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摘要!针对道路病害检测中道路情况复杂*实时检测较为困难&缺检漏检等问题&采集并制作了多类型道路病害数

据集
b5>b:>̀

&在
K.L.]$Y

模型基础上&在
D@13

模块上使用轻量化卷积
EW>H2]

模块替换部分标准卷积构建轻量化

网络颈部$在
9@GP

模块上利用
W4VWIIF

对空间金字塔池化方式进行改进并应用轻量级上采样算子
>:b:F=

&而后得到

EW>5K.L.

模型$将
EW>5K.L.

模型利用矩形推理*图像加权&标签平滑处理方式对数据集
b5>b:>̀

中训练集部分

进行训练$模型训练后的结果表示&与
K.L.]$Y

基础模型相比&

EW>5K.L.

参数量减少
);+_

*计算量减少
&;+_

*

QBA

!

%

;$

"上涨了
(;"_

$利用改进前后的网络模型分别对单一及复杂环境下的道路病害进行检测&通过对比不同模

型的检测效果&证明了
EW>5K.L.

模型针对
K.L.]$Y

缺检漏检等问题有所改进&此类轻量化检测网络对解决道路病害

检测有着重要意义%
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引言

交通产业在我国经济发展中起着重要作用%在国家

交通运输部发布的最新报告 -

"#""

年交通运输行业发

展统计公报.中显示&到
"#""

年底&全国公路养护里

程占到公路总里程的
((;(_

'

'

(

%由此可知&我国对公

共道路已经进入大范围养护阶段%

人工检测和传统图像处理技术在早期传统的道路缺

陷检测中占据主流&例如在道路检测过程使用红外线测

量技术'

"

(或者是探地雷达&这些方法很难在精度和速度
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#

上达到实际工程要求'

%

(

%而相关科学技术发展到下一阶

段后&道路病害检测主要通过支持向量机'

&

(或基于区域

生长的检测方法&但此类机器学习方法在环境复杂时难

以满足实际的检测要求'

$

(

%随着人工智能领域的快速发

展&诸多国内外学者利用人工智能相关方法解决道路病

害检测问题%文献 '

)

(首次利用卷积神经网络的通过

研究证明卷积神经网络在复杂场景中对道路病害的检测

性能可以满足实际工程要求&文献 '

*

(通过深度学习

提取道路表面裂缝&在很大程度上代替了人工工作&但

此类模型泛化能力弱&难以在复杂路面投入使用$此

后&

>?G

等人利用
FGY6@Q5>DD

'

+

(识别道路病害&但算

法模型过大&难以实现实时检测要求%当前&目标检测

算法主要分为两类)

'

"以
FGY6b5>DD

为代表的
8RH5

W6G

A

@

算法&算法精度高&文献 '

(

(通过拟合值填充方

式优化
FGY6@Qb5>DD

卷积层&提升网络监测准确性&

但模型较大&不能实现实时检测$

"

"以
WW-

'

'#

(及
K.5

L.

'

''

(算法为代表的
.2@5W6G

A

@

算法&模型较小&可以

实现实时检测&但在检测过程中会损失一部分精度%针

对缺陷*病害等目标检测任务&文献 '

'"

(基于针对提

取特征的主干部分对
WW-

模型进行改进&文献 '

'%

(

利用
K.L.]%

'

'&

(检测框架将模型输出优化改进&而在

文献 '

'$ '*

(中&国内学者尝试在
K.L.]$

上加入

多种注意力机制加强对缺陷*病害中小目标信息的学

习&但在处理多类复杂数据集时仍未很好地解决其由于

使用较大基础网络和较大感受野检测大尺寸目标&对小

目标不敏感的问题&文献 '

'+

(通过引入
W=

注意力机

制及
8QG2YZHQV@Q

模型解决图像在训练过程中因分辨率

降低所造成的信息丢失&文献 '

'( "#

(通过改进损失

函数及引入
JH\4S@D@6a"

等模块对
K.L.

模型实现平

衡轻量化&文献 '

"'

(则通过
E?HY6D@6

实现模型轻

量化%

K.L.

和
FGY6b5>DD

系列算法仍是目标检测领域

内最常用的基础模型&但如何权衡模型复杂程度与检测

精度的问题仍需解决%在道路病害检测问题中&时常需

要面对坑洞*裂缝*标线模糊等道路病害在路面所占比

例较小*不明显&或坑洞&井盖等病害特征与背景相似

等问题&需要在面对道路情况复杂或病害不明显等问题

的同时进行实时性检测%为解决以上问题&本文采集制

作多类型道路病害数据集
b5>b:>̀

&基于
K.L.]$Y

模型&以轻量化卷积
EW>H2]

'

""

(替换部分标准卷积&构

建更小的网络 /颈部0&通过其他改进方式做对比后证

明模型以更低的参数量及计算量&达到了更高的准确

率&而后通过
W4VWIIF

及轻量化上采样算子
>:5

b:F=

'

"%

(构建
EW>5K.L.

模型&通过矩形推理及图像

加权进行模型训练&验证了该模型在训练过程中可以达

到更高的训练精度&实际检测过程中针对多类病害表现

出相较其他模型更细致的标注&对解决道路病害检测问

题有实际工程意义%

@

!

RPQP0E

网络结构及原理

@D@

!

RPQP0E+

网络模型

K.L.

系列算法作为目标检测领域
.2@5Y6G

A

@

系列

算法的代表之作&经过不断发展&推出了
K.L.]&

*

K.L.]$

&

K.L.<

'

"&

(等经典算法%以
K.L.]$

为例&

其模型的最小权重文件仅有几十
Jc

的同时性能优越&

这表明网络结构已经得到了显著的优化和压缩%本文选

择
K.L.]$);'

版本中轻量化模型
K.L.]$Y

进行实验

及后续的改进&其网络结构如图
'

所示%

K.L.]$

网络

结构可划分为
&

个部分&即
/2

7

B6

*

cG13\H2@

*

D@13

以

及
IQ@P4164H2

%

图
'

!

网络结构

要获得一个表现良好的神经网络模型&往往需要大

量的数据作支撑&使用数据增强技术可以充分利用计算

机来生成数据&以此来增加数据量&如采用缩放*平

移*旋转*色彩变换等%数据增强的好处在于增加训练

样本的数量&同时添加合适的噪声数据&提高模型的泛

化能力%而在
K.L.]$

算法中&输入端采用
JHYG41

数

据增强&其可以同时利用
&

幅不同照片随机排列*缩放

及裁剪拼接等方式得到新图&即选择
&

张原始图像
:

*

c

*

>

&

-

进行拼接&假设每个图像尺寸为 !

<

&

=

&

>

"&其中
<

为高度&

=

为宽度&

>

为通道数%首先&

选择一个目标位置作为
JHYG41

图像中心点&表示为

!

U

%

&

U

I

"&

U

%

和
U

I

为中心点的
%

和
I

坐标%例如将图像

:

的中心点作为新图像中心点&计算每个原始图像在新

图像中的位置和相对偏移量%假设
:

在新图像中占据

的位置为 !

#

&

#

"&

c

的位置为 !

#

&

=

"&

>

的位置为

!

<

&

#

"&

-

的位置为 !

<

&

=

"%相对偏移量可以表示
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#

为 !

#

&

#

"*!

#

&

=

"*!

<

&

#

"&!

<

&

=

"%原图像按照

计算得到的位置和相对偏移量拼接在一起&形成新图

像%将
:

的像素复制到
JHYG41

图像的对应位置&之后

将
c

的像素复制到
JHYG41

图像的对应位置加上偏移量

等&则新图像的可以表示为)

?DHF/U

!

%

&

I

&

U

"

B

&

B

!

%

&

I

&

U

" !

'

"

?DHF/U

!

%

&

I

&

U

"

V

&

V

%

&

I

*

=

"

&

! "

U

!

"

"

?DHF/U

!

%

&

I

&

U

"

>

&

>

%

*

<

"

&

I

&

! "

U

!

%

"

?DHF/U

!

%

&

I

&

U

"

W

&

>

%

*

<

"

&

I

*

=

"

&

! "

U

!

&

"

!!

其中)

?DHF/U

!

%

&

I

&

U

"表示新图像在位置 !

%

&

I

"处

通道
U

的值%

B

!

%

&

I

&

U

"*

V

!

%

&

I

&

U

"*

>

!

%

&

I

&

U

"和
W

!

%

&

I

&

U

"分别表示原始图像
:

*

c

*

>

和
-

在相应位置处通道

U

的值%所以通过
JHYG41

操作&在传入网络后相当于一

次传入
&

张图片进行学习&极大丰富了图像数据背景&

增加了训练数据的多样性和复杂度%在
cG13\H2@

阶段&

FH1BY

将输入的特征图切分&假设输入特征图为
9

&形

状为 !

<

42

&

=

42

&

>

42

"&其中
<

42

&

=

42

分别为输入特征

图的高度和宽度&

>

42

为输入特征图通道数&

FH1BY

对切

分后小块进行卷积&最后将卷积结果拼接&形成输出特

征图&输出特征图的形状为 !

<

HB6

&

=

HB6

&

>

HB6

"&其中

<

HB6

&

=

HB6

分别为输出特征图的高度和宽度&

>

HB6

为输出

特征图的通道数&而输入输出特征图的关系可以由下式

表示)

<

HB6

&

<

42

"

!

$

"

=

HB6

&

=

42

"

!

)

"

>

HB6

&

>

42

#

&

!

*

"

!!

由此可见&这样可以有效减少计算量&增加网络感

受野%在
K.L.]$);#

中&利用
WIIF

代替掉了
$;#

版

本的
WII

结构&两种结构如图
"

所示%

WII

使用
$g$

*

(g(

*

'%g'%

&步长为
'

的池化核&只在最后一个卷积

层特征图上执行金字塔池化$

WIIF

使用多个
$g$

&步

长为
'

的池化核&对整个图像执行金字塔池化操作%相

比之下&

WIIF

可以捕获到更多的上下文信息&在目标

与周围环境密切相关时具有更高的精度%而在
K.L.])

中提出的
W4VWIIF

中做出关于
b@LM

激活函数的改进&

该操作再一次提升了速度&经测试&单个
>H2]cDb@5

LM

速度比
>H2]W4LM

快
'+_

%

在
K.L.]$

算法中&

2F!U"H/6-

是批次大小&表示

每次训练时在训练集取样本进行训练的数量&本文中

2F!U"H/6-

取
%"

$

-

S

DU"

指使用训练集中全部样本训练一

次&本文中
-

S

DU"

取
%##

$除此之外&在训练过程中&

图
"

!

部分网络结构

使用矩形推理加速模型的推理过程&这有利于模型在训

练过程中减少一部分冗余信息$启用加权图像策略&针

对每一轮训练效果不好的图片在下一轮增加一些权重&

解决样本不平衡问题$对标签进行平滑处理&若某个样

本标注错误&就可能产生 /负面印象0&平滑处理的作

用便是 /告诉0模型样本的标签不一定正确&那么训练

出的模型对于少量的样本错误就会有 /免疫力0&本文

中对标签输入
($_

的正确率%

@DA

!

评价指标

一般地&目标检测性能评价指标主要是
A5-U/H/D0

*

P-UFEE

*

QBA

&其计算式如下)

A5-U/H/D0

&

3A

3A

)

9A

!

+

"

P-UFEE

&

3A

3A

)

9L

!

(

"

BA

&

(

A5-U/H/D0

?

!

'#

"

QBA

&

(

BA

L

!

''

"

式中&

3A

!

8QB@IHY464]@

"表示模型正确地找到了目标

并将其判别为正样本的情况$

9A

!

FGSY@IHY464]@

"表示

模型错误地将不是目标的物体判别为目标的情况$

9L

!

FGSY@D@

A

G64]@

"表示模型错误地将其分类为负样本或

未检测到目标的情况%由此计算出的
A5-U/H/D0

!准确

率"用于衡量模型在所有被识别为正样本的样本中&是

真正的正样本的比例$

P-UFEE

!召回率"用于衡量模型

在所有正样本中正确检测出的比例$

BA

代表数据集中

某一类别的精确率&

?

表示这一类的目标数&而由
BA

计算出的
QBA

为整个模型的精确率&

L

表示类别总数%

QBA

综合了各项参数的表现&是衡量模型训练效果的

重要参数%
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&%

!!!

#

A

!

RPQP0E

算法改进

K.L.]$

在提取特征的过程中涉及多次下采样操

作&这使特征信息出现丢失&生成了大量冗余&导致了

K.L.]$

对小目标的检测性能较差&增加了模型复杂度

的同时降低了模型计算速度&影响训练后网络模型的实

时性能%对于道路病害检测来说&面对病害与背景相

似*病害面积较小&病害不明显等问题不能有效解决%

因此&为了改善
K.L.]$

在道路病害检测时对小目标

或不明显目标不敏感等问题&需要针对模型的缺陷进行

调整%

特征上采样是现代卷积神经网络架构中的关键操

作&其设计对于目标检测任务至关重要%而在检测算法

的上采样过程中&轻量级
>:b:F=

算子可以通过对输

入特征图进行卷积核插值操作后生成高分辨率的特征

图&可以拥有更大的感受野及更快的计算速度&而计算

开销几乎可以忽略不计&图
%

是
>:b:F=

算子的整体

框架%

图
%

!

轻量级上采样算子框架

>:b:F=

算子由两个关键组件构成&即内核预测

模块和内容感知重组模块&在对数据集中图片进行操作

时&大小为
>

#

<

#

=

的特征图被上采样了
#

!

i"

"

倍%

>:b:F=

作为内容感知内核的重组运算符&第一

步根据每个目标的内容预测一个重组核&第二步用预测

的核对特征进行重组%卡拉菲作为内容感知内核的重组

运算符%针对给定大小为
>

#

<

#

=

的特征图
K

和上

采样率
#

!假设
#

是整数"&

>:b:F=

将生成大小为
>

##

<

##

=

的新特征图
K

'

%对于输出
K

'

的任意目标位

置
E

5

i

!

/

5&

M

5"&在输入
K

处都有对应的源位置
Ei

!

/

&

M

"&其中
/i

'

/

5+

#

(&

M

i

'

M

5+

#

(%将
L

!

K

E

&

+

"

表示为以位置
E

为中心的
K

的
+

#

+

子区域&即
K

E

的邻

居%在第一步中&核预测模块
!

根据
K

E

的邻居预测每

个位置
E

5的位置核
=7

E7

&如下式所示)

=7

E7

&

!

'

L

!

K

E

&

+

@21HP@Q

"( !

'"

"

K7

E7

&

!

'

L

!

K

E

&

+

(

S

"&

=

E7

( !

'%

"

!!

带有
>:b:F=

算子的
FID

架构&在自上而下的路

径中将特征图上采样
"

倍&通过无缝替换最近邻插值集

成到
FID

中&参数量
G

计算如下)

G

&

"

!

>

42

)

'

"

>

Q

)

"

!

>

Q

+

"

@21HP@Q

#

"

+

"

@21HP@Q

)

'

"

#

"

+

"

(

S

)

"

#

"

+

"

B

7

>

42

!

'&

"

!!

检测速度和检测精度在目标检测中同样重要%在卷

积神经网络 !

>DD

"工作中&输入的图像信息被通道

传输&每一次对空间的压缩都会导致部分信息的丢失&

在传输过程中&若是采用标准卷积 !

W>

"&保证信道间

最大程度连接的同时增加了时间复杂度和冗余$但深度

可分离卷积 !

-W>

"则是几乎切断了信道间的连接'

""

(

%

轻量化卷积模块
EW>H2]

通过组合两种卷积方式&以较

低的时间复杂度保留了大部分信道间的连接&

%

种卷积

方式的结构如图
&

所示%通过
W>

及
-W>

组合的
EW>H2]

&

整体结构和输出结果都更接近
W>

%

而
%

种卷积方式的时间复杂度计算如)

3/Q-

W> &

X

!

=

#

<

#

Y

'

#

Y

"

#

>

'

#

>

"

" !

'$

"

3/Q-

-W> &

X

!

=

#

<

#

Y

'

#

Y

"

#

'

#

>

"

" !

')

"

3/Q-

EW>H2] &

X

'

=

#

<

#

Y

'

#

Y

"

#

>

"

"

!

>

'

)

'

"(

!

'*

"

式中&

=

为输出特征图宽度&

<

为输出特征图高度$

Y

'

#

Y

"

为卷积核大小$

>

'

为输入特征图通道数&

>

"

为

输出特征图通道数%通过比较时间复杂表达式可得&

EW>H2]

的时间复杂度只有
W>

的
$#_

左右&但让大部

分图像信息以更少的复杂度及更少的冗余传输下去&从

而更好捕捉目标的细节和结构信息&提高模型准确性%

所以在合适的位置使用
EW>H2]

&可以使
K.L.]$

在道

路病害检测过程时减少其在特征传输过程中的冗余&改
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#

图
&

!

不同卷积方式结构

善其对解决标不敏感的问题&更好地捕捉不明显病害或

小目标病害%

当信息输入到颈部时&宽度和高度尺寸足够小&通

道尺寸足够大&特征图已经变得 /细长0&不再需要进

行变换&所以在颈部使用
EW>H2]

来连接通道特征冗余

也会更少&不需要压缩&因此在颈部中采用以
EW>H2]

为基础搭建的 /细颈0 !

WS4V5D@13

"&会让整个网络结

构工作得更有效率%以
EW>H2]

为基础&使用
.2@5Y?H6

G

AA

Q@

A

G64H2

的方法搭建
EW\H66S@2@13

以及
EW>WI

则是

将颈部细化的关键&

EW>WI

模块降低了计算和网络结

构的复杂性&但保持了足够的精度%图
$

为
EW\H66S@5

2@13

以 及
EW>WI

的 结 构 示 意 图&以 此 便 可 以 在

K.L.]$

的
D@13

部分组建
WS4V5D@13

%

图
$

!

颈部组件结构示意图

通过图像信息传输到颈部时的特征以及不同

卷积方式复杂度及效率的比较&在
K.L.]$Y

网络

使用
EW>H2]

&

EW\H66S@2@13

&

EW>WI

嵌套来代替

原
D@13

部分的复杂结构&

WS4V5D@13

嵌入
K.L.]$Y

中的应用如图
)

所示%

图
)

!

颈部组件在算法中应用

B

!

实验结果与分析

BD@

!

实验环境

针对本文中处理道路病害检测问题时&模型

训练过程中操作系统如)

C42PHRY'#

$

>IM

)

/25

6@S

!

b

"

<@H2

!

b

"

EHSP)"")b

$

EIM

)

Da/-/:

b8<:&###:

$深度学习框架如)

I

O

8HQ1?';'";'

*

编程语言如)

I

O

6?H2%;+

*本文在处理道路病害检

测问题中通过使用
K.L.]$

算法中
]);'

版本进行

基础网络结构实验及后续改进实验%

BDA

!

/G!/:!=

数据集

%;";'

!

采集方式

在处理道路病害检测问题时&对道路病害数

据进行有效采集及正确的分类是处理问题的重中

之重&本文通过多种方式对多类道路病害数据进

行全面采集)

'

"通过固定角度
EHIQH

运动相机采集中国上

海市部分路段车辆真实行驶过程中道路图像数据$

"

"通过手机相机拍摄大学校园内不同时段*不同

天气*不同背景干扰下的道路图像数据$

%

"加入部分道路病害竞赛公开数据集
bHGP-GV5

G

A

@-@6@164H2

!

b--"#"#

"中智利*印度*日本等国家

不同类型的道路图像数据%

%;";"

!

数据处理

通过以上方式初步收集道路病害图像数据后&对图

像进行数据预处理)
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!!!

#

'

"将道路病害图像大小设为
)&#

#

)&#

&图像深度

"&

位$

"

"将道路病害图像进行随机裁剪*角度翻转等几

何变换$

%

"将道路病害图像进行
/W.

曝光度降低*加入随

机噪点&透视变换等方式进行数据增强&以此模拟在采

集过程中阴天*雨雪天等不同天气情况'

"$

(

%

通过对道路病害图像进行预处理及多次筛选&构建

道路病害数据集
b5>b:>̀

&

b5>b:>̀

数据集中有丰

富的道路病害图像及车辆*路牌*电线杆*楼房&树木

等背景干扰&可以有效反映道路状况%

b5>b:>̀

道路

病害数据集中包含
)

类共
""$*'

幅道路病害图像&图
*

为部分数据集中病害图像数据%

'

")

(将
b5>b:>̀

数据集

中道路病害图像数据随机划分为训练集*验证集*测试

集
%

部分&

%

部分图像数量分别为)训练集
'('+$

幅&

验证集
""$*

幅&测试集
''"(

幅%

图
*

!

部分道路病害图像数据

使用
VG3@Y@2Y@

对
%

部分图像数据进行数据标注&

病害标签数据量如表
'

所示%

表
'

!

b5>b:>̀

中各类数据标签

病害类型 标签 数量+幅

纵向裂缝
-## *(%)

横向裂缝
-'# $)$)

龟裂
-"# +%+'

坑洞
-&# )%+'

标线模糊
-&& $&**

井盖高差
-$# %*)&

BDB

!

不同网络结构训练参数对比

采用
b5>b:>̀

中训练集部分对模型进行训练&训

练过程中&

cG61?Y4̂@

设为
%"

*

@

7

H1?

为
%##

&图片大小

为
)&#

#

)&#

&本文中将
K.L.]$Y

作为基础模型&分别

在基础模型上)

'

"加入
W=2@6

注意力机制&命名为
W=5K.L.

$

"

"移植
K.L.])

的
D@13

模块&命名为
c45K.L.

$

%

"将加入
EW>H2]

的
K.L.]$Y

模型命名为
E5K.5

L.

$

&

"在
E5K.L.

基础上加入
>:b:F=

算子及
W4V5

WIIF

的模型命名为
EW>5K.L.

%

通过对基础模型
K.L.]$Y

及
&

种改进模型通过矩

形推理*图像加权及标签平滑处理进行训练&训练过程

中各项参数如表
"

所示%

表
"

!

不同网络结构参数对比

网络模型
AF5FQ-!-5H

T9@XAH

+

_

A5-U/H/D0

+

_

P-UFEE

+

_

QBA

%

!$

+

_

QBA

%

!$k

($

+

_

K.L.]$Y *""$++$ ')!) $)!& $)!) $'!( "%!$

W=5K.L. *%"#$+% ')!) )#!* $%!( $"!( "%!)

c45K.L. *%++**$ '*!# )"!% $+!* $$!' "*!'

E5K.L. ))#$#%( '$!$ ))!) )#!( $(!* "+!"

EW>5K.L. )*%()($ '$!+ FV!E FE!? F@!@ AW!W

由表
"

中数据可得&针对本文基础模型
K.L.]$Y

进行改进&不同改进方式在训练过程中对各项参数有不

同效果&具体如下)

'

"

W=5K.L.

在 训 练 过 程 中
AF5FQ-!-5H

增 加

';%_

$

EFL.IY

无明显变化$

A5-U/H/D0

上涨
&;%_

$

P-UFEE

下降
";*_

$

QBA

%

;$

上涨
';#_

$

QBA

%

;$k

($

上涨
#;'_

$

"

"

c45K.L.

在 训 练 过 程 中
AF5FQ-!-5H

增 加

";%_

$

EFL.IY

增 加
";&_

$

A5-U/H/D0

上 涨
$;(_

$

P-UFEE

上涨
";'_

$

QBA

%

;$

上涨
%;"_

$

QBA

%

;$k

($

上涨
%;)_

$

%

"

E5K.L.

在训练过程中
AF5FQ-!-5H

减小
+;$_

$

EFL.IY

减小
);)_

$

A5-U/H/D0

上涨
'#;"_

$

P-UFEE

上

涨
&;%_

$

QBA

%

;$

上涨
*;+_

$

QBA

%

;$k($

上涨

&;*_

$

&

"

EW>5K.L.

在 训 练 过 程 中
AF5FQ-!-5H

减 小

);+_

$

EFL.IY

减小
&;+_

$

A5-U/H/D0

上涨
'";'_

$

P-UFEE

上涨
+;&_

$

QBA

%

;$

上涨
(;"_

$

QBA

%

;$k

($

上涨
);&_

%

由表
"

可得&

EW>5K.L.

在
b5>b:>̀

数据集上

的训练过程中&各项训练参数都得到了更大的提升%综

上所述&

EW>5K.L.

模型相比基础模型
K.L.]$Y

&以

更小的参数量*计算量&达到了相较其余改进方法更优

的训练参数&通过观察
K.L.]$Y

*

W=5K.L.

*

c45K.5

L.

*

E5K.L.

*

EW>5K.L.

训练过程中
QBA

%

;$

参数

变化曲线图判断模型收敛情况&如图
+

为
$

种网络模型

训练过程中的
QBA

%

;$

曲线%

观察
$

种网络模型
QBA

!

%

;$

"曲线的变化情况

!
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#

图
+

!

训练过程中参数曲线

可得&基于
K.L.]$Y

的
&

种改进方式与
K.L.]$Y

相

比&

W=5K.L.

模型与
c45K.L.

模型的
QBA

!

%

;$

"

曲线变化情况相较于基础模型差别不明显$

E5K.L.

模型约在迭代次数
@

7

H1?

达到
'##

后&

QBA

!

%

;$

"逐

渐高于
K.L.]$Y

*

W=5K.L.

及
c45K.L.

&且逐渐收

敛$而
EW>5K.L.

模型的
QBA

!

%

;$

"曲线在开始训

练后逐渐高于另外几种模型&且
EW>5K.L.

相较于其

他模型收敛速度最快&达到了更高*更优的训练效果%

因此&结合
$

种网络模型训练过程中各项参数及

QBA

!

%

;$

"曲线的变化情况&分析后得出&相比其

余
&

种网络模型&

EW>5K.L.

在多类型道路病害数据

集
b5>b:>̀

上的训练效果更优%

BDC

!

不同网络结构检测效果对比

训练结束后&将
$

种网络模型训练过程中最优权重

!

\@Y6;

7

6

"作为测试过程中的网络模型权重输入&分别

对多类道路病害数据集
b5>b:>̀

中测试集中共
''"(

幅道路病害图像进行道路病害检测实验&表
%

为
$

种网

络模型在道路病害检测实验过程中的参数对比%

表
%

!

不同网络结构测试情况对比

网络模型
QBA

!

\@Y6!

7

6

" 图片数量+幅 所用时间+
Y

K.L.]$Y #!$*" ''"( ('!+%

W=5K.L. #!$*( ''"( ++!(+

c45K.L. #!$+% ''"( &&!"+

E5K.L. #!)#& ''"( %(!)(

EW>5K.L. ?!FA@ ''"( %(!+(

由于在道路病害检测过程涉及多类病害图像&在检

测过程中对不同类型的道路病害通过对
bEc

三原色进

行不同程度的吸取及筛选及调整后&对
K.L.]$

算法

中检测框颜色规定变量更改&形成多种不同颜色的道路

病害识别框&如表
&

为不同类型病害对应色卡%

通过对
)

种病害界定不同色卡&利用
$

种网络模型

对
b5>b:>̀

测试集中道路病害图像进行测试%

表
&

!

b5>b:>̀

中各类病害色卡

病害标签 色卡

-##

'

#

&

'%'

&

"$"

(

-'#

'

'(#

&

(#

&

("

(

-"#

'

'&"

&

'$&

&

*+

(

-&#

'

"

&

*)

&
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(

-&&

'

''(

&

+#

&

$

(

-$#

'

'+(

&

')%

&

"%&

(

在道路病害检测问题中&除了正常的病害检测以

外&道路两旁的电线*楼房*路牌杆等在对道路病害的

检测中有较大干扰$而在大量的车辆使用道路之后所产

生的坑洞*裂缝等通常与道路表面的颜色*形状等特征

相近&这可能会造成模型的缺检漏检%

$

种网络模型在

检测测试集中道路病害后&对不同环境情况下的道路病

害检测后对效果进行对比&图
(

是部分道路病害检测后

的效果对比%

图
(

!

检测效果对比

观察图
(

中不同网络模型对道路病害图像的检测

效果)

'

"在对没有背景干扰情况下的单一类型及数量病

害进行检测时&

EW>5K.L.

模型相较其他网络模型可

以检测出准确率更高的检测结果$

"

"在对没有背景干扰情况下单一类型*多个数量

病害进行检测时&

EW>5K.L.

模型可以检测出更多的

道路病害及准确率更高的检测结果$

%

"在对有电线杆*房屋等背景干扰的复杂道路情

况进行检测时&不论是病害数量或是检测精度&

EW>5

K.L.

模型都可以给出其余模型所不具有的更好的检

!
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&*

!!!

#

测表现%

因此&通过对比测试集中测试结果可得&

EW>5

K.L.

模型对于背景颜色或形状类似的坑洞*细小的

横向及纵向裂缝等&都可以有效改善
K.L.

系列算法

由于其单阶段检测而缺检漏检的问题&且能给出准确率

更高的检测结果%

C

!

结束语

本文通过多种方式采集多类型道路病害数据集
b5

>b:>̀

&利用轻量化卷积
EW>H2]

模块替换
K.L.]$Y

中
D@13

部分的标准卷积模块以减小网络模型的参数量

及计算量&在此基础上在
9@GP

部分加入
W4VWIIF

及轻

量级上采样算子
>:b:F=

&在降低模型复杂度的同时

减少了信息在传输时的冗余&以此提高模型性能%利用

改进后的
EW>5K.L.

模型在
b5>b:>̀

上训练*检测&

并通过其他改进方式作对比&结果表明&

EW>5K.L.

模型在减少复杂度的同时可以有效改善
K.L.]$

模型

缺检漏检的问题&验证了模型的有效性&对道路病害检

测领域有实际工程意义%
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