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基于改进YOLOv5 算法的现场不安全行为
识别方法研究
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引言
在工厂车间现场中工作人员需要驾驶升降车进行

作业，但在工厂生产车间中存在很多的安全隐患和不安
全行为，比如工人在驾驶时未佩戴安全帽。这就需要对
其不安全行为进行监测[1]。然而在工厂车间中一般采用人
工监督的方式来监测，这种采用人工的方式耗时人工成
本高，且工人在驾驶升降车时，人工在监测这种运动目
标时很容易出现漏检的情况。所以现在一般采用深度学
习辅助人工监测是否佩戴安全帽，基于传统人工监测耗
时、耗力、成本高、容易漏检的缺点，采用深度学习辅助人
工监测的方式更符合工厂车间的监测要求[2]。在传统的目
标检测算法中，基本上是基于特征和基于分割两个方
向。其中，基于特征的目标检测算法主要是通过找到对
象的某种属性（可以是手工设计的特征也可以是算法提
取的抽象特征）来实现检测与识别。但传统目标检测算
法特征的设计与选择极大程度上依赖于人工，其准确
度、客观性与泛化性都受到了一定的制约[3]。所以近些年
来，目标检测算法主流的一般是关于卷积神经网络这种
不依赖于人工选择特征的方法，并且得到很快的发展和

更迭[4]。在目前的目标检测算法中，主要分为双阶段目标
检测算法和单阶段目标检测算法。其中，双阶段目标检
测算法为代表的有 Fast RCNN、Faster RCNN、Cascade
RCNN等。而单阶段算法中有 SSD、RetinaNet、YOLO系
列等[5]。单阶段目标检测方法是指只需一次提取特征即可
实现目标检测，其速度相比双阶段算法快，一般精度稍
微低一些，但在实时性上，单阶段算法要优于双阶段算
法，所以现在一般多采用检测速度更快的单阶段算法。
其中 YOLO是单阶段算法的代表，推理预测速度快，满
足实时性的要求。基于此，本研究以 YOLOv5模型为基
础，进行了一些改进。

1 YOLOv5算法简介
YOLOv5是 YOLO中的一种网络结构，是在之前

YOLOv3和 YOLOv4的基础上进行集成化的结构。它的
网络结构由输入端、骨干网络（Backbone）、颈部（Neck）
和预测端（Prediction）4个部分组成[6]。

（1） 输入端：由Mosaic数据增强、自适应锚框计
算、自适应图片缩放组成。这一部分通过对图片进行预
处理操作，丰富了数据集和减少了 GPU计算[7]。

作者简介：刘艺超（1991-），男，本科，助理工程师，研究方向：安全生产管理，安全生产标准化。

摘 要：在一些工厂的生产车间现场中，工人需要驾驶升降车作业，在驾驶升降车时存在着不安全行为，比
如没有佩戴安全帽等。因此需要对升降车人员不安全行为进行识别。一般的算法在识别工人驾驶升降车作业时
佩戴安全帽这种复杂背景的场景时容易漏检，误报。基于此，提出一种基于 YOLOv5改进的目标检测算法。此算
法用于对工厂的车间现场不安全行为进行检测。在 YOLOv5改进的算法中增加了 CBAM注意力机制，通过结
合通道和空间的注意力机制模块，以增强算法对小目标的检测精度和对特征的提取能力。然后将原有的特征金
字塔网络结构替换为加权特征金字塔网络结构（BIFPAN），实现高效的双向跨尺度连接和加权特征融合。通过
自制的安全帽数据集实验结果显示，改进后的算法均值平均精度（mAP）达到了 92.4%，检测精度和召回率分别
提高了 2.7%和 1.9%。
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（2） 骨干网络（Backbone）：主要是
进行特征提取的网络结构，主要由 Focus
结构和 CSP结构组成。
（3） 颈部（Neck）：此结构中采用了

特征金字塔网络（FPN）+路径聚合网络
（PAN）的结构，从而对骨干网络中提取的
特征信息进行进一步的提取和融合[8]。
（4） 预测端：主要是目标框损失函数，选择了

GIOU U（Generalized Intersection over Union，广义交并
比）作为边界框回归损失函数[9]。

2 YOLOv5算法的改进
2.1 骨干网络中加入 CBAM

由于在工厂车间中工人驾驶升降车时环境比较
复杂，且安全帽的尺寸较小，图片中的信息不易被关
注，所以针对此问题，在 YOLOv5 中的骨干网络中加
入了注意力机制，以此来提高网络对信息特征的关注

度，从而提升识别检测的速度跟精度[10]。在人类大脑皮
层中，人在观察图像时通过关注重点信息而忽略次要
信息来进行筛选，从而提高识别效率的原理。通过使
用注意力机制能够更快捷和高效地分析复杂场景信
息[11]。注意力机制便受此启发而来，从而被引入到计算
机视觉中来提升性能。CBAM（Convolutional Block
Attention Module）卷积注意力模块主要是从通道和空
间两个维度的方向来关注特征信息。并且能够序列化
地在通道和空间两个维度上产生注意力特征图信息，
然后两种特征图信息在与之前原输入特征图相乘进
行自适应特征修正，产生最后的特征图[12]。CBAM分为
通道注意力模块 CAM（Channel Attention Module）和
空间注意力模块 SAM（Spatial Attention Module）两个
模块。CBAM模块能够有效减少计算量，比较轻量，可
移植性高，作用效果很好。CBAM卷积注意力模块见
图 1。

图1 CBAM卷积注意力模块

2.1.1 CAM通道注意力机制模块

CAM通道注意力机制模块流程见图 2。先将输入特
征图分别进行全局最大池化和全局平均池化，对特征映
射基于两个维度压缩，获得两张不同维度的特征描述。
池化后的特征图共用一个多层感知器网络，先通过 11
卷积降维再 11卷积升维 [13]。将两张特征图叠加，经过
sigmoid激活函数归一化特征图的每个通道的权重。将归
一化后的权重和输入特征图相乘。
2.1.2 SAM空间注意力模块

SAM空间注意力模块流程图见图 3，对通道注意力
机制的输出特征图进行空间域的处理。首先，特征图分
别经过基于通道维度的最大池化和平均池化，将输出的
两张特征图在通道维度堆叠[13]。然后使用 1*1卷积调整
通道数，最后经过 sigmoid函数归一化权重。将归一化权
重和输入特征度相乘。

图3 SAM空间注意力模块

2.2 特征金字塔网络结构替换为加权特征金字塔网络
结构（BIFPAN）

在 YOLOv5算法最初版本中，颈部网络结构只包含
FPN结构。然后在后续的版本中改进为 FPN+PAN结构。
通过对骨干网络提取到的特征信息进行进一步融合，以
此来提升识别的精度。但在多尺度融合中可能会存在不
同尺度特征信息不一致的问题，从而这种融合特征并不
能达到很好的效果。同时只用 PAN+FPN又会增大计算
量等这些问题。针对这些问题，通过借鉴 EfficientDet网
络中的 Neck 网络结构：BiFPN（Bidirectional Feature
Pyramid Network）加权双向特征金字塔网络，将 PAN替
换为 BiFPN。与 PAN只能单一的自底向上传达特征不
同，BiFPN不仅可以自底向上传递特征，又可以自顶向

图2 CAM通道注意力机制模块
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表1 自制数据集实验数据对比

图5 标注图片

下传递特征[14]。BiFPN自顶向下的通路，传递的是高层特
征的语义信息；自底向上的通路，传递的是低层特征的
位置信息。通过采用这种双向加权特征网络能够更好的
提取特征信息，更好的融合特征。图 4为 PAN、FPN、
BiFPN结构图。

3 实验结果
3.1 实验数据处理

本次实验采用的安全帽数据集是来自工厂自制图
片和视频的数据集。包括 10 000个佩戴有安全帽的人
物头像与 10 000个未佩戴安全帽的人物头像。数据集

的标注我们通过 Labelimg进行标
注，见图 5。我们将标签标记为两
类：hat和 person，将佩戴安全帽的
人标记为 hat，而将未佩戴安全帽
的人头标记为 person。按照 6：2的
比例划分训练集和验证集。
3.2 实验数据对比

将改进后的 YOLOv5算法和
原 YOLOv5算法分别对自制数据
集进行实验比对。最终得到的数据
见表1。

通过自制安全帽数据集的进
行实验，将改进的 YOLOv5算法
与原 YOLOv5算法进行对比。精
确度提升了 2.7%，召回率提升了

1.9%，mAP@0.5提升了 1.7%。由最
终对比的实验数据得出通过增加
CBAM和 BiFPN，可以很好的提升
安全帽检测的精度。

4 结论
本研究是在原 YOLOv5算法

的基础上进行改进，通过在骨干网
络中增加 CBAM（Convolutional
Block Attention Module）卷积注意
力机制，以及在特征金字塔网络结
构替换为加权特征金字塔网络
BIFPAN，从而提升了在检测一些
工厂的工人驾驶升降车佩戴安全
帽的精度，对小目标的检测效果有

了很好的提升，且对工人驾驶时密集的目标有了很好的
效果。改进后的算法在安全帽的检测中有了进一步的提
升，可以更好的应用于类似的工厂安全检测环境。
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Research on Unsafe Behavior Recognition
Method based on Improved YOLOv5

Algorithm
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Abstract：In the production halls of some factories, workers need to drive lift trucks to work, and there
are unsafe behaviors when driving lift trucks, such as not wearing safety helmets. Therefore, it is necessary to
identify the unsafe behavior of lift personnel. The general algorithm is prone to missed detection and false
alarm when identifying the complex background scene of workers wearing safety helmets when driving the lift
truck. Based on this, proposes an improved object detection algorithm based on YOLOv5. This algorithm is
used to detect unsafe behavior of people driving lift vehicles. The CBAM attention mechanism is added to the
improved algorithm of YOLOv5, and the attention mechanism module of channel and space is combined to
enhance the detection accuracy of small targets and the extraction ability of features. Then, the original
feature pyramid network structure is replaced with the weighted feature pyramid network structure (BIFPAN)
to achieve efficient two-way cross-scale connection and weighted feature fusion. The experimental results of
self-made safety helmet dataset show that the mean mean accuracy (mAP) of the improved algorithm reaches

92.4%, and the detection accuracy and recall rate are improved by 2.7% and 1.9%, respectively.
Key words：YOLOv5; factory; detection; weighted feature fusion
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