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摘要:

 

提出基于人脸识别和人体检测识别的变电运维检修监测系统。分析了人脸识别、人员身份

识别和规范性识别等具体内容在运维检修过程中的应用。建立了以人工智能识别技术为基础的运

维检修监测系统，说明了系统的平台构架以及卷积神经网络（CNN）等人工智能识别技术。针

对该技术在人工智能识别过程中的应用分析了各种识别对象的流程，最后根据所提出的人脸识别

方法进行了仿真分析，说明了系统和算法的有效性。
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Abstract: A
 

monitoring
 

system
 

for
 

substation
 

operation
 

and
 

maintenance
 

based
 

on
 

face
 

recognition
 

and
 

human
 

body
 

detection
 

and
 

recognition
 

is
 

proposed. The
 

application
 

of
 

specific
 

content
 

such
 

as
 

face
 

recog-
nition,

 

personnel
 

identification,
 

and
 

normative
 

recognition
 

in
 

the
 

process
 

of
 

operation
 

and
 

maintenance
 

is
 

analyzed. An
 

operation,
 

maintenance,
 

and
 

overhaul
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

artificial
 

intelligence
 

rec-
ognition

 

technology
 

is
 

established,
 

which
 

explains
 

the
 

system’ s
 

platform
 

architecture
 

and
 

artificial
 

intelli-
gence

 

recognition
 

technologies
 

such
 

as
 

convolutional
 

neural
 

networks(CNN) . According
 

to
 

the
 

application
 

of
 

this
 

technology
 

in
 

the
 

process
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

recognition,
 

the
 

process
 

of
 

various
 

recognition
 

objects
 

is
 

analyzed. Finally,
 

the
 

simulation
 

analysis
 

is
 

carried
 

out
 

according
 

to
 

the
 

face
 

recognition
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

shows
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

system
 

and
 

algorithm.
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0　引言

现阶段人工智能技术逐渐应用于变电站运

行检修维护管理过程, 通过研究运维检修人员

的行为特征和图像特征能够提取相应的特征数

据, 实现从海量非结构化视频数据和图像数据

中实现人员行为规范识别和管理。 通过上述识

别内容的分析可以有效解决人员操作流程合规

问题, 有效解决设备区域以及人身安全的实时

安全监测和控制, 能够保障设备可靠运行, 提

升运维检修管理水平。 为此, 本文提出了基于

人工智能识别技术的运维检修监测系统。
针对变电站内智能识别技术, 文献[ 1] 分

析了图像识别技术在变电站屏柜运检中的应
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用。 文献[ 2] 提出了基于 OpenVINO 模型优化

的变电站压板状态识别方法。 文献[ 3] 提出了

一种基于智能巡检机器人的变电站双针仪表读

数识别及其算法。 文献[ 4] 提出了基于深度学

习的变电站设备油液渗漏检测识别。 文献[ 5]
针对基于变电站巡检机器人的指针式仪表读数

识别展开了研究。 文献[ 6] 针对变电站指针式

仪表图像自动识别进行了研究。 文献[ 7] 提出

了基于图像识别的变电站巡检机器人仪表识

别。 文献[ 8] 设计了基于 UWB 及图像识别的

变电站无人机巡检系统。 文献[ 9] 提出了基于

OpenPose 人体姿态识别的变电站危险行为检

测。 文献[ 10] 提出了基于目标跟踪的变电站

隔离开关状态图像识别方法。 上述文献大多针

对变电站内设备识别展开, 少数文献提到了人

员行为识别, 但是还不能满足变电运维检修的

整体要求。
为此, 本文提出了一种运维检修监测系

统。 首先针对人脸识别和人员身份识别、 规范

性操作行为进行了要素分析, 说明了运维检修

监测的主要内容; 其次建立了基于人工智能识

别技术的运维检修监测平台, 提出了系统架构

以及系统主要技术功能; 然后针对智能识别流

程进行了分析, 提出了人脸识别、 人员身份识

别和安全帽识别等内容的识别流程; 最后针对

人脸识别进行了仿真分析, 说明了卷积神经网

络在误差和识别率方面的有效性。

1　运维检修监测要素分析

1. 1　人员识别

现阶段变电站趋向于无人值守, 因此需要

对靠近或进入变电站的人员加以管控。 一方面

保证人员的人身安全; 另一方面保证站内电力

设施的安全。 目前, 人脸识别技术可用于变电

站内人员监管以及检修运维人员的人身识别。
人脸识别常用的地点包括变电站大门以及站内

设备间。 根据布置的人脸识别系统, 可以对非

法进入人员进行身份鉴定和识别; 还能够有效

鉴别合法人员的身份, 通过相应的系统传至上

层决策, 完成对检修运维人员的身份鉴定。 人

脸识别功能不仅能够防范非法人员的入侵, 而

且能够为正常运行、 运维班组进站检修提供便

利, 避免繁冗的审批流程和手续, 尤其是在紧

急情况下, 可以通过人脸识别的方式亮明身

份, 从而快速进入变电站内执行任务。
除人脸识别外, 人体检测识别也是保障电

力系统安全稳定运维的重要条件。 由于运维人

员需要对电气设备进行各项操作, 在操作过程

中可能出现违反安规或不规范行为, 因此需要

对人体的各项活动进行检测, 避免超出安全阈

值, 并及时作出预警和告警提示。 由于在不同

设备间运行, 维护人员所进行的操作有所差

别, 因此人体检测识别需要根据不同房间的设

备功能和运维检修情况进行有差别对待。 以通

信机房为例, 可以将通信机房分为服务器区

域、 网络设备区域、 电源区域和配电柜区域。
人体检测主要使用电子围栏算法, 根据运维检

修人员的操作类别, 对作业人员进入未在规定

区域内的操作行为作出相应提示, 并形成行为

记录, 从而上传至后台供管理运维人员查看。
1. 2　运维规范性识别

对于运行维护人员来说, 运维的规范性是

保障运行检修安全以及设备运行可靠的重要因

素。 因此在线识别系统也应当着重对运维人员

规范性进行识别, 具体如图 1 所示。

图 1　运维规范性检查

Fig. 1
 

Formality
 

check
 

for
 

maintenance
 

personnel

安全帽是运行维护人员穿戴规范性检查中

的重要内容, 由于安全帽具有较明显的标识,
通过其特征、 颜色和频谱等数据可以方便地识

别运行。 维护人员的安全帽佩戴情况, 还可以
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作为统计运行维护人员数量的辅助工具。 通过

对安全帽的特征进行分类, 结合肤色检测、 运

动目标检测定位人脸, 获得安全帽的待检测区

域, 通过分类训练器对安全帽的数据特征进行

训练, 从而形成经验数据, 达到能够准确检测

安全帽的佩戴区域以及佩戴情况。
人员着装识别也是识别检测中的一项内

容。 考虑到运行维护人员的服装较为统一, 因

此可以从服装的颜色、 款式方面进行判断, 通

过图像的色彩颜色模型判断着装的规范性。
运行维护人员在结束作业之后, 会出现物

品遗留等现象。 考虑到电力运维检修的重要

性, 需要结合主要操作工器具进行识别, 通过

视频的智能监控系统清楚地记录运行维护人员

所使用的操作工具以及操作完成后工具的遗留

情况, 如果发现遗留则需要进行报警或上报。
变电站各设备间的运行状况对于运行维护

人员的检修安全十分重要。 尤其是出现异常信

号报警时, 例如火灾报警、 烟雾报警等这类状

态信息需要及时通过监控或视频采集上传至管

理终端, 通过及时报警将信息有效推送给相关

的管理人员, 从而尽可能避免事故扩大。 这类

识别可以协助运行维护人员进行快速处置。

2　运维检修监测系统设计

2. 1　平台构架

运维检修监测系统构架如图 2 所示。
平台由数据采集层、 数据处理层、 接口服

务层和中心控制层构成。 数据采集层能够采集

人脸、 人体状态和运维规范性标识等内容, 通

过图像或视频的方式, 将这类数据信息转化成

标准格式, 发送至数据处理层, 由数据处理层

完成对这类图形和图像信息的进一步分析和决

策。 在数据处理层需要对数据进行状态分析和

决策分析, 将决策得到的结果由数据接口传送

至中心控制层。 中心控制层负责全系统的运维

检修、 计划下发和班组管理。 对底层采集到数

据的分析可以进一步优化检修运维决策, 实现

图 2　平台构架

Fig. 2
 

Architecture
 

of
 

the
 

platform

闭环优化。
2. 2　平台关键技术

人工智能识别技术是该平台应用的主要技

术。 而人工智能识别技术分为识别技术和人工

智能处理技术。 识别技术主要根据训练样本对

参数进行训练和离线学习, 应用最广泛的为卷

积神经网络。
卷积神经网络的基本结构如图 3 所示。 图

3 展示的是多层的卷积神经网络, 二维平面构

成了每层的主要内容, 每个平面又由多个独立

的神经元组成。

图 3　卷积神经网络示意

Fig. 3
 

Illustration
 

of
 

CNN

当采集到的图像经过处理后, 在 C1 进行

全系运算, 之后进入降采用层 S1 , 降采用层

通过多种池化方法得到特征映射, 再经过 C2

和 S2 层得到最终输出结果。
这个过程中的数据训练需要进行离线训练

和离线学习, 训练样本通过采集的图像进行分

类存储。 具体流程如图 4 所示。
本文提出的监测系统利用卷积神经网络、 深

度学习等技术, 对各类图像进行学习、 识别。
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图 4　识别流程

Fig. 4
 

Detection
 

process

3　智能识别流程

3. 1　人脸特征提取流程

人脸识别通过基于人脸全局特征识别算法

实现人脸的识别过程。
1) 人脸检测。 通过人脸检测在整个图像

区域中的人脸进行定位, 获取适合检测的人脸

大小图像, 通过平台提供的人脸检测模型对人

脸进行定位和图像获取。
2) 图像预处理。 需要对提取到的人脸模

型进行图像灰度化处理、 噪声处理、 亮度处理

和尺寸规划处理, 从而形成可编辑的统一的

图像。
3) 通过相应的特征提取算法, 对规划的

人脸图像进行特征值提取, 从而方便与后期数

据库中的人脸图像进行特征匹配。
4) 分类识别。 通过选择合适的分类器以

某种判别方式, 对人脸识别特征与人脸库中的

图像进行特征对比, 从而形成最终的分类和

识别。
5) 最后包括特征提取和分离器的选择,

这是对人脸特征识别起决定性作用的两个

因素。
3. 2　人体检测流程

人体检测分为离线训练和在线检测两个阶

段, 具体过程如图 5 所示。 可以看出特征提

取、 分类器选择和检测方式选择是整个过程的

关键步骤, 也是决定人体检测识别成功与否的

重要因素。 训练阶段主要对人体分类器模型进

行训练, 而检测阶段主要利用训练好的模型对

提取到的视频图像进行人体检测。
人体检测过程的主要处理分为如下四个

步骤:
1) 预处理。 针对训练样本和视频图像都

要进行预处理。
2) 特征提取。 利用特征提取算子对图像

进行提取特征值。
3) 分类检测。 将提取到图像的特征作为

分类器的输入, 判断是否有工作人员, 并统计

工作人员数量。
4) 检测方式。 因实际监控画面中人员距

离摄像头的位置不同, 而呈现出的人体大小不
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图 5　检测流程

Fig. 5
 

Flow
 

chart
 

of
 

detection

同, 若以固定人体大小检测, 则效果会很差,
因此, 以多尺度变换的方式进行检测。

3. 3　运维规范性识别流程

安全帽这一物体体积较小, 识别像素较

低, 颜色特征较为明显, 因此应当选取较为合

适的指征来进行识别。 在深度学习中选择迁移

算法, 结合卷积神经网络进行图像特征学习,
从而实现在安全帽这一特征数据较少的物体上

进行高效识别。
选用 Inception-V3 模型作为预训练模型,

采集运维专区视频监控中的安全帽图像作为样

本。 用 Inception-V3 模型做迁移学习的预训练

模型主要分为四个步骤:
1) 将现有的安全帽图像输入特征提取模

型中。
2) 利用

 

Inception-V3 模型中的卷积层和

池化层 进 行 特 征 提 取, 得 到 安 全 帽 的 图 像

特征。
3) 将图像保存于缓存文件, 节约图像处

理时间成本。
4) 将得到的图像特征作为新的神经网络

的输入, 为神经网络训练新的
 

Softmax 函数并

对图像 进 行 分 类, 最 终 获 得 安 全 帽 识 别 的

分类。
人员着装检测过程较为简单, 主要是利用

画面的像素以及颜色值。 通过 HSV 颜色模型

转化为二值图, 通过不同着装条件下的图形特

点判断着装的规范性。 其算法流程图如图 6
所示。

图 6　算法流程

Fig. 6
 

Flow
 

chart
 

of
 

algorithm

在该算法中, 首先选择衣着规范性检测的

感兴趣区域 ( Region
 

of
 

Interest, ROI) 对图像

进行预处理, 此处的 ROI 指在人体检测算法

中得到的各类工作人员在运维专区的活动区

域, 预处理的流程如下:
1) RGB 转 ROI 模型。 将 ROI 区域图像由

RGB 模型转为 HSV 模型。
2) HSV 模型转二值图。 将 HSV 模型根据

特定颜色的取值范围来设定阈值, 转化为二值

图, 具体的转化方式为将阈值之内的部分取为

255 (白色), 阈值之外的部分取为 0 (黑色)。
3) 形态学处理。 将得到的二值图进行形

态学处理 (如腐蚀、 膨胀) , 消除一些无关的

区域, 得到一个包含连通区域的图。
4) 在二值图中进行着装规范性的判定。

当工作人员穿着工作服和工作裤时, 判定为着

装规范。

4　具体应用

以运维人员人脸识别为案例, 利用卷积神

经网络进行训练, 选择不同的像素图片进行仿

真。 本文选择 16 × 16 × 1、 16 × 16 × 3、 32 × 32 ×

1、 32×32×3、 64×64×1 和 64×64×3 尺寸的图
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片进行仿真。 其中 600 张图片用于训练, 100
张图片用于测试。 所有图片均调整为 JPEG 格

式, 分辨 率 为 640 × 480, 脸 部 位 置 像 素 为

150×150。 Epoch 数量定为 35。 利用本文 CNN
方法得到的误差曲线如图 7 所示。

图 7　识别误差数据

Fig. 7
 

Error
 

rate
 

of
 

the
 

detection

可以看出, 误差最大者为 64×64×3。 但各

种像素的图片均能够满足人脸识别的要求。

5　结束语

通过本文建立的人工智能识别技术运维检

修监测系统, 实现了对人脸识别、 人员身份识

别和规范性检修操作过程识别的全流程监控。
通过本文所提出的卷积神经网络以及机器学习

方法, 能够提升在变电站检修运维过程中的有

效性和准确率。 仿真算例说明, 本文所提出的

算法 和 平 台 具 有 一 定 的 有 效 性 和 可 推 广

性。 EA
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