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摘要：受电力作业场景环境复杂且作业人员易被遮挡等因素的影响，基于目标检测与定位的距离检测方法

难以满足防触电安全距离监测的实际需求。因此，文中提出了一种基于人体关节点和点云配准的人员近电

作业安全距离监测方法。该方法首先针对AlphaPose中两阶段目标检测方法速度慢、姿态参数确定效率低及
泛化性差的问题，采用YOLOv8替换原有人员目标检测模块，并提出参数姿态非极大值抑制方法来进行姿态
参数的快速确定，进而采用改进后的人体姿态估计网络对输入图像进行作业人员快速目标检测和人体姿态

估计，得到作业人员目标检测框及关节点位置信息；然后将作业人员关节点数据与作业场景点云数据进行

配准融合获取含有作业人员空间位置信息的点云；最后利用作业人员关节点与带电设备的空间位置信息计

算安全距离，实现作业人员近电作业安全距离的实时监测与预警。测试结果表明，文中所提出的基于

YOLOv8-s和改进AlphaPose的人体姿态估计方法的精度、速度分别达到87.03%、22.88 FPS。应用案例表明，
文中方法对作业人员进行近电作业安全距离监测最大误差仅为88.70 mm且平均推理时间为61.20 ms，满足
电力作业过程人员触电安全风险管控的实际要求。文中方法可广泛应用于电力作业或其他场景人员作业

过程安全监测等领域。
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Safety Distance Monitoring Method for Personnel Live Working Based on Human Joint
Point and Point Cloud Registration
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Abstract: The distance detection mathods based on object detection and localization are hard to meet the practical
requirements of anti-electric shock safety distance monitoring due to the factors sch as the complex environment of
power operation scenarios and the fact that workers are easily onstructed.Therefore，a safety distance monitoring
method for human anti-electric shock based on human joint point and point cloud registration is proposed in this pa-
per. As for such issues as low speed，low efficiency of pose parameter determination and weak generalization of the
two-stage object detection method in AlphaPose，in this method the VOLOv8 is adopted to replace the original hu-
man detection module，and a parametric pose non-maximum suppression methos is proposed to rapidly determine
pose parameters. Furthermore，an improved human pose estimatino network is used to perform fast worker detec-
tion and human pose estimation in the input image，thereby obtaining the worker’s detection bounding box and joint
point position information. Then，the data of human joints and scene point cloud are fused to obtain the point cloud
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0 引言

电力作业现场带电设备周边存在着强电、磁

场、暂态电击、稳态电击以及静电感应等安全因素

影响[1-2]。因此，如何有效地监测作业人员与带电设

备之间的安全距离是人员防触电和安全管控领域

关注的热点和焦点之一。

空间人员近电作业安全距离检测的关键在于

准确地获取作业人员空间位置信息，随着深度学习

技术在目标检测任务中的优异表现[3-8]，国内外学者

陆续将其拓展应用到三维空间[9-13]。如CHARLES提
出了PointNet使用分类网络与分割网络的组合直接
对点云进行分类识别以及点云分割获取目标的三

维空间位置信息 [9]，该方法基于点云特征学习的方

法需要大量的标签数据进行训练，其标注成本高、

运行速度慢且检测精度难以达到实际应用要求。

文[14]在三维模版匹配的基础上，先利用 PicoDet[15]
目标检测模型来缩小点云搜索范围，加快匹配速

度，但该方法难以应用于外观复杂、动态目标的检

测；文[16]采用目标检测方法结合深度信息获取目
标边缘点云，极大地提高了三维目标检测的速度，

但基于目标检测方法所提取出的目标框会随着作

业人员的四肢伸展导致检测框大小不同且中心偏

离，难以准确定位人体位置并影响计算精度和速

度；文[17]提出了一种基于目标识别立体匹配的安
全距离监测方法，但该方法在对于空间中两目标实

际距离的测量上还是存在较大的误差。文[18]提出
一种基于人体姿态估计的近电作业安全距离监测

方法，在一定程度上提高了监测精度，但仍难满足

电力作业场景人员近电作业安全距离监测的要求；

文[19]利用三维点云投影在二维平面上与二维目标
的距离相关性以通过二维目标检测实现三维目标

的检测定位，但该方法对于多个目标靠近时容易出

现目标身份识别错误。

为了提高作业人员与带电设备之间安全距离

的监测精度和速度，文中对图像和点云两种模态数

据进行融合，提出一种基于人体关节点和点云配准

的人员近电作业安全距离监测方法。该方法采用

YOLOv8替换标准人体姿态估计网络AlphaPose中
的人员目标检测模块，并利用参数姿态非极大值抑

制方法进行姿态参数快速确定，改进了人体姿态估

计网络，实现了对输入图像中人体姿态的快速估

计，获取作业人员目标检测框及关节点位置信息；

将作业人员关节点数据与作业场景点云数据进行

配准融合获取含有作业人员空间位置信息的点云，

进而通过对作业人员关节点与带电设备的安全距

离的计算和判断，实现了作业人员防触电安全距离

的实时监测与预警。

1 基于人体关节点与点云配准的人员近电

作业安全距离监测原理

为克服电力作业场景作业环境复杂、设备种类

繁多及作业人员被遮挡等因素下，难以精准监测作

业人员与带电设备之间安全距离的难题，文中采用

图像和点云两种模态数据作为输入，提出一种基于

人体关节点和三维点云配准的人员近电作业安全

距离监测方法。该方法首先采用轻量级多尺度目

标检测网络YOLOv8-s对图像中多尺度作业人员进
行快速目标检测，并利用文中改进的AlphaPose人
体姿态估计网络对含有作业人员的图像进行人体

关节点识别；然后将作业人员关节点数据和作业场

景三维点云配准融合得到作业人员关节点空间位

置信息；最后提出一种作业人员关节点与带电设备

的空间安全距离计算和判断方法，实时准确地预测

作业人员是否会发生触电危险。基于人体关节点

与三维点云配准的近电作业安全距离监测原理见

图1。
由图 1可见，近电作业安全距离监测具体步骤

如下。

containing the spatial location information of workers. Finally，the safe distance is calculated by using the spatial lo-
cation information of the human joints and the live equipment to achieve the real-time monitoring and early warning
of operator’s safe distance. The test results show that the accuracy and speed of the human pose estimation method
proposed based on YOLOv8-s and improved AlphaPose are up to 87.03% and 22.88 FPS respectively.The applica-
tion cases show that the method proposed in this paper achieves a maximum error of only 88.70 mm and an average
inference time of 61.20 ms for monitoring the safe distance of personnelworking near electricity，meeting the practi-
cal requirements for managing the risk of electric shock to personnel during power operations.
Key words: human joints；human pose estimation；point cloud registration；live working；safe distance monitor-

ing；YOLOv8
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步骤 1：采用轻量级多尺度目标检测网络
YOLOv8-s对输入图像 imgin0w0 × h0进行快速目标检测，
得到含有作业人员的输出图像 imgout

1

w1 × h1 （其包含目标
类别及位置信息，下同），在此基础之上，文中设计一种
改进AlphaPose人体姿态估计网络对含有作业人员
的图像 imgout

1

w1 × h1进行人体关节点预测，得到作业人

员关节点数据 （P1,P2,…,P18）。
步骤 2：基于双目相机成像和DBSACN聚类算

法，对含有作业人员的输出图像 imgout
1

w1 × h1进行三维

重建，得到包含作业人员及其周围环境的多个点云

簇 P ={P1,P2,…，Pn} ；并提出一种利用尺度信息
w1 × h1与关节点数据 （P1,P2,…,P18）构建人体关节点
掩膜的方法在二维图像空间构建人体关节掩膜 S，

通过掩膜 S与点云簇 P进行融合配准确定对应作

业人员的那一簇点云 Pc。
步骤 3：采用作业人员关节与带电设备安全距

离计算及判断方法，在掩膜 S的基础上，取人体最突

出的外部关节点（距离带电体最近的关节点）掩膜 S′
对作业人员点云 Pc进行分割，得到作业人员易触电

的 9处关节的点云 P′c ={P′c1,P′c2,P′c3,P′c4,P′c5,P′c6,
P′c7,P′c8,P′c9}，然后依次计算各处关节点云与带电设备
点云之间的空间距离，判断作业人员是否有触电危险。

2 电力作业场景人体姿态估计网络

电力作业场景下 [20-27]，智能人员安全预警系统

对作业人员姿态估计的实时性和准确性提出了双

重要求。因此，文中提出一种改进AlphaPose的实
时人体姿态估计网络。改进人体姿态估计网络见

图2。该网络首先采用轻量级多尺度目标检测网络
YOLOv8替换AlphaPose[28]中的目标检测模块 Faster
R - CNN 来提取输入图像中人体目标检测框
（bounding box）；然后将其输入由对称空间变换网络
（symmetric spatial transformer network，SSTN）和单人
姿态估计网络（single-person pose estimator，SPPE）组
成的人体姿态估计模块进行人体关节点生成；最后

使用参数化姿态非极大值抑制Pose NMS进行精确
定位，从而获得人体姿态估计结果。

图1 基于人体关节点和点云配准的人员近电作业安全距离监测原理

Fig. 1 The principle of personnel safety distance monitoring based on human joint point and point cloud registration

技术讨论 吴清华，郭建龙，熊山，等.基于人体关节点和点云配准的人员近电作业安全距离监测方法 ··229
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2.1 人员目标检测模块

以AlphaPose为代表的自顶向下的人体姿态估
计框架，因其检测精度高而被广泛应用于学术界和

产业界。但是自顶向下的人体姿态估计框架中的

目标检测模块耗时长，如AlphaPose中采用两阶段
目标检测网络Faster-RCNN作为人员检测模块进行
人员目标提取时，由于计算资源消耗过高，导致整体

预测速度慢，无法满足人员姿态估计实时性要求。

随着以YOLO系列为代表的单阶段目标检测网
络的迅速发展，目前速度最快、精度最高的YOLOv8
轻量级目标检测网络在GPU的目标检测速度可达
30 ms以内。因此，文中采用YOLOv8轻量级目标检
测网络替换AlphaPose原有的两阶段目标检测网络
Faster-RCNN来进行人员目标提取，这一改进将极
大地提高人员目标检测的精度和速度。

2.2 对称空间变换网络

在人体姿态估计过程中，为减小由不完整或遮

挡人体目标检测框造成的误差，文中引入对称空间

变换模块 SSTN和平行单人姿态估计网络 SPPE，其
中 SSTN 由 空 间 变 化 网 络 （spatial transformer
network，STN） 和 空 间 反 变 换 网 络 （spatial de -
transformer network，SDTN）两部分组成。

1）STN空间变换网络。STN空间变换网络将输
入人体目标检测框调整至图像中心位置，即图像居

中功能。具体2D仿射变换为
㊣
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式（1）中：θ1、θ2、θ3分别为变换矩阵 θ的 3组
旋转向量；[ ]xsi ,y si T、[ ]xti,y ti T分别为变换前后的坐标。

2）SDTN空间反变换网络。经过 STN变换后的
图像输入到 SPPE网络预测人体姿态，此时的人体
关节点坐标无法直接输出，需要经过 SDTB空间反
变换网络将其映射回原始图像中再进行输出，具体

反变换为
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SDTN和 STN互为逆变换，即变换矩阵 θ和反

变换矩阵 γ互逆，因此可以得到关系式：

[ ]γ1 γ2 = [ ]θ1 θ2
-1 （3）

γ3 =（-1）× [ ]γ1 γ2 ·θ3 （4）
为了提高人体姿态估计的精度和稳定性，在模

型训练过程中引入并行 SPPE模块，与原 SPPE模块
有所不同，其仅共享 STN的输出但不对变换、检测
后的结果进行反变换操作。该分支先将输入的标

签图像设定为居中，再将并行 SPPE的输出直接与
位于中心的真实姿态标签进行对比，并冻结并行

SPPE的所有层使得权值保持不变，其目的是将位于
中心的姿态误差反向传播到STN网络中，若不在中
心，则返回较大的误差，从而优化STN网络参数，使
得STN提取更准确的人体目标边界框。
2.3 参数姿态非极大值抑制

AlphaPose采用手动设定姿态距离参数和阈值
的方式，其参数确定效率低且泛化性能较差，因此，

文中采用参数姿态非极大值抑制方法，即以数据驱

动的方式来确定姿态距离参数和阈值，只需要采用

训练过程中所确定的参数即可，可极大地提高参数

确定的效率、姿态估计的精度以及泛化能力。

在每个单人姿态估计中，不可避免的会生成冗

余的人体姿态结果，因此需要对姿态进行非极大值

抑制处理，而传统的非极大值抑制抑制方法效率

低、精度差，文中采用一种新的非极大值抑制算法，

对人体姿态进行快速、准确筛选。定义m个关节点

的姿态 Pi为 P{ }( )pos1i,c1i ,…,( )posmi ,cmi
i
，其中 pos

j

i 为

第 j个关节点的位置坐标，c
j

i 为第 j个关节点的置信

度。具体处理流程如下，即

1）阈值设定。首先定义第 i个姿态 Pi和第 j个
姿态 Pj的姿态相似度为 d( )Pi,Pj|Λ ，其中 Λ为函数
d的参数，然后设定阈值 η，其判定准则为

图2 改进人体姿态估计网络

Fig. 2 Improved human pose estimation network
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f ( )Pi,Pj|Λ = 1[ ]d( )Pi,Pj|Λ,λ ≤η （5）
式（5）中，相似度 d≤ η，则输出 f为 1，即表明姿

态 Pi与参考姿态 Pj冗余，因此姿态 Pj应当被去除。

2）姿态距离。给定距离函数 dpos( )Pi,Pj ，假设
Pi的矩形框是 Bi，定义软匹配函数为

Ksim( )Pi,Pj|σ1 =
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
∑
n

tanh c
n
i

σ1
· tanh c

n
j

σ1
knj ∈B( )kni

0 其他

（6）

式（6）中：B( )kni 为以 kni 为中心的矩形框，B( )kni
的每个维度是原始 Bi的1/10；tanh函数为过滤低置
信度的姿态；当两个关节点都具有较高置信度时，

Ksim输出为1。
另外，还考虑空间距离信息，即

Dsim( )Pi,Pj|σ2 =∑
n

exp[-（kni - knj ）2 /σ2] （7）
综合式（6）、（7），最终姿态距离公式为
d( )Pi,Pj|Λ =Ksim( )Pi,Pj|σ1 +λ·Dsim( )Pi,Pj|σ2 （8）
式 （8）中：λ是平衡 Ksim 和 Dsim 的权值；参数

Λ ={σ1,σ2,λ}。
相比过去手动设定姿态距离参数和阈值，文中

方法中的参数可通过数据驱动的方式来确定，并在

测试中使用训练中所确定的参数即可，可有效提高

推理端的效率。

3 基于人体关节点与点云配准的人员近电

作业安全距离检测方法

针对电力作业场景下作业人员近电作业安全

距离监测速度慢、精度低的问题，文中提出了一种

基于人体关节点与点云配准的人员近电作业安全

距离检测方法见图3。由图3可知，该方法首先采用
双目相机采集作业场景和作业人员双目图像（左右
目图像），利用双目视觉成像原理，对作业场景和作
业人员进行三维重建，得到作业场景和作业人员的

三维点云数据；然后对相机左目（主目）图像进行人
体姿态估计，得到含有人体关节点的二维图像数据

并与作业人员的三维点云数据进行配准，获得作业

人员关节点的空间位置信息；基于人员关节点和作

业场景的空间位置信息，即可计算人员近电作业安

全距离，实时监测作业人员与带电设备之间的安全

距离及预警。

3.1 人体三维点云配准

为了获取作业人员在作业场景中的三维空间

位置信息，文中首先基于双目视觉成像原理对作业

场景进行三维重建，然后使用姿态估计获取的人体

关节特征构建掩膜与点云进行配准，实现电力作业

场景中作业人员点云的快速精准获取。

1）作业场景三维重建。基于双目相机成像原
理，可以由下式计算得到图像所有像素所对应的深

度值 z

z = f·b
d0

（9）
式（9）中：f、b分别为相机的焦距、左右两相机的

距离，这是设备的固定参数；d0为双目相机成像时

左右两幅图像的视差，可以由拍摄的左右两图像计

算得到。

在获取了图像的深度信息 z之后，通过相机标

定原理，对于左图像可以将其转化为以左相机中心

的相机坐标系中的三维点云

z
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
u
v1 =
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

fx 0 u00 fy v0
0 0 1

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
x
y
z

（10）

式（10）中：u、v为图像中像素在像素坐标系中
的坐标（即以图像左上角像素为原点）；fx、fy分别
为在 X轴和 Y 轴上单个像素对应真实世界的长度；

u0、v0为图像中心像素的像素坐标。
三维空间中任意两个坐标系都可以通过旋转

平移进行转化，对深度相机获取的点云经过旋转平

移可以与带电设备点云处于同一个世界坐标系

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
x
y
z
=[R T]

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
X
Y
Z1

（11）

式（11）中，R、T分别为旋转矩阵和平移矩阵。
为了减少点云配准时计算数量，提高监测效

率，在点云重建时只对目标检测框范围内的点云进

行重建，并对点云使用邻域滤波算法和DBSCAN聚
类算法消除噪声和远小于正常人尺寸的点云目标，

如绳梯、电线等，可以得到相应的点云簇。当然为
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图3 文中方法示意图

Fig. 3 Diagram of the method in this paper
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了保证目标点云的完整性，点云重建范围在原有以

( )x - 0.5w,y - 0.5h 左上角和 （x + 0.5w,y + 0.5h） 为右
下角的目标检测框扩充为以[max（0,x-0.6w）,max（0,y-
0.6h）]为左上角端点，以 [min（W,x + 0.6w）,min（H,y +
0.6h）]为右下角端点的矩形区域，其中W，H 为整张
图像像素的长宽。

2）基于人体关节特征的点云配准算法。在检测
到人体关节特征和重建作业场景点云簇之后，就需

要通过对人体关节特征进行配准获取作业人员对

应的点云簇用于计算安全距离。单纯的目标检测

会由于人体运动的不同姿态导致目标检测结果产

生偏离，于是本文通过利用目标检测和姿态识别获

取的目标尺寸及关节特征信息在二位图像平面构

建关节掩膜，通过与点云在二维平面上的投影进行

配准，确定作业人员对应的点云，提高监测精度。

姿态识别的人体关节点是一个个像素点，而实

际目标的肢体关节在图像上是有一定大小的，其大

小与目标在整张图像中的大小尺寸有关也是与人

体目标和成像设备的距离相关，因此对于任一关节

特征点 Pi 通过目标检测的尺寸 （w,h），和图像像素
尺寸W，H 可以以关节 Pi为圆心构建人体关节在

图像上的掩膜

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

Si ={ }M ||M -Pi ＜ ki whWH
0≤ xM ≤W
0≤ yM ≤H

（12）

式（12）中： ||M -Pi 为图像上点 M 和 Pi在像素
上距离；ki为第 i关节对应的掩膜系数。不同关节

有不同的掩膜系数，如人体腰胯关节要比手肘关节

大，其对应的掩膜系数就更大。每个作业人员所有

关节在图像上的掩膜 S可以表示为

S =∪Si （13）
重建后的作业场景点云 C ={C1,C2,…,Cn}，其中

Ci（i = 1,2,…,n）表示作业场景中各种物体对应的点
云。将其投影到二维图像空间得到对应的投影集

合 c ={c1,c2,…,cn}，可表示为 ci = g（Ci），则作业人员
目标点云可以用求解得

argmaxCi g（Ci） ∪ S i = 1,2,…,n （14）
3.2 基于人体关节点的人员近电作业安全距离监测

考虑到电力作业现场触电危险的发生与作业

人员的主观动态行为有强相关性，而基于人体结构

使得人体的正常运动是存在一个普遍规律的，头

部、手腕、手肘、膝盖、脚掌在运动时总是处在身体

的外围，其他关节部位处于人身体内侧，因此文中

只对手肘、手掌、膝盖、脚掌、头部这7个主要关节进

行安全距离监测，可以在不影响监测精度的情况下

提高监测速度。即确定点云Cp为作业人员点云后，通

过关节掩膜可以获取作业人员关节处对应的点云

P =∪Pi （15）
Pi ={p|p ∈Cp, f （p） ∈ Si} （16）

文中将头部作为一个关节整体，以鼻子对应的

特征点为关节特征点。文中通过双目相机在不同

距离对5名带电作业人员进行成像通过人工标注计
算取平均值，取各关节系数分别为 （900、1 400、
1 200、1 500、19 00）。

基于作业人员的关节点云 P和已知的现场场

景中带电设备的点云 P0，对于点云P中任意一点 pi
的坐标可以表示为 （xi,yi,zi），点云 P0中任意一点 pj
的坐标可以表示为 （xj,yj,zj）可以计算作业人员与带
电设备之间的空间距离

D = min
pi ∈P,pj ∈P0 ‖ ‖pi - pj 2 （17）

当D小于或等于对应带电设备所规定的安全

距离时将对作业人员发出异常警报，提醒作业人员

规范作业行为，保障作业人员的人身安全。在实际

作业中是不需要计算出人体与带电设备的最近距

离，只要当某个关节有触电危险时就会触发危险预

警，监测时通过依次对各个关节点进行安全距离监

测，平均可以减小一半的计算量。

4 测试结果及分析

为验证文中所提出的基于人体关节点和三维

点云配准的人员近电作业安全距离监测方法的实

用性和准确性，对文中所提出的电力作业场景的实

时人体姿态估计网络进行精度和推理速度测试，并

与其他人体姿态估计网络进行了对比测试。在此

基础上，文中以电力作业场景为例，对所提出的作

业人员近电作业安全距离监测方法进行测试验证。

1）测试环境。AI服务器配置为 Intel i-10940X
处理器、RTX3090显卡和128 GB内存等；在AI服务
器上采用python3.6语言基于PyTorch1.8.0深度学习
框架构建了轻量级多尺度目标检测网络和电力作

业场景人体姿态估计网络，并使用 CUDA10.2和
CUDNN8.4配合GPU加速计算；监测设备采用ZED2
双目相机。

2）数据集。人体姿态网络对比测试采用公开数
据集HumanEva；电力作业场景人员安全距离监测
实验数据集构建：使用双目相机（ZED2）采集某变电
站检修任务场景，在距离双目相机5、10、15、20 m处
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分别采集 100帧图像，通过双目图像进行三维点云
重建，其中左目图像用于人体姿态估计，以高精度

激光测距仪测量值作为作业人员与带电体的实际

距离。

3）人体姿态估计网络对比测试结果及分析。为
验证文中所提出的改进AlphaPose人体姿态估计网
络的准确性，分别使用AlphaPose、OpenPose和改进
AlphaPose 3种姿态估计模型进行人体姿态估计性
能测试，并使用平均精度均值 （mean average
precision，mAP）和帧率 （frames per second，FPS）作为
模型的评价指标。测试结果见表1。由表1可知，自
顶向下的人体姿态估计框架预测精度远高于自底

向上的人体姿态估计框架，文中提出的改进

AlphaPose方法检测平均精度均值mAP为 87%，比
AlphaPose方法高1.23%，其中，对头部关节点的检测
精度高于AlphaPose方法 2.3%；对躯干和四肢关节
点的检测精度与AlphaPose方法接近，两种方法均
能很好地满足检测精度要求。

为验证人员目标检测模块对自顶向下的人体

姿态估计速度和精度的影响，文中对AlphaPose和
所设计的改进AlphaPose人体姿态估计网络分别采
用 SSD、Faster R - CNN、YOLOv5 - s、YOLOX - s、
YOLOv8-s目标检测网络进行检测精度和推理速度

测试。测试结果见表2。由表2可见，文中提出的人
体关节点检测方法的检测精度均优于其他方法。

SSD、Faster R-CNN目标检测网络在搭载RTX2060
显卡的工作站上的推理时间分别为 78.1、142.6 ms，
推理速度远慢于YOLOv5-s、YOLOX-s、YOLOv8-s，
其中又以YOLOv8-s表现最为优异，推理时间仅为
22.9 ms。另外，文中所设计的改进AlphaPose人体
姿态估计网络在搭载RTX2060显卡的工作站上的
推理时间仅为 20.8 ms，优于AlphaPose人体姿态估
计网络的29.5 ms。文中所提出的基于YOLOv8-s和
改进AlphaPose的人体姿态估计方法的平均检测精
度均值mAP、推理速度分别为87.03%、22.88 FPS，优
于其他检测方法。测试结果表明文中方法能更好

地满足电力作业场景下作业人员实时姿态估计的

要求。

表1 不同人体姿态估计网络的精度对比

Table 1 Precision comparison of different human pose
estimation networks

人体姿态估计框架

自底而上

自顶向下

OpenPose
AlphaPose
文中方法

平均检测精度/%
头部

78.6
90.2
92.5

躯干

75.4
87.6
89.2

四肢

69.5
79.5
79.4

平均检测精度

均值mAP/%
74.50
85.77
87.03

4）电力作业场景人员安全距离监测测试结果及
分析。为验证文中所提出的基于人体关节点和点

云配准的人员近电作业安全距离监测方法的可行

性和实用性，文中以某电力检修任务为例进行了测

试验证，结合电力作业现场安全监测实际需求，近

电作业安全距离监测精度定为100 mm，测试结果见
表 3。表 3分别给出了不同成像距离下 100次安全
距离测试中的最大绝对误差和最大相对误差，由表

3可见，文中方法在5～15 m成像范围内，安全距离监
测最大绝对误差和最大相对误差分别为 88.7 mm、
6.5%，能较好地满足电力作业过程人员近电作业安
全距离监测的要求。受所用双目相机成像距离（最
大成像距离为 20 m）的限制，在成像距离超过 20 m
时，安全距离测试的最大绝对误差和最大相对误差

相对较大，如果采用性能指标较高的双目相机则可

进一步提高安全距离的监测精度。由表 3还可知，

表2 不同目标检测网络+人体姿态估计网络的性能对比

Table 2 Performance comparison of different object detection networks and human pose estimation networks

目标检测方法

SSD

Faster R-CNN

YOLOv5-s

YOLOX-s

YOLOv8-s

姿态估计

AlphaPose
文中方法

AlphaPose
文中方法

AlphaPose
文中方法

AlphaPose
文中方法

AlphaPose
文中方法

平均精度均

值mAP/%
85.83
87.19
85.91
87.27
85.69
86.95
85.64
87.09
85.67
87.03

目标检测时间（RTX2060）/ms

78.1

142.6

40.7

32.6

22.9

姿态估计时间

（RTX2060）/ms
29.5
20.8
29.5
20.8
29.5
20.8
29.5
20.8
29.5
20.8

帧率（RTX2060）/
FPS
9.29
10.11
5.81
6.12
14.25
16.26
16.10
18.73
19.08
22.88
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文中方法的平均推理时间为61.20 ms。测试结果表
明文中方法能更好地满足电力作业场景人员近电

作业安全距离实时准确监测的要求。

表3 基于文中方法的人员近电作业安全距离测试结果

Table 3 Test result of the safety distance between
personnel and the live equipment based on the

proposed method

成像距

离/m
5
10
15
20

实际距

离/mm
713
572
1 372
980

监测距

离/mm
710.0
587.8
1 460.7
1 129.9

最大绝对误

差/mm
3.0
15.8
88.7
149.9

最大相对

误差/%
0.4
2.8
6.5
15.3

推理时

间/ms

61.2

文中方法在某电力作业现场人员近电作业安

全距离监测效果图见图4，其中图4（a1）-（a4）为基于人

体关节点定位的结果，首先通过目标检测网络获取

作业人员目标框，再利用文中所提出的人体姿态估

计方法获取人体关节点位置信息；图 4（b1）-（b4）为人
体关节定位结果与点云配准后的作业人员的三维

点云数据、人体易发生触电风险的 9大关节点位置
点云以及对作业人员与带电设备之间的安全距离

的监测结果。由图 4可见，文中方法能有效识别复
杂电力作业场景中作业人员的关节点位置信息，并

能够基于关节点与点云配准方法准确获取作业人

员的空间位置信息，进而根据人体自然行为的运动

规律自动识别监测作业人员与带电设备之间的空

间距离。文中方法较好地克服了基于目标检测方

法仅能粗定位人员位置而导致难以准确获取作业

人员间位置信息的难题，能够较好地满足电力作业

场景人员近电作业安全距离精准监测的要求。

图 4 作业人员安全距离监测测试效果

Fig. 4 Test effect of safety distance monitoring

5 结论

针对电力作业场景中作业环境复杂以及作业

人员动态行为具有很强的随机性而会发生触电风

险的问题，文中提出了一种基于人体关节点与点云

配准的电力作业人员防触电安全距离监测方法。

主要结论如下：

1）设计了一种轻量级人体姿态估计网络，该方
法采用YOLOv8-s作为改进AlphaPose的目标检测模
块，并在网络训练过程中引入并行SPPE机制，提高
了作业人员关节点检测的速度和精度。

2）提出了一种基于人体关节点与点云配准的人
员防触电安全距离监测方法，该方法首先利用目标

检测框缩小作业场景三维重建范围从而减少点云
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配准所需要的计算量，然后通过尺度信息与关节点

构建人体关节掩膜提高作业人员点云配准精度，同

时提取作业人员易触电关节的点云用于计算作业

人员与带电设备的空间距离，实现了电力作业场景

人员防触电安全距离的实时监测。

3）测试结果表明，文中所设计的轻量级人体姿
态估计网络精度和速度分别达到87.03%、22.88 FPS，
优于AlphaPose和OpenPose两种经典人体姿态估计
网络；电力作业应用案例测试表明，文中所提出的

人员防触电安全距离监测方法精度、推理时间分别

为88.70 mm、61.20 ms，满足电力作业现场作业人员
触电风险管控的实际要求。

文中方法为电力作业场景人员作业过程触电

风险监测和管控智能化提供了一种新的技术手段，

具有新颖性、先进性和实用性，可广泛应用于电力作

业场景或其他场景人员作业过程安全监管等领域。
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