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摘要!针对当前电力线路检测中存在深度学习网络参数量大*计算复杂度高等问题$在
G0]0R'

的基础上提出一种电力线

和杆塔的实时检测算法$通过减少
T?88WD4D35

数量来简化特征提取层网络结构&使用深度可分离卷积技术实现模型计算量的降

低$分析电力线目标框筛选机制&改进 !

4?4VNB[6NON>O

99

CD>>6?4

"

- +̂

算法&提升模型目标检测精度$实验结果表明&对

T?88WD4D35

的改进在识别精度有所提高的情况下能有效降低模型的参数量&模型检测准确率和召回率分别达到
)*f

与
)'f

&体积

压缩了
"#=/f

&在
.D8>?4-B4?

嵌入式平台上检测速度达到
%/="@

9

>

&对两类电力线路目标检测达到较高的识别率和实时性&对

无人机电力巡检导航有较好的参考价值%

关键词!电力线路检测$

T?88WD4D35

$深度可分离卷积$
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4'+'*(<:",4'*.=&6#'0'&'<&6",B.

>

"(6&:#"8M"7'(N6,'*,;

M".'S"7'(A*+';",\ONO5I

GP+KO@D4

%

&

+b1cKD4KOB

"

&

+QUKD4

HS

OD

%

&

]1<-M]63K?4

H

%

&

bQ<-MbB6CO4

%

&

MQ<-.6BKOB

$

!

%=+3K??W?@;K

S

>63>B4E0

9

8?DWD38C?463P4

H

64DDC64

H

&

MOB4

H

E?4

H

Q46RDC>68

S

?@:D3K4?W?

HS

&

MOB4

H

YK?O

!

'%###(

&

UK64B

$

"=MOB4

H

YK?O.6D3KB?:D3K4?W?

HS

U?=

&

]8E=

&

MOB4

H

YK?O

!

'%###(

&

UK64B

$

$=Z?>KB4;?ADC+O

99

W

S

TOCDBO?@MOB4

H

E?4

H

;?ADCMC6EU?=

&

]8E=

&

Z?>KB4

!

'"&###

&

UK64B

"

BC+&(*<&

)

<6N64

H

B88KD

9

C?XWDN>?@WBC

H

D4ONXDC?@

9

BCBND8DC>B4EK6

H

K3?N

9

O8B86?4BW3?N

9

WD[68

S

?@EDD

9

WDBC464

H

4D8A?C564

3OCCD48

9

?ADCW64DED8D386?4

$

TB>DE?4G0]0R'

&

BCDBWV86NDED8D386?4BW

H

?C68KN@?C

9

?ADCW64D>B4E8?ADC>6>

9

C?

9

?>DE!:KD4D8A?C5

>8CO38OCD?@@DB8OCDD[8CB386?4WB

S

DC6>>6N

9

W6@6DEX

S

CDEO364

H

8KD4ONXDC?@T?88WD4D35

&

B4E8KDED

9

8KV>D

9

BCBXWD3?4R?WO86?48D3K46

\

OD

6>O>DE8?CDBW6YD8KDCDEO386?4?@N?EDW3?N

9

O8B86?4BWBN?O48!:KDND3KB46>N?@

9

?ADCW64D8BC

H

D8X?[>3CDD464

H

6>B4BW

S

YDE

&

B4E8KD

4?4VNB[6NON>O

99

CD>>6?4

!

- +̂

"

BW

H

?C68KN6>O>DE8?6N

9

C?RD8KDN?EDW8BC

H

D8ED8D386?4B33OCB3

S

!:KDD[

9

DC6ND48BWCD>OW8>>K?A

8KB88KD6N

9

C?RDND48?@T?88WD4D353B4D@@D386RDW

S

CDEO3D8KD4ONXDC?@

9

BCBND8DC>?@N?EDWAKD48KDCD3?

H

4686?4B33OCB3

S

643CDB>D>!

:KDN?EDWED8D386?4B33OCB3

S

B4ECD3BWWCB8DCDB3K)*fB4E)'f

&

CD>

9

D386RDW

S

&

B4E8KDR?WOND6>3?N

9

CD>>DEX

S

"#=/f!:KDED8D3V

86?4>

9

DDE?4.D8>?4-B4?DNXDEEDE

9

WB8@?CNCDB3KD>%/="Z;+!:KDED8D386?4?@8A?564E>?@

9

?ADCW64D8BC

H

D8>B3K6DRD>K6

H

K8KD

CD3?

H

4686?4CB8DB4ECDBWV86ND

9

DC@?CNB43D

&

AK63KKB>B

H

??ECD@DCD43DRBWOD@?CQ<_

9

?ADC64>

9

D386?4B4E4BR6

H

B86?4!

D'

9

7"(;+

)

8CB4>N6>>6?4W64DED8D386?4

$

T?88WD4D35

$

ED

9

8K>D

9

BCBXWD3?4R?WO86?4

$

- +̂

$

DNXDEEDE

9

WB8@?CN

E

!

引言

电力线路巡检是电网稳定安全运行的重要环节&人工

操作的无人机巡检替代传统人工巡检可节约大量的时间和

人力成本'

%

(

%智能无人机自动巡检成为当前电力巡检的研

究热点&导航是智能无人机巡检的关键'

"

(

%由于导航精度

不够&巡检无人机飞偏的概率较大'

$

(

&对电力线和杆塔准

确且高效的识别是无人机沿电力线路实时巡检的基础'

*

(

%

电力线识别的传统数字图像处理算法需要预先对目标

特征进行数值化定义&通过某种固定特征进行匹配%

cKO

等'

'

(通过
B̀E?4

变换以及线段平行的约束条件识别电力线%

骆顾平等'

(

(改进
B̀86?

算子并结合轮廓特征和利用
b?O

H

K

变换的直线编组拟合算法识别出电力线%数字图像处理算

法对与电力线形状相似的道路和房屋等有边缘特征的图像&

以及多样性场景存在识别干扰&容易产生漏检和误检'

/

(

%

检测电力线路的深度学习算法主要有电力杆塔识别的

目标检测算法和电力线识别的语义分割算法%目标检测双

阶段算法以
V̀U--

系列'

&%#

(为代表&该算法产生候选区域

再分类和回归%单阶段算法直接预测目标的类别与位置&

算法速度更快&常见有
G0]0

'

%%%*

(

&

++,

'

%'

(等%孙乐杨

等'

%(

(增加
G0]0R'

模型特征层尺度以及通过切割高分辨图

像后进行识别&提升遥感图像里小目标电力塔检测效果%

杨知等'

%/

(提出结合
G0]0R"

和
_MM

模型级联的目标检测

算法来识别高分辨率遥感影像中的电力塔%有研究人员针

对电力线的特征提出语义分割算法&但这类算法复杂度
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%深度学习算法泛化能力更强&但算力和内存空间

是模型在嵌入式平台应用的瓶颈&复杂模型实时性较差&

已知的算法还不能同时实现电力杆塔和电力线两类目标的

检测任务%

本文在
G0]0R'

网络模型基础上&采用减少特征提取

层
T?88WD4D35

数量和深度可分离卷积&以减少模型整体参数

量和计算量$通过改进
- +̂

算法&提升电力线和电力杆塔

的检测精度$部署于嵌入式平台验证表明本算法能兼顾检

测精度和速度&具有较好的实用性%

2

!
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算法

G0]0R'

包含
'

个版本的模型&它们的区别在于模型

的深度和宽度不同&考虑在嵌入式平台上使用&本文选用

模型体积较小&精确度适中的
G0]0R'>

作为基础模型&其

由输入端*

TB35X?4D

*

-D35

和
;CDE6386?4

四个部分组成%

2G2

!

输入端

输入端部分包含对图像的预处理和数据增强的方式&

自适应锚框计算和自适应图片缩放%

自适应锚框计算是
G0]0R'>

网络在训练之前&会对锚

框的长宽进行初始设定&训练过程中&网络会根据初始锚

框大小输出预测框&和真实框比较计算出两者的差距&再

反向更新迭代网络参数%

G0]0R'>

会在训练和参数迭代的

过程中&根据不同的数据集&自适应计算出最佳的锚框值%

自适应图片缩放是
G0]0R'>

网络会自动采用相同比例

将图片分辨率缩放到长宽均为
$"

的倍数&不满足比例的一

边进行填充&在保证不失真的情况下&减少计算量&加快

目标检测速度%

2G3

!

A*<@C",'

TB35X?4D

包含
U$

层和
+;;Z

!

>
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B86BW
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@B>8

&快速空间金字塔池化模块"结构&用于图像的特征提

取&其网络结构如图
%

所示%

图
%

!

TB35X?4D

结构图

G0]0R'>

新版中
U$

层是采用
U+;

!

3C?>>>8B

H

D

9

BC86BW

3?44D386?4>

&跨阶段局部网络"架构&包含三个标准卷积层

以及多个
T?88WD4D35

模块&替换了原先设计应用于
TB35V

X?4D

中的
U+;%

3

L

和
-D35

中的
U+;"

3

L

两种
U+;

结构&

可以增强网络的学习能力&降低模型的尺寸&同时保持目

标检测的精度%

+;;Z

模块采用多种尺寸的最大池化方式进行多尺度特

征的融合&池化后的输出将作为下一池化的输入&速度比

+;;

!

>

9

B86BW

9S

CBN6E

9

??W64

H

&空间金字塔池化模块"更快%

2GF

!

1'<@

-D35

部分包含
Z;-

!

@DB8OCD

9S

CBN6E4D8A?C5>

&特征

金字塔网络"和
;<-

!

9

B8KB

HH

CD

H

B86?44D8A?C5

&路径聚

合网络"的组合结构&其中
Z;-

是通过对高低层特征进行

融合&可以提高细长型电力线等小目标检测效果%

;<-

是

自底向上方向的增强&使得深层的特征图可以获得浅层丰

富的细节信息&提高大目标的检测效果%

2GH
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用到的损失函数为定位损失 !

X?[

3

W?>>

"*置

信度损失 !

?X

2

D38

3

W?>>

"和分类损失 !

3WB>>

3

W?>>

"三部分的

加权和%

G0]0R'>

的定位损失使用的是
U1?Q

3

W?>>

'

"#

(

&其计

算过程公式如下)
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h
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!
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其中)

-

0

为预测框和真实框中心点间的距离&

-

,

为预

测框和真实框最小外接矩形的对角线距离&

1?Q

为预测框和

真实框的交并比&其计算公式如式 !

"

"所示&

&

为平衡参

数&

9

用于衡量宽高比的倾斜角度&计算公式如式 !

$

"和

式 !

*

"所示)
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计算公式如下)
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!

'

"
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!

数据集制备与分析

为了验证本文提出的电力线和电力杆塔算法识别的效

果&且现有公开的电网数据集较少&实验数据集采用自建

的方式%

3G2

!

数据采集

通过无人机实地拍摄获取&拍摄地点在广东省佛山市

南海区部分备用电力配网线路&再将这些视频数据进行取

帧得到实验所需的图片%经过筛选整理后得到
"###

张图

片&并统一分辨率为
%"&#g/"#

&方便后续模型的训练%数

据集示例如图
"

所示&背景包含草地*公路*建筑和水塘

等&每张图片都包含多个复杂背景下电力线目标以及多角

度的电力线和电力杆塔目标&根据深度学习领域常用的
&

)

%

)

%

比例随机将图片分为训练集*验证集和测试集%

3G3

!

标注

数据集使用在线标注工具对图片进行标注&标注的结

果利用格式转换脚本转换为
S

?W?

3

8[8

格式进行保存&每个

标注
8[8

文件存放一个图片的目标信息&文件的每一行存放

一个目标的信息&包括标注标签的种类
3WB>>

&目标框的中

点
#

坐标
[

3

3D48DC

&中点
6

坐标
S

3

3D48DC

&宽度
A6E8K

以

及高度
KD6

H

K8

%标注标签的种类包含电力杆塔
8?ADC

和电力

线
W64D

%

为了通过目标检测的方式对电力线进行识别&本文对

电力线采用分段标注的方式&如图
$

所示&将图片中电力

线逐一分段&每一小段打上一个电力线的标签&这种方式

相比较于一个框标注一整条电力线&可以减少大量不必要

的背景信息引入&同时分段小框还能用于在电力线走向的
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#

图
"

!

数据集示例

判别上&将连续的分段小框中心点连接起来&可以形成一

条带方向的电力线%

图
$

!

标注示意图

3GF

!

样本分析

自制电力线数据集过程中&电力线的长度和不同倾斜

角度都会影响分段真实框的大小&采用人工分段不可避免

存在真实框长宽不完全统一的情况&这种偏差会在一定程

度上使得模型训练出来的目标框和真实框大小也会有存在

偏差&并且一个分段电力线真实框尺寸本身也比较小%当

且仅当目标框同样大小且位置高度重合&目标框和真实框

的
1?Q

才可能较高&而在其他大部分情况下&由于上述标

注误差和电力线目标较小&目标框和真实框是较难高度重

合&

1?Q

偏小%对于常见长度和角度的电力线&在标注之

前&提前固定真实框长度和宽度在一个区间内&尽可能减

少引入较大的标注误差%

F

!

检测算法改进

本文主要从两个方面改进检测算法) !

%

"优化特征提

取层网络结构&加快算法移植在嵌入式平台上的部署推理$

!

"

"结合实际电力线识别的场景&改进
- +̂

算法&提高识

别效果%

FG2

!

轻量化特征提取网络

对特征提取网络轻量化的优化工作主要分为修改各
U$

层中
T?88WD4D35

数量比例和简化特征提取网络中参数量大

的卷积结构两个部分&在不损失过多模型精度前提下&减

少模型的参数量和计算复杂度%

$=%=%

!

修改
T?88WD4D35

数量比例

G0]0R'>

特征提取网络的
U$

层主要是对残差特征进

行学习的模块&比
U+;

结构更简单和更快&但是
U$

层采用

多路分离卷积并且通道数较高&容易占用较多的缓存空间&

降低算法运行速度&

U$

层的工作逻辑如下)

%

"原始输入
$

进入一分支执行标准卷积模块&输出结

果赋值给
P

$

"

"将
P

传入由
T?88WD4D35

组成的模块&使用
T?88WDV

4D35

的数量在定义网络的时候确定&输出结果赋值给
@

$

$

"原始输入
$

进入另一分支只执行标准卷积模块&输

出结果赋值给
0

$

*

"特征拼接
@

和
0

&输出结果为
-

$

'

"对结果
-

执行标准卷积操作&最后返回输出%

其中
T?88WD4D35

结构如图
*

所示&通过
%g%

的标准卷

积将输入特征图的通道数减小一半&再通过
$g$

的标准卷

积将通道数扩大一倍&获得需要的特征并且通道数不发生

改变&还有一个
>K?C83O8

参数控制是否进行残差连接&在

特征提取层默认为
:COD

&最后使用
BEE

操作进行特征融合%

图
*

!

T?88WD4D35

结构图

神经网络中模块的宽度*深度和数量是可以根据不同

数据集需要进行定制化的设计&减少卷积的操作可以有效

的减少网络的计算量&提升网络的目标检测速度%

D̀>-D8

网络中跨阶段计算分布的原始设计在很大程度

上是经验值&借鉴
U?4R-DL8

网络修改方法&将
WB

S

DC#

到

WB

S

DC$

层中
XW?35

数量从
D̀>-D8V'#

的 !

$

&

*

&

(

&

$

"改为

!

$

&

$

&

)

&

$

"后降低计算复杂度&提高识别精度'

"%

(

%

G0]0R'>

的特征提取网络中包含
*

个
U$

层&分别位于第

二到第五层下采样卷积层的下一层&本文将各
U$

层中
T?8V

8WD4D35

数量从 !

$

&

(

&

)

&

$

"改为 !

%

&

%

&

$

&

%

"&数量比

例也是
%

)

%

)

$

)

%

&修改后特征提取网络中各个
U$

层的结

构如图
'

所示%

从图
*

和图
'

可以看出&减少各个
U$

层中
T?88WD4D35

模块的数量&可以减少
T?88WD4D35

中卷积和特征融合的参数

量和计算量&精简网络结构&减少缓存的使用&提高模型

的目标检测速度%

$=%="

!

引入深度可分离卷积

在特征提取的过程中&随着网络深度的增加&特征图

的通道数也在不断增加&使用传统卷积对深层特征图提取

特征时&必然会有较大的参数量产生&导致算法计算运行

速度较慢%本文采用深度可分离卷积'

""

(来替换
G0]0R'>

特

征提取网络中最后一个卷积层结构&这个卷积的参数量是

最大的&可以有效减少参数量和计算量&并且这样不会影

响上层卷积的特征提取效果%

!
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#

图
'

!

修改后各
U$

层结构

深度可分离卷积是将一个标准卷积分解成一个深度卷

积 !

ED

9

8KA6>D3?4R?WO86?4

"和一个点卷积 !

9

?648A6>D3?4V

R?WO86?4

"&如图
(

所示&拆分了卷积中通道和空间相关性的

联合映射&可以实现与传统卷积同样的效果且不会损失过

多的识别精度%

图
(

!

深度可分离卷积

假设输入特征图大小为
?gXg1

&标准卷积核大小为

LgLg1

&个数为
&

个&输出特征图大小为
?gXg&

&

那么该标准卷积的参数量为卷积核大小与输入输出特征图

通道数的乘积&计算过程如式 !

(

"如示&计算量的计算过

程如式 !

/

"所示)

7PQP

C1

"

L

R

L

R

1

R

&

!

(

"

Z

C1

"

?

R

X

R

1

R

L

R

L

R

&

!

/

"

!!

标准卷积核拆分之后得到深度卷积核大小为
LgLg%

&

个数与上一层通道数相同为
1

个&是在二维平面上进行卷

积&点卷积核大小为
%g%g1

&个数为
&

个&得到该深度

可分离卷积的参数量为深度和点卷积核参数量的相加&计

算过程如式 !

&

"如示&同理计算量也为两者相加&如式

!

)

"所示)

7PQP

!C1

"

L

R

L

R

1

8

1

R

&

!

&

"

Z

!C1

"

?

R

X

R

1

R

L

R

L

8

?

R

X

R

1

R

&

!

)

"

!!

因此&该深度可分离卷积与标准卷积的参数量和计算

量压缩比分别为)

'

7PQP

"

L

R

L

R

1

8

1

R

&

L

R

L

R

1

R

&

"

%

&

8

%

L

"

!

%#

"

'

Z

"

?

R

X

R

1

R

L

R

L

8

?

R

X

R

1

R

&

?

R

X

R

1

R

L

R

L

R

&

"

%

&

8

%

L

"

!

%%

"

!!

可以看出&对于一个
$g$

大小的标准卷积&在输出通

道数为
*

的情况下&经过深度可分离卷积的替换&参数量

和计算量均可以减少到原来的
$(=%f

&当输出通道数远远

大于卷积核大小乘积&一个标准卷积的计算量压缩比可以

大约为
%

/

)

%本文针对的卷积结构为输入特征图通道数为

"'(

个&输出特征图通道数为
'%"

个的卷积层&是特征提取

网络中下采样的最后一层卷积&替换为深度可分离卷积后&

参数量有较大下降&模型计算复杂度降低%

$=%=$

!

特征提取网络搭建

本文经过改进后
G0]0R'>

特征提取网络结构如表
%

所

示&其中网络的深度超参数设置为
#=$$

&宽度超参数设置

为
#='#

%

表
%

!

特征提取网络结构

层名称 输出特征图通道数 参数配置

卷积层
U?4R% $"

>6YDh(

&

>8C6EDh"

&

9

BEE64

H

h"

卷积层
U?4R" (* >6YDh$

&

>8C6EDh"

U$

层
% (* T?88WD4D35

3

4ONXDCh%

卷积层
U?4R$ %"& >6YDh$

&

>8C6EDh"

U$

层
" %"& T?88WD4D35

3

4ONXDCh%

卷积层
U?4R* "'( >6YDh$

&

>8C6EDh"

U$

层
$ "'( T?88WD4D35

3

4ONXDCh$

卷积层
,FU?4R' '%" >6YDh$

&

>8C6EDh"

U$

层
* '%" T?88WD4D35

3

4ONXDCh%

+;;Z

层
'%" >6YDh'

&

>8C6EDh%

从表
%

可见&本文算法特征提取网络包含
'

个卷积层&

*

个
U$

层和
%

个
+;;Z

模块&第
'

层卷积层为深度可分离

卷积&卷积核大小
$g$

&卷积的步长为
"

&最后经过特征提

取后得到通道数为
'%"

的特征图&将输入到
-D35

和
;CDE63V

86?4

用于后续目标预测%

FG3

!

改进
1)/

算法

当一幅待测试的图像输入到训练好的目标检测网络&

每个目标网格区域都会产生多个候选框&这些候选框之间

会有重叠部分&

- +̂

是一种非极大值抑制算法&用于将冗

余的候选框去除&尽可能找到最佳的预测框&即一个目标

对应一个预测框&原算法步骤如下) !

%

"将候选框集合根

据置信度得分进行排序$ !

"

"选择置信度最高的候选框添

加到最终输出列表中&将其从候选框列表中删除$ !

$

"计

算所有候选框的面积&并计算置信度最高的候选框与其它

!
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的电力线和杆塔实时检测算法研究
#

&%

!!!

#

候选框的
1?Q

&删除
1?Q

大于阈值的候选框$!

*

"重复上述

过程&直至候选框列表为空%

置信度评分是通过候选框与对应待检测目标的概率以

及候选框和真实框
1?Q

乘积来表示该目标框预测的精度'

"$

(

&

其计算公式如式 !

%"

"所示)

0I9

(

$-.90.

"

7Q

!

Z@

)

.0/

"

R

1?Q

!

%"

"

!!

其中)

7Q

!

Z@

)

.0/

"表示
G0]0R'>

模型的候选框内存

在目标的可能性&如果候选框内不存在目标&则
7Q

!

Z@̂

)

.0/

"

h#

&

1?Q

表示候选框位置的准确性%

由于手工标注误差的存在&

1?Q

偏小&使得置信度整体

偏小且不能很好体现位置信息%原
- +̂

算法对电力线候选

框筛选后得到的结果如图
/

所示%从图中可以看到&预测

框没有完全覆盖整条电力线&出现了空缺漏检的情况%漏

检的情况出现&可能会导致无人机因为失去实际电力线的

定位信息而发生飞偏等意外事故%

图
/

!

标准
- +̂

算法检测效果

在实际的电力线识别当中&需要尽可能地将整条电力

线路完整清晰的识别出来%原
- +̂

算法采用置信度分数高

低来对候选框进行优先筛选&但是分类置信度高的预测框

不一定拥有与真实框最接近的位置&容易将定位更为准确

的候选框抑制去掉'

"*

(

%本文根据电力线具有连续性这个特

征&将原算法步骤 !

%

"中根据置信度得分进行排序修改为

根据候选框纵坐标
S

%

作为排序标准&检测效果如图
&

所示&

更能反映预测框位置信息%

图
&

!

改进
- +̂

算法检测效果

从图
&

中可以看出&修改后的预选框可以不重叠并且

更加清晰紧密地将电力线识别出来&按照电力线的走向逐

一排列&提高了目标检测效果%

H

!

实验及结果

实验中使用到的硬件配置如表
"

所示&软件操作系统

为
QXO48O"#=#*

&搭建环境有)

UQ,<

版本为
%#=%

&

3O,V

--

版本为
/=(='

&深度学习框架使用
;

S

8?C3K%=%#="

&图形

处理工具使用
0

9

D4U_*

&编程语言使用
;

S

8K?4$=&

等%

表
"

!

硬件配置表

硬件名称 型号 数目

主板
148DW3(#"

双路
%

U;Q

148DW

!

`

"

LD?4

!

`

"

U;QP'V"(&#R"

*

"!&#MbY"!/)MbY

"

M;Q MPZ0̀ UPM:L%#&#:6 %

内存 三星
,,̀ $]%(MT "

硬盘 西部数据
&:T %

HG2

!

数据增强

在电力线和电力杆塔检测模型训练阶段&使用包括

?̂>B63

&

6̂[O

9

'

"'

(

&图片平移*缩放*翻转等数据增强方

法&丰富数据集&提高模型的训练效果%

?̂>B63

数据增强能随机将
*

张电力线路图片进行缩放

和裁剪&并且以不同的排布随机拼接成一副图片&如图
)

所示为一个批次大小 !

XB83K>6YD

"数量的图片经过
?̂>B63

处理后的结果&在对原始图片拼接处理之后&还会以像素

填充的形式将图片长和宽缩放到同一尺寸%经过这样的方式

处理数据后&每次送进网络的图片&相当于包含了
*

张原始

图片的数据信息&丰富了电力线路图片之间的关联信息&对

于单
M;Q

训练&可以减少
XB83K>6YD

&提高训练精度%

图
)

!

训练图片
?̂>B63

处理

6̂[O

9

数据增强是利用线性插值的方法形成新的样本&

本文增强系数为
#="

&通过随机取出两张电力线路图片&将

!
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#

它们的特征向量和标签&对应地加权相加&得到新样本的

特征向量和标签&新样本融合了两张原始图片的信息&同

样可以增强模型的抗干扰能力%

HG3

!

训练参数及策略

在整个训练过程中&训练参数设置如下)最大训练迭

代次数 !

D

9

?3K

"为
%##

&

XB83K>6YD

为
%(

&初始学习率为

#=#%

&动量 !

N?ND48ON

"为
#=)$/

&权重衰减 !

ED3B

S

"为

#=###'

&在一定程度上降低模型出现过拟合的可能%

训练策略用
ABCNO

9

来优化训练的效果'

"(

(

&在模型刚

开始训练时&模型的权重 !

AD6

H

K8>

"是随机初始化的&若

选择预先设定好的学习率&可能会比较大&导致模型出现

振荡的不稳定情况&而选择
ABCNO

9

预热学习率的方式&将

前三个
D

9

?3K

设置为预热学习轮数&预热学习初始动量设置

为
#=&

&学习率较小&模型可以降低训练的误差&慢慢趋于

稳定&等模型相对稳定后再使用预先设置的学习率
#=#%

进

行训练&使得模型收敛速度变得更快&模型效果更佳%

本文在多次调整训练参数后得到如图
%#

所示的损失下

降曲线&其中横坐标表示训练
D

9

?3K

&纵坐标为损失值&从

图中可以看到&

G0]0R'>

损失函数中三个方面的损失整体

均趋于收敛&通过数据表明&模型达到较好的拟合效果&

呈现稳定状态&可以用于接下来进行验证和测试%

图
%#

!

训练损失下降曲线

HGF

!

评价指标

在评估目标检测算法识别效果的时候&通常根据数据

集特性&应用场景侧重等不同&合理选择使用一些特定的

量化指标进行评判%

本文在电力线和电力杆塔检测任务当中&对算法的识

别精确度&采用准确率 !

;

&

9

CD36>6?4

"和召回率 !

`

&

CDV

3BWW

"来衡量不同算法的分类和检测性能&除此之外&针对

无人机携带的嵌入式平台算力有限的算法效率优化&采用

模型参数量&模型体积和每秒帧数 !

Z;+

&

@CBND>

9

DC>D3V

?4E

"作为改进算法的衡量指标%

7

和
G

的计算公式如下)

7

"

<7

<7

8

'7

!

%$

"

G

"

<7

<7

8

'&

!

%*

"

!!

其中)

<7

表示算法检测为电力线和电力杆塔目标当中

判断正确的数目&

'7

为判断错误的数目&

'&

表示算法没有

检测出真实电力线和电力杆塔目标的数目%在判断目标框是

<7

还是
'7

时&首先是网络产生大量的预测框&通过
- +̂

算法筛选出符合要求阈值的预测框&再分别计算真实框和

这些预测框的
1?Q

&此时如果存在符合
1?Q

条件的预测框&

那么
1?Q

最大的预测框就确定为这个真实框的唯一正确判

断结果&最后没有判断正确的预测框&均确定为错误判断

结果%

从实际工程应用的角度来看&分段标注的目的在于能

将分段的目标框用于无人机沿着线飞行的指引&而不是将

分段的目标框和真实框一一对应起来&因此本文将上述的

1?Q

条件设置为
#=$

&充分考虑到手工标注的误差存在和工

程应用的需求&允许目标框位置上存在一定的偏差&更能

反映不同目标检测算法的检测效果%

HGH

!

实验设计与结果分析

本节将从特征提取网络
T?88WD4D35

数量比例选取&不同

目标检测算法对比和嵌入式平台部署三个方面设计实验并

分析改进对实验结果的影响&其中对于算法测试过程中

- +̂

算法用到的参数设置如下)

1?Q

阈值为
#=#%

&置信度

阈值为
#="'

%

*=*=%

!

T?88WD4D35

数量比例改进对比

在特征提取网络轻量化的改进中&本文针对各
U$

层中

T?88WD4D35

数量进行了修改%为了对比使用不同
T?88WD4D35

数量对算法的影响&在
G0]0R'>

原始特征提取网络上采用

*

种不同的数量比进行实验&得到对应的准确率*召回率和

参数量指标&最终算法在测试集上结果如表
$

所示%

表
$

!

不同
T?88WD4D35

比例效果对比

比例
7

/

f G

/

f

参数量/
T̂

!

$

&

(

&

)

&

$

"

)(!( &&!) (!()

!

$

&

$

&

)

&

$

"

)(!( &&!$ (!('

!

"

&

"

&

(

&

"

"

)(!( &)!% (!')

!

%

&

%

&

$

&

%

"

)/!# &)!* (!$*

原始
G0]0R'>

特征提取网络中
T?88WD4D35

数量比为

!

$

&

(

&

)

&

$

"&从表
$

可以看出&其准确率为
)(=(f

&召

回率为
&&=)f

&参数量为
(=() T̂

&不断减少各层
T?88WDV

4D35

数量&参数量不断下降&但是对准确率和召回率的影

响并不明显&最后当数量比为 !

%

&

%

&

$

&

%

"时&参数量

为
(=$* T̂

&减少了
'="f

&准确率和召回率均有少量提升%
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%%

期 叶树芬&等)基于
G0]0R'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的电力线和杆塔实时检测算法研究
#

&$

!!!

#

从实验结果可以看到&

T?88WD4D35

数量比例改进是可行的&

在识别精度有所提高的情况下能有效降低模型的参数量%

*=*="

!

目标检测算法对比

为了验证本文算法的有效性&将本文算法与双阶段算

法
ZB>8DC V̀U--

&单阶段算法
++,

&轻量化的
G0]0R*V86V

4

S

'

"/

(和
G0]0R'>

进行对比&计算各个算法的准确率*召回

率*模型体积和
Z;+

指标&结果如表
*

所示%

表
*

!

不同算法性能和参数对比

算法
7

/

f G

/

f

模型体积/
T̂ '7C

ZB>8DC V̀U-- %(!) '(!/ %#*"!# (!)

++, '&!& )/!/ )%!% $$!"

G0]0R*V864

S

(*!( /&!/ ""!* ((!/

G0]0R'> )(!( &&!) %*!# %$(!%

本算法
)*!# )'!# %%!% %'$!&

表
*

的数据均在自制电力线路数据集的训练集上进行

训练&通 过 测 试 集 得 出 的 结 果%从 表 中 可 以 看 出&

G0]0R'>

获得了
)(=(f

的准确率&

&&=)f

的召回率&两者

均优于
ZB>8DC V̀U--

和
G0]0R*V864

S

&相比于
++,

的召回

率虽然低了
&=&f

&但是高了
++,

的准确率
$/=&f

&再看

模型体积和
Z;+

&

G0]0R'>

相比于其他算法具有绝对的优

势&模型体积为
%*=# T̂

&仅为
++,

模型体积的
%'=*f

&

'7C

为
G0]0R*V864

S

的两倍以上%

本文算法将
G0]0R'>

作为基础算法&在特征提取网络

中引入深度可分离卷积并且减少
T?88WD4D35

数量&同时也改

进了
- +̂

算法&优化目标框的筛选机制&从表中可以看出

本算法模型体积进一步压缩
"#=/f

&有效降低了算法的参

数量和计算量&在
M:L%#&#:6

上
Z;+

提高了
%/=/

&虽然准

确率有
"=(f

的下降&但是召回率有
(=%f

的提升&弥补了

G0]0R'>

在召回率上的不足&在实际电力线路检测当中&

出于防止无人机巡检事故发生的角度&更加看重召回率%

从对比实验可以看到&本文提出的算法在平衡识别精度和

识别速度上更具有优势%

*=*=$

!

嵌入式平台实验

为了进一步验证本算法在实际场景中的实用性&将目

标检测算法移植部署到嵌入式平台
.D8>?4-B4?

上%

.D8>?4-B4?

是一款嵌入式系统主板&体积较小&适合

搭载在无人机上%硬件系统其
U;Q

为
*

核的
U?C8D[V<'/

&

M;Q

为基于
B̂[ADWW

:^架构的
%"&

核集成
U;Q

&有
(*

位的

*MT];,,̀ *

内存&在算力方面具有
*/"MZ]0;>

&可以

基本满足小型目标检测算法的实时推理过程$软件系统本

文安装的是
.D8;B35*=*=%+,J

%

目标检测模型在训练阶段&更加注重识别精度的提升&

但在模型部署阶段&部署端平台的性能会有较大的下降&

因此在算法实际部署到嵌入式平台这个过程中&一般都需

要加速优化算法的推理过程&包括降低计算精度*运算合

并以及内存使用的优化等%本实验利用
:D4>?C̀ :

加速推

理&通过 自 制 的 测 试 集 进 行 测 试&同 时 还 设 置 了 与

G0]0R'>

的对比实验&对比部署后的算法模型体积和每一

秒检测图片的数量&实验结果如表
'

所示&其中精度设置

为半精度浮点型 !

Z;%(

"&输入图片大小为
(*#g(*#

%

表
'

!

嵌入式平台算法性能对比

算法 模型体积/
T̂ '7C

G0]0R'> %&!& %'!(

本算法
%*!( %/!"

从表
'

可以看到&本文改进算法&模型体积为
%*=( T̂

&

下降了
""=$f

&这意味着嵌入式平台可以减少这部分模型

的计算&能有更多算力完成其他功能%在识别速度上&

Z;+

达到
%/="

&在原算法基础上增加了
%=(

&在运算资源有限的

情况下基本满足实时检测的需求&测试效果如图
%%

所示&

电力线和电力杆塔能同时准确的识别出来%

图
%%

!

.D8>?4-B4?

测试效果图

为了进一步验证使用目标检测识别电力线来使无人机

沿线路巡检的效果&本文将电力线目标框的中心点连接起

来&如图
%"

所示&给无人机的飞行提供电力线的方向&从

而可以更好完成巡检的工作%

图
%"

!

测试验证图

实验结果表明&本文在模型结构上压缩计算量和参数

量的方式&能有效优化算法在嵌入式平台上推理的速度&

提高实时性%

I

!

结束语

针对电力线和电力杆塔检测任务&为了解决深度学习

算法计算量大的问题&本文构建并标注了一个新的数据集&

使用
G0]0R'>

作为基础目标检测算法&通过使用数量更少
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计算机测量与控制
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卷#

&*

!!!

#

的
T?88WD4D35

完成对输入目标的特征提取&采用深度可分离

卷积技术降低卷积计算的参数量&有效降低算法的计算复

杂度&优化
- +̂

算法&进一步提升了目标检测的召回率%

通过多组对比实验表明&改进的
G0]0R'>

算法比原始算法

在检测召回率度*模型体积和
Z;+

指标均有一定的提升&

能在嵌入式平台上同时完成电力线和电力杆塔的检测&具

有较好的实时性%现有数据集所能覆盖的场景有限&接下

来需要获取到更多原始电力线路样本数据&从而进一步验

证算法的鲁棒性%
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