 显存的图形处理器。 数据集包含

２ ０３５张作业现场采集图像，经 ＬａｂｅｌＩｍｇ 标注为佩

戴绝缘手套、普通手套及未佩戴 ３ 类，并按 ８ ∶ １ ∶ １
随机划分为训练、验证及测试集。 训练阶段采用随

机梯度下降优化器，加载预训练权重，设定批次大小

为 １６，轮次为 １００，初始学习率为 ０􀆰 ０１，动量与权重

衰减分别为 ０􀆰 ９３７和 ５×１０－４。 所有试验均在以上环

境、条件和数据集下进行。

２􀆰 ２　 模型性能评估指标

　 　 对于绝缘手套检测算法的评估，需要考虑检测

精度、检测速度以及模型复杂度等指标。 采用预测

框和真实框阈值为 ０􀆰 ５０ 时的平均精度均值（ｍｅａｎ
Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５０）来评估模型检测精

度；检测速度通过模型在 １ ｓ 内识别的图像数量来

描述，即帧率（Ｆｒａｍｅｓ Ｐｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ，ＦＰＳ）；模型的复杂

度通过参数量和计算量评估。

２􀆰 ３　 ＬＬＣ 模块有效性验证试验

　 　 １） 不同模型集成 ＬＬＣ 模块性能对比。 为验证

ＬＬＣ模块在不同模型中的适应性并确定最佳基线模

型，将其分别集成至 ＹＯＬＯｖ５、ｖ８、ｖ１０、ｖ１１ 及 ｖ１２ 框

架中进行试验，结果见表 １。 由表 １ 可知：ＬＬＣ 模块

集成在 ＹＯＬＯｖ５、ｖ８、ｖ１０ 后精度均有提升。 具体而

言，ＬＬＣ模块有效优化了 ＹＯＬＯｖ８的内存冗余，且弥

补了 ＹＯＬＯｖ１０ 浅层感受野的不足，尽管 ＬＬＣ 模块

在 ｖ１１、ｖ１２中效果不佳，但 ＹＯＬＯｖ５ 在集成该模块

后，实现了检测精度与内存占用的最优平衡。 因此，
最终选择 ＹＯＬＯｖ５作为基线模型。

表 １　 ＬＬＣ 模块有效性验证试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＬＣ ｍｏｄｕｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

算法
ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ 内存 ／ ＭＢ

基线 ＋ＬＬＣ 基线 ＋ＬＬＣ
ＹＯＬＯｖ５ ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ８８８ １４􀆰 ４ １５􀆰 ７

ＹＯＬＯｖ８ ０􀆰 ８６９ ０􀆰 ８７１ ２２􀆰 ５ ２２􀆰 ３

ＹＯＬＯｖ１０ ０􀆰 ７６５ ０􀆰 ８５３ １６􀆰 ５ １８􀆰 １

ＹＯＬＯｖ１１ ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８５７ １９􀆰 ２ ２３􀆰 １

ＹＯＬＯｖ１２ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ８３３ １８􀆰 ９ ２３􀆰 ０

　 　 ２） ＬＬＣ模块有效感受野分析。 为验证 ＬＬＣ 模

·１０１·
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块对小目标检测的贡献，在严格控制网络主干、头部

结构及颈部特征图参数一致的前提下，对比分析

ＬＬＣ与 Ｃ３、Ｃ２ｆ、Ｃ３Ｋ２ 及 Ａ２Ｃ２ｆ 模块在小目标检测

头处的有效感受野。 图 ６ 可视化结果显示：ＬＬＣ 模

块生成的深色响应区域范围最广且强度最大，这意

味着该模块能更高效地整合上下文信息，增强模型

对小目标的特征捕获与辨识能力。

图 ６　 有效感受野可视化

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ ｆｉｅｌｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

２􀆰 ４　 消融试验

　 　 为验证 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ算法各改进环节的有效性，以
ＹＯＬＯｖ５ｓ作为基线模型 Ａ，采用控制变量法逐步引

入各项改进措施以评估其对检测性能的贡献。 首

先，启用 Ｍｉｘｕｐ 数据增强策略 Ｂ，然后，利用轻量化

ＬＬＣ模块替换原有的 Ｃ３模块 Ｃ，最后，使用 ＮＷＤ损

失函数替代传统的 ＩｏＵ损失函数 Ｄ。 各阶段试验结

果见表 ２。 结果显示：引入 Ｍｉｘｕｐ 与 ＬＬＣ 后，ｍＡＰ＠
０􀆰 ５较基线提升 １􀆰 ２％；完整集成 ＮＷＤ后，提升幅度

达 ２􀆰 ０％。 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ算法的检测速度达 ５６ 帧 ／ ｓ，满
足实时检测需求。 尽管参数量与计算量微增，但模

型内存仅增加 １􀆰 ３ ＭＢ，总计 １５􀆰 ７ ＭＢ，符合边缘设备

部署的轻量化要求。
表 ２　 消融试验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ

试验
ｍＡＰ＠
０􀆰 ５

ＦＰＳ ／
（帧 ／ ｓ）

参数量 ／
ＭＢ

计算量 ／
Ｇ

内存 ／
ＭＢ

Ａ ０􀆰 ８８１ ４６ ７ ０２７ ７２０ １６ １４􀆰 ４
Ａ＋Ｂ ０􀆰 ８８６ ４６ ７ ０２７ ７２０ １６ １４􀆰 ４

Ａ＋Ｂ＋Ｃ ０􀆰 ８９３ ５６ ７ ６７６ ０９４ １６􀆰 ９ １５􀆰 ７
Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ ０􀆰 ９０１ ５６ ７ ６７６ ０９４ １６􀆰 ９ １５􀆰 ７

　 　 为评估 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ算法对手部特征的关注程度，
对 ＹＯＬＯｖ５与 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ 输出的部分特征图进行热

力图可视化分析，如图 ７ 所示，ＬＮ⁃ＹＯＬＯ 在手部区

域显示出更强的激活响应（深色区域），这证明改进

算法对微小目标特征提取的有效性。

２􀆰 ５　 对比试验

　 　 为验证改进算法 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ的有效性和优越性，
将 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ 算 法 与 目 前 一 些 主 流 检 测 算 法：
ＹＯＬＯｖ８、ｖ９、ｖ１０、ｖ１１、ｖ１２对绝缘手套的检测效果比

图 ７　 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ 与 ＹＯＬＯｖ５ 生成的热力图

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｅａｔｍａｐｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＬＮ⁃ＹＯＬＯ
ａｎｄ ＹＯＬＯｖ５

较，试验结果见表 ３。 结果显示：ＬＮ⁃ＹＯＬＯ的检测精

度仅次于 ＹＯＬＯｖ９，但 ＹＯＬＯｖ９ 巨大的计算开销不

符合边缘实时部署要求。 而 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ在精度、效率

与部署适应性上取得了最佳平衡。 图 ８的部分检测

效果图进一步证实：相较于对比算法，ＬＮ⁃ＹＯＬＯ 在

小目标及非正常视角下的检测能力更强。
表 ３　 对比试验数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ

算法 ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５ ＦＰＳ ／（帧 ／ ｓ）
参数量 ／
ＭＢ

计算量 ／
Ｇ

内存 ／
ＭＢ

ＬＮ⁃ＹＯＬＯ ０􀆰 ９０１ ５６ ７ ６７６ ０９４ １６􀆰 ９ １５􀆰 ７

ＹＯＬＯｖ８ ０􀆰 ８６９ ９０ １１ １３６ ７６１ ２８􀆰 ７ ２２􀆰 ５

ＹＯＬＯｖ９ ０􀆰 ９１１ １７ ２５ ４３９ ３８５ １０３􀆰 ２ ５１􀆰 ４

ＹＯＬＯｖ１０ ０􀆰 ７６５ ８５ ８ ０６８ ６７４ ２４􀆰 ５ １６􀆰 ５

ＹＯＬＯｖ１１ ０􀆰 ８７８ ５８ ９ ４１３ ９６１ ２１􀆰 ３ １９􀆰 ２

ＹＯＬＯｖ１２ ０􀆰 ８８２ ６０ ９ ２３２ ０４１ ２１􀆰 ２ １８􀆰 ９

　 　 考虑配电网户外作业光照条件不可控，为验证

ＬＮ⁃ＹＯＬＯ 算法在不同光照下的泛化能力，使 用

Ａｌｂｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ增强数据集，模拟暗光与强光照条

件，并选取 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ、ＹＯＬＯｖ５、ｖ８、ｖ１１、ｖ１２ 进行对

比试验，结果见表 ４，部分检测效果如图 ９。 试验

数据与效果图显示：尽管 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ 在暗光与强光

环境下精度较正常环境下降，但其性能仍优于其

他对比算法，表明 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ 算法具有较强的泛化

性与鲁棒性。
表 ４　 暗环境与强光环境对比试验数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄａｒｋ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

算法
ｍＡＰ＠ ０􀆰 ５

暗环境 强光环境

ＬＮ⁃ＹＯＬＯ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ８０３

ＹＯＬＯｖ５ ０􀆰 ７７２ ０􀆰 ７８８

ＹＯＬＯｖ８ ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ７７７

ＹＯＬＯｖ１１ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ７５８

ＹＯＬＯｖ１２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７１３

·２０１·
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图 ８　 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ、ＹＯＬＯｖ８、ＹＯＬＯｖ９、ＹＯＬＯｖ１０、ＹＯＬＯｖ１１、ＹＯＬＯｖ１２ 检测效果

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＮ⁃ＹＯＬＯ，ＹＯＬＯｖ８，ＹＯＬＯｖ９， ＹＯＬＯｖ１０， ＹＯＬＯｖ１１ ａｎｄ ＹＯＬＯｖ１２

图 ９　 暗环境与强光环境下 ＬＮ⁃ＹＯＬＯ、ＹＯＬＯｖ５、ＹＯＬＯｖ８、ＹＯＬＯｖ１１、ＹＯＬＯｖ１２ 检测效果

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＮ⁃ＹＯＬＯ， ＹＯＬＯｖ５， ＹＯＬＯｖ８， ＹＯＬＯｖ１１， ａｎｄ ＹＯＬＯｖ１２ ｉｎ ｄａｒｋ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ

３　 结　 论

　 　 １） 绝缘手套佩戴状态检测算法 ＬＮ－ＹＯＬＯ 通

过 ＬＬＣ模块，扩展了有效感受野，增强了手部区域

特征捕获能力；同时辅以 Ｍｉｘｕｐ 数据增强策略提升

样本上下文连贯性，并引入 ＮＷＤ 损失优化小目标

度量方式，从网络结构、数据处理及损失计算 ３个维

度提升了检测性能。
２） 消融与对比试验显示：ＬＮ⁃ＹＯＬＯ 在精度上

达到 ９０􀆰 １％，相比基准模型提升 ２􀆰 ０％，且优于

　 　 　 　 　 　

ＹＯＬＯｖ８、ｖ１０、ｖ１１、ｖ１２ 等主流算法。 在暗光与强光

极端环境下，该算法仍表现出优异的泛化性能。 另

外，模型权重仅为 １５􀆰 ７ ＭＢ，推理速度达 ５６ 帧 ／ ｓ，打
破了高精度模型难以在边缘端实时部署的算力

壁垒。
３） 尽管本文算法在现有测试集与模拟工况下

表现优异，但面对真实配电网作业中的复杂场景，数
据覆盖面仍有扩充空间。 后续工作将致力于扩充多

场景数据集以进一步验证模型泛化能力，并深耕模

型轻量化技术，进一步优化边缘侧的计算效率。
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