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摘要!针对城市排水管道缺陷自动化检测准确率低*目标定位不准确的问题&提出一种改进
./0/1(

的排水管道缺陷检测

模型$该模型在基线模型中引入感受野注意力卷积&并构建了
K"̀

0

b̀ ?KG71

模块&通过空间感受野与卷积交互自适应学习的

方式&增强模型对缺陷特征的提取能力$同时&提出一种混合注意力高低阶特征融合网络&将
+B68ZG7A

和
IA68

输出的
%

种不同

尺度的低阶特征和高阶特征进行有效融合&增强模型学习图像全局上下文信息的能力$此外&对影响边界框回归的重叠情况*中

心点距离*宽高偏差等因素进行了综合分析&设计
477A[:E>34GJ

损失函数&使模型适应不同尺寸的缺陷检测任务&提高缺陷目

标边界框的定位准确率$经过实验验证发现&改进后的模型取得了
)%N)O

的平均检测准确率&较改进之前提升
%N-O

&漏检率和

误检率仅为
)N&O

和
&-N'O

&较改进之前分别降低
%N"O

和
"N-O

%

关键词!城市排水管道$缺陷检测$

./0/1(

$感受野注意力卷积$特征融合$
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引言

排水管道系统作为城市地下水系统正常运行的重要基

础设施&承担着运输*排放城市雨污水的任务'

&

(

%然而&管

道系统长时间运行&不可避免地出现诸如沉积堵塞*破裂*

脱节等缺陷&若未能及时检修&将会导致城市内涝*道路

塌陷和地下水污染等问题%工程中常用
KK=c

!

K\GFACK9[:

6P9;=A\A19F9G7

"方法采集管道内部视频'

"

(

&再由专业人员

根据管道普查规范对视频中的缺陷进行辨识和评定&但人

工识别效率低*主观性强*误检率高'

%

(

&不能适应现有大

规模排水管道普查任务&因此&有必要进行智能化*自动

化的排水管道缺陷检测研究%

城市地下排水管道内部环境复杂&

KK=c

采集的视频

图像质量参差不齐&会影响缺陷检测模型的性能%文献

'

$

(使用动态直方图均衡化方法和双边滤波器解决了图像

亮度不均和噪点过高问题&提出一种利用多层全局特征提

高检测性能和细粒度分类表示的自动化缺陷检测网络&检

测
*

种常见管道缺陷&平均准确率为
-"N*O

%文献 '

*

(通

过使用一种基于注意力机制的去雾算法和一种特征金字塔

结合生成对抗网络
T?I

的去模糊网络框架&解决图像有雾

和模糊问题&提升了管道缺陷图像的质量&并对管道中的
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#

错口*破裂和障碍物等
%

种缺陷进行分割研究&最终获得

了较高的分割精度%可见&高质量的图像数据对于研究是

至关重要的%

文献 '

'

(对比了
,,3

*

B̀F;A[:b:KII

和
./0/1%

等
%

种主流检测模型&仅检测树根*沉积物*树根和沉积物
%

种情况&实验研究发现&平均检测准确率的排名为
B̀F;A[:

b:KII

.

./0/1%

.

,,3

&而检测速度排名则是相反的&

./0/1%

'

-

(在平衡检测速度和准确率的方面更好&在排水管

道缺陷检测方面潜力巨大%文献 '

(

(在
./0/1*

'

)

(中加入

微尺度检测机制和注意力机制&改善了模型的缺陷检测机

制&并增强了神经网络对空间和通道信息的获取能力&用

于检测错口*脱节*沉积物*破裂等
&"

种常见的排水管道

缺陷&但平均准确率仅为
-*N)O

%文献 '

&#

(为了提高小

尺寸缺陷的检测精度&在
./0/1*

中加入自适应
K?

注意

力机制&以便充分学习缺陷的边缘特征&采用
,4GJ

损失函

数加速模型收敛&检测变形*障碍物*浮渣*树根和脱落

等
*

种常见缺陷&最终获得
-&N&O

的检测准确率%文献

'

&&

(通过
,;

Y

\AT?I"

方法对小样本数据集进行扩增&并在

./0/R

的特征融合层中引入
,L

注意力机制&解决了不同

尺度特征融合后造成的特征重叠问题&使用
K4GJ

损失函

数&提高了目标检测框的回归效率&但检测准确率仅有

'(N-'O

%现有基于
./0/

算法的排水管道缺陷检测研究虽

取得不错的效果&但对于复杂背景中的多类缺陷&其检测

准确率仍有提升空间%

图
&

!

排水管道缺陷检测模型

因此&本文提出一种改进
./0/1(

'

&"

(的排水管道缺陷

检测模型&能够进一步提高缺陷检测的准确率和定位精度%

主要工作如下)

&

"使用直方图均衡化方法和暗通道先验去

雾算法'

&%

(处理图像&改善图像质量&构建一个缺陷特征丰

富和样本均衡的管道图像数据集$

"

"引入感受野空间注意

力卷积'

&$

(

&提出混合注意力高低阶特征融合网络&对模型

+B68ZG7A

和
IA68

输出同一尺度的低阶特征和高阶特征进行

有效融合&增强模型对图像全局上下文信息的学习能力$

%

"设计
477A[:E>34GJ

'

&*&'

(损失函数&综合分析影响边界

框回归的重叠情况*中心点距离和宽高偏差等因素&使模

型适应不同尺寸的缺陷&提升缺陷目标定位准确性%

C

!

排水管道缺陷检测模型

排水管道缺陷检测模型如图
&

所示&由
+B68ZG7A

*

IA68

和
@ABC

组成%

+B68ZG7A

中的感受野注意力卷积用于

提取图像中不同尺度的缺陷特征信息&空间金字塔池化层

通过池化操作将不同尺寸的缺陷固定尺寸并输出$

IA68

通

过构建自下而上和自上而下的特征金字塔&对
+B68ZG7A

输

出不同尺度的缺陷特征进行深度融合$

@ABC

解耦头输出
%

个不同尺度的特征图&每个尺度包含两个分支&分别执行

缺陷的分类任务和定位任务%首先&对原始图像进行对比

度增强和去雾处理&然后将其输入到检测模型中&网络通

过学习缺陷图像特征&最终输出检测结果%

CDC

!

感受野空间注意力卷积

./0/1(

在提取缺陷特征时&不能充分学习图像的全局

上下文信息&会出现缺陷漏检*误检等问题&导致缺陷检测

准确率低%卷积神经网络以滑块的形式遍历学习缺陷图像特

征&可以通过插入空间注意力机制来增强网络的特征学习能

力&当把空间注意力机制插入到
&j&

卷积前面时&网络学习

所有滑块内的特征&不会造成冗余$当把空间注意力机制插

入到
%j%

卷积前面时&网络在遍历每个感受野滑块内的特征

时会产生特征冗余&导致特征学习效率低%

因此&引入感受野注意力卷积 !

b̀ ?KG71

&

[A6A

<

;91A:

H9A\CB;;A7;9G76G71G\P;9G7

"

'

&$

(

&构建
K"̀

0

b̀ ?KG71

模块&

通过感受野特征与卷积进行交互自适应学习&增强模型学

习图像全局上下文信息特征的能力%感受野空间注意力卷

积学习的感受野空间特征是根据卷积核大小动态生成的&

以
%j%

卷积核为例&输入原始特征图&输出新的特征图由

多个不重叠的
%j%

感受野空间特征滑块组成&整个变换过

!
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城市排水管道缺陷智能检测方法研究
#

(%

!!!

#

程如图
"

所示%

图
"

!

感受野空间特征变换过程

整个空间特征变换先通过
FJ

8

?22E

聚合所有感受野特

征的全局信息&再使用
&j&

组卷积操作进行信息交互&消

除参数量和计算量增加的影响&提高特征学习效率&

M2

O

"̀

;<%

用来突出每个感受野特征的重要性&增强全局上下文

信息表示%以
%j%

卷积核为例的感受野空间特征变换如式

!

&

"所示)

C

'

M2

O

";<%

.

8

&

U

&

'

FJ

8

?22E

!

.

"(/

U

D!>,

.

42@;

'

8

&

U

&

!

.

"(/

'

F

@

O

U

C

@

O

!

&

"

式中&

8

f为分组卷积&

H

为卷积核的大小&

42@;

用来度量

向量大小&

.

表示输入特征图&

C

是通过将注意力图
F

@

O

与

变换后的感受野空间特征
C

@

O

相乘而获得的%构建的
K"̀

0

b̀ ?KG71

模块结构如图
%

所示&图中虚线框部分引入了

b̀ ?KG71

模块%

图
%

!

K"̀

0

b̀ ?KG71

结构图

CDE

!

混合注意力高低阶特征融合网络

图
&

中使用实线框标记出
+B68ZG7A

结构中的
%

个
K"̀

0

b̀ ?KG71

模块输出最接近原始图像的低阶特征&其中包

含更多的像素信息&保留了更多的图像颜色*纹理等信息&

此部分信息虽然包含的语义信息较少&但包含很多位置信

息和细节信息$

IA68

结构中标记出
%

个
K"̀

0

b̀ ?KG71

模

块输出的融合后的高阶特征&虽然此处的图像信息被压缩&

但却拥有更多抽象的语义信息%总体来看&低阶的特征空

间感较强&语义信息较少&但细节*位置信息更多&高阶

的特征空间感较弱&语义信息丰富&但对图像的细节感知

弱%随着网络层数的加深&图像进行的卷积操作增加&必

然会损失掉一些重要的细节信息&因而&本文提出在检测

头前对高低阶特征再次进行融合&能够增强模型对图像全

局上下文信息特征的把握&进一步提升检测头的准确率&

构建的混合注意力'

&-"#

(高低阶特征融合 !

@?@0̀ `

&

S

Y

:

Z[9CB;;A7;9G7S9

U

S:G[CA[B7C\G_:G[CA[HAB;P[AHPF9G7

"网络

的结构如图
$

所示%

图
$

!

混合注意力高低阶特征融合网络结构图

@?@0̀ `

用于将
%

种不同尺度的高阶特征和低阶特征

进行有效融合%高阶 !或低阶"特征首先通过通道注意力

生成各自的注意力权重&并通过乘运算对自身特征进行加

权&再将各自的结果加到另一低阶 !或高阶"特征上实现

特征增强$再将增强后的特征在通道维度上串联&并输入

到由感受野空间注意力和通道注意力并联起来的结构中进

行融合&最终获得融合后的特征%特征增强过程可以表示

为式 !

"

"和式 !

%

")

C

0

6

O

'

C

6

O

"

.

C

E

O

&

-

.!

?-

(

K2AJ

"

A

.

QE2#<EFJ

8

?22E

'

K

!

C

6

O

&

C

E

O

"(/// !

"

"

C

0

E

O

'

C

E

O

"

.

C

6

O

&

-

.!

?-

(

K2AJ

"

A

.

QE2#<EFJ

8

?22E

'

K

!

C

6

O

&

C

E

O

"(/// !

%

"

式中&

"

为元素求和&

&

为元素相乘&

-

!#"为
F9

U

DG9C

函数&

?-fK2AJ

A

!#"表示
A

个点卷积级联&

QE2#<EFJ

8

`

?22E

!#"表示全局平均池化操作&

K

!#"则表示在通道

维度上的串联操作%高低阶特征融合权重的生成过程可表

示为式 !

$

"!

*

"!

'

")

Q

M

'

!

?-

(

K2AJ

"

A

.

QE2#<EFJ

8

?22E

.

DCFK2AJ

'

K

!

C

0

6

O

&

C

0

E

O

"(// !

$

"

Q

K

'

!

?-

(

K2AJ

"

A

.

QE2#<EFJ

8

?22E

.

?-

(

K2AJ

'

K

!

C

0

6

O

&

C

0

E

O

"(// !

*

"

9

O

'-

!

Q

M

&

Q

K

" !

'

"

!!

因为高阶特征和低阶特征是互补的&若以
9

O

表示其中

一种特征的权重时&则另一种特征的权重可以用
&f9

O

表

示&因此&融合后的特征可以表示为式 !

-

")

C

O

'

!

9

O

&

C

0

6

O

"

"

'!

&

(

9

O

"

&

C

0

E

O

( !

-

"

CDF

!

L,,'(I)S:L"M

损失函数

./0/1(

默认的边界框损失函数
K123

可以在预测框与

真实框重叠的情况下&使预测框尽可能接近真实框%

K123

!
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卷#

($

!!!

#

计算如下)

123

'

:

=

U

;

)

=

<

[C

:

:

=

U

;

*

=

<

[C

:

!

(

"

K123

'

123

(

'

"

!

#

U

;

&

#

<

[C

"

K

"

(+:

!

)

"

式中&

123

为预测框与真实框的交并比&

=

U

;

为真实框的面

积&

=

<

[G

为预测框的面积%

#

U

;

和
#

<

[C

分别为
=

U

;

和
=

<

[G

的中心

点&

'

!#"为欧氏距离&

K

为包围真实框和预测框的最小

边界框的对角线距离&

+

是正权衡超参数&

:

用来衡量纵横

比的一致性%

K123

损失函数虽然考虑了边界框重叠的情况和中心点

距离&但由于沉积物*障碍物之间存在遮挡*重叠情况&

对于多尺寸缺陷&两边界框的宽高比相同而数值不同时&

也会限制边界框回归准准确性%因此&本文设计了
477A[:

E>34GJ

边界框损失函数&采用辅助 !

477A[

"边界框计算

损失并加速边界框回归&引入
D

<

比例因子控制辅助边界框

比例大小来检测不同尺寸缺陷&并利用两边界框左上角两

点的距离和右下角两点的距离进行边界框相似度对比&进

一步提高边界框回归准确率&损失函数计算如图
*

所示%

图
*

!

477A[:E>34GJ

损失函数计算示意图

D

<

比例因子的取值范围在 '

#N*

&

&N*

(&当
D

<

的取值

在 '

#N*

&

&N#

(时&如图
*

所示&将生成一个比真实框 !左

下较大实线框&宽为
-

U

;

&高为
6

U

;

"小的辅助边界框 !左下

较小实线框&宽为
-

U

;

977A[

&高为
6

U

;

977A[

"&此时&真实框在外&

辅助边界框在内&两边界框的中心点
#

U

;一致&唯一区别在

于尺度不同&那么对于检测大尺寸缺陷&如沉积物*脱节

和横向切口等&网络能够实现更为精准的回归定位$当
D

<

的取值在 '

&N#

&

&N*

(时&将生成一个比真实框大的辅助

边界框&辅助边界框在外&真实框在内&两个边界框仍然

具有相同的中心点
#

U

;

&此时对于裂缝*障碍物等小尺寸缺

陷来说&相当于将小目标的边界框进行了放大&使得网络

能够更好地学习小尺寸缺陷的特征信息%

#

U

;

E

'

%

U

;

K

(

-

U

;

$

D

<

"

!

&#

"

#

U

;

@

'

%

U

;

K

*

-

U

;

$

D

<

"

!

&&

"

#

U

;

"

'

$

U

;

K

(

6

U

;

$

D

<

"

!

&"

"

#

U

;

#

'

$

U

;

K

*

6

U

;

$

D

<

"

!

&%

"

#

<

[C

E

'

%

<

[C

K

(

-

<

[C

$

D

<

"

!

&$

"

#

<

[C

@

'

%

<

[C

K

*

-

<

[C

$

D

<

"

!

&*

"

#

<

[C

"

'

$

<

[C

K

(

6

<

[C

$

D

<

"

!

&'

"

#

<

[C

#

'

$

<

[C

K

*

6

<

[C

$

D

<

"

!

&-

"

&A"!@

'

'

;&A

!

#

U

;

@

&

#

<

[C

@

"

(

;<%

!

#

U

;

E

&

#

<

[C

E

"(

$

'

;&A

!

#

U

;

#

&

#

<

[C

#

"

(

;<%

!

#

U

;

"

&

#

<

[C

"

"( !

&(

"

,A&2A

'

!

-

U

;

$

6

U

;

"

$

!

D

<

"

"

*

!

-

<

[C

$

6

<

[C

"

$

!

D

<

"

"

(

&A"!@

!

&)

"

123

977A[

'

&A"!@

,A&2A

!

"#

"

!!

真实框和内真实框 !辅助边界框"的中心点
#

U

;用 !

%

U

;

5

&

$

U

;

5

"表示&式 !

&#

"

$

!

&%

"表示的是辅助内真实框%预

测框 !右上较大虚线框&宽为
-

<

[C

&高为
6

<

[C

"和内预测框

!右上较小虚线框&宽为
-

<

[C

977A[

&

6

<

[C

977A[

高为"的中心点
#

<

[C用

!

%

<

[C

5

&

$

<

[C

5

"表示&式 !

&$

"

$

!

&'

"表示的是辅助内预测

框&真实框内的灰色椭圆代表缺陷目标%可以看到&

477A[:

4GJ

函数的边界框损失计算原理与
K4GJ

一致&都是通过计

算预测框与真实框的交并比来计算损失的&如式 !

&(

"

$

!

"#

"%在图
*

中&

-

U

;和
6

U

;分别表示真实框的宽度和高度&

-

<

[C和
6

<

[C分别表示预测框的宽度和高度%!

%Y

&

&

$

Y

&

"和!

%Y

"

&

$

Y

"

"分别表示真实框和预测框的左上角点与右下角点的

坐标%

P

"

&

'

!

%

<

[C

&

(

%

U

;

&

"

"

*

!

$

<

[C

&

(

$

U

;

&

"

"

!

"&

"

P

"

"

'

!

%

<

[C

"

(

%

U

;

"

"

"

*

!

$

<

[C

"

(

$

U

;

"

"

"

!

""

"

+?N123

'

123

(

P

"

&

6

"

*

-

"

(

P

"

"

6

"

*

-

"

!

"%

"

>

477A[

f

E>34GJ

'

>

E>34GJ

*

123

(

123

977A[

!

"$

"

式中&

-

和
6

分别为图像的宽度和高度&

P

&

和
P

"

分别为真

实框和预测框的左上角点的距离和右下角点的距离&用来

进行边界框相似度对比&解决两边界框因宽高比相同但宽高

数值不同而导致的边界框回归不准确的问题%综上&引入
47:

7A[:E>34GJ

边界框损失函数&综合分析影响边界框回归准

确性的重叠情况*中心点距离*宽高偏差等因素&使模型能

够适应不同尺寸的缺陷&提高目标边界框回归准确性%

E

!

数据集构建及图像预处理

EDC

!

数据集构建

本文使用的所有图像数据均来自丹麦奥尔堡大学提供

的
,A_A[:E0

'

"&

(和
KGCB\BZ

竞赛平台提供的
4K>b"#""

'

""

(两

个数据集&前一个数据集共有
&%#

万张管道图像&包含
&(

种缺陷&用于排水管道的缺陷分类任务&但缺陷类别不平

衡&图像质量不佳&如图
'

中的 !

B

"* !

Z

"和 !

C

"$后一

个数据集是我国广州市某管道工程公司采集的管道视频数

据&缺陷特征较为丰富&图像质量较高&但缺陷类别同样

!
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城市排水管道缺陷智能检测方法研究
#

(*

!!!

#

不平衡&如图
'

中的 !

6

"和 !

A

"%从两个数据集中总共选

取
&""''

张图像&其中包含沉积物*裂缝*脱节*横向切

口和障碍物等
*

种缺陷&这样做既可以丰富数据特征&又

可以平衡缺陷类别%按照
(e&e&

将所有图像分为训练

集*验证集和测试集进行实验%部分原始排水管道缺陷图

像存在水雾干扰和图像不清晰的问题&会影响模型的检测

性能&需要先对原始图像进行去雾和增强对比度操作&再

将特征增强后的排水管道缺陷图像输入到模型中进行训练

和检测%

图
'

!

*

种典型排水管道缺陷图像

EDE

!

图像预处理

数据集中有一部分图像存在过亮或过暗和水雾干扰等

问题&使得缺陷图像的原始特征不清晰&如图
-

所示%如

果直接将其输入到检测模型中&会导致模型学习不到缺陷

的有效特征&使得模型检测准确率过低&为了提升图像质

量&本文采用直方图均衡化方法和去雾算法处理图像&调

节图像的亮度和对比度&去除图像中的水雾和模糊&提升

图像的清晰度%

图
-

!

图像预处理前后对比

F

!

实验与分析

FDC

!

实验配置及评价指标

操作系统)

JZP7;P&(N#$

操作系统$中央处理器)

47:

;A[

!

b

"

KG[A9*:&%$##̀ K>J

#

"N*#T@a

&

&#

核
&'

线$显

卡)

Ic434?b=R"#(#=9

!

&&N#T+

"显卡$内存)

&'T+

$

>

Y

;SG7

)

%N(N*

$深度学习框架)

>

Y

;G[6S&N&%N&

$

KJ3?

)

&&N#

%

模型输入尺寸为
'$#j'$#

像素&批量大小 !

ZB;6S:

F9aA

"为
%"

&模型总共迭代
&*#

个周期&进程数 !

_G[8F

"

为
&'

其他参数采用原始
./0/1(

网络默认设置%在模型训

练过程中&为减小模型陷入局部最优的可能性&使用随机

梯度下降 !

,T3

&

F;G6SBF;96

U

[BC9A7;CAF6A7;

"优化器%

实验以查准率
?@!5&0&2A

*查全率
D!5<EE

*各类缺陷平

均精度
;F?

*漏检率
+&00!PN!"!5"&2AD<"!

和误检率
C<E0!

N!"!5"&2AD<"!

作为评估指标%各指标定义如下)

查准率代表在被预测为正例的样本中&被预测正确的

样本所占的比例%

?@!5&0&2A

表示为)

?@!5&0&2A

'

B?

B?

*

C?

!

"*

"

!!

查全率代表在实际为正例的样本中&被预测正确的样

本所占的比例%

D!5<EE

可以表示为)

D!5<EE

'

B?

B?

*

C4

!

"'

"

!!

模型
?̀D

曲线以查准率为纵轴&查全率为横轴%曲线

与坐标轴所围成的面积为平均精度
F?

)

F?

'

+

&

#

?@!5&0&2A!

"

"C"

!

"-

"

!!

对于
4

个类别的检测目标&各类平均精度均值表示

为式)

;F?

'

#

4

A

'

&

F?

A

4

!

"(

"

!!

漏检率代表在实际为正例的样本中&被预测为负样本

的正例所占的比例%

E9FF[B;A

则表示为)

C4D

'

C4

B?

*

C4

!

")

"

!!

误检率代表在实际为负例的样本中&被预测为正样本

的负例所占的比例%

B̀\FAB\B[D

则表示为)

C?D

'

C?

B4

*

C?

!

%#

"

FDE

!

消融实验

数据集中包含少量的小尺度障碍物和裂缝&其余大部

分缺陷的尺度相差不大&因而将
477A[:E>34GJ

中的取值范

围定在 '

#N*

&

#N)

(&以
#N&

为间隔进行实验&确定其取值&

结果如表
&

所示%

表
&

!

消融实验
&

123 D

<

?

-

O D

-

O ;F?

#

#!*

-

O C4D

-

O C?D

-

O

E>34GJ f )#!) (-!- )#!$ &"!% "#!%

477A[:

E>34GJ

#!* )&!" ((!) )#!) &&!& &)!$

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

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

#!- )&!- ()!- )&!& &#!% &(!)

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

#!) )&!" ((!& )#!' &&!) &)!(

通过实验&由表
&

可知&当比例因子的取值在
#N'

$

#N-

之间时&模型的检测准确率高于其他取值情况&研究将

比例因子取值范围进一步缩小在
#N'

$

#N-

之间&以
#N#&

为

间隔进行实验&最终发现比例因子取值为
#N'$

时&平均准

确率最高为
)&N'O

%为了验证完全改进后的模型性能&本

文使用同一批数据集进行消融实验
"

&方法
&

*

"

*

%

*

$

分

!
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卷#

('

!!!

#

别是
+BFA\97A

!

./0/1(

"*

+BFA\97Al b̀ ?KG71l K"̀

0

b̀ ?KG71l @?@0̀ `

*

+BFA\97Al477A[:E>34GJ

和本文

模型&实验结果如表
"

所示%

!!!!!!!!

表
"

!

消融实验
" O

!

方法
? D ;F?

#

#!* C4D C?D

& )&!* (-!- )#!" &"!% "#!%

" )"!& ()!( )%!& &#!" &)!*

% )&!) )#!$ )&!' )!' &(!'

$ )"!% )#!) )%!) )!& &-!'

由表
"

可知&方法
"

在
+BFA\97A

中加入感受野空间注意

力卷积和混合注意力高低阶特征融合网络后&模型学习缺

陷图像全局上下文信息的能力得到增强$方法
%

在
+BFA\97A

加入
477A[:E>34GJ

后&克服了边界框重叠情况*中心点距

离和宽高偏差等因素的影响&对于不同尺寸的缺陷&模型

的边界框回归定位更加准确$方法
$

为完全改进的本文模

型&综合了方法
"

和方法
%

的优势&获得
)%N)O

的检测准

确率&以及更低的漏检率和误检率&检测准确率较改进前

提升了
%N-O

&证明了本文改进模型的有效性%

FDF

!

对比实验

为了进一步测试本文模型的性能&选取
./0/1*

*

+BFA\97A

以及文献 '

(

&

&#

&

&&

&

"%

(的方法与本文模型作

对比实验&设置相同的实验环境&并采用同一数据集进行

训练和测试&评价指标同消融实验&结果如表
%

所示%为

了更加直观的展示本文模型的优势&本文选取
+BFA\97A

和本

文模型对同一测试集数据进行检测&结果如图
(

所示%

!!!!!!!!!!

表
%

!

对比实验
O

!

模型
? D

;F?

#

#!*

C4D C?D

./0/1* ()!( (*!( ((!- &$!" ""!*

4D
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[G1AC:./0/1*

'

(

(

)#!% ('!' ()!% &%!$ "&!)

4D

<

[G1AC:./0/1*

'

&#

(

()!) ('!& ()!# &%!) ""!&

4D

<

[G1AC:./0/R

'
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(

()!" (-!# ((!) &%!# "&!'

./0/1-

'

"%

(

)#!& (-!$ ()!& &"!' ""!#

+BFA\97A )&!* (-!- )#!" &"!% "#!%

本文模型
)"!% )#!) )%!) )!& &-!'

如图
(

&图 !

B

"中使用
&

号五角星标记的是沉积物缺

陷&通过对比图 !

C

"和图 !

U

"可以发现&本文模型的沉积

物检测框明显比
+BFA\97A

的检测框的定位更加准确$图 !

Z

"

中使用
"

号和
%

号五角星标记的都是裂缝缺陷&

$

号五角星

标记的则是脱节缺陷&通过对比图 !

A

"和图 !

S

"可以发现&

本文模型检测出了图中的全部缺陷&然而
+BFA\97A

则漏检了
%

号五角星标记的裂缝缺陷$图 !

6

"中使用
*

号五角星标记的

是障碍物缺陷&通过对比图 !

H

"和图 !

9

"可以发现&本文

模型能够准确的检测出障碍物缺陷&然而
+BFA\97A

则是将障

碍物误检为沉积物缺陷%综上可知&本文模型在缺陷检测准

确率*漏检和误检方面都要优于
+BFA\97A

%

结合图
(

和表
%

的实验结果可知&本文模型的检测性能

图
(

!

本文模型与
./0/1(

的检测效果对比图

优于其他对比模型&分析原因如下)

./0/1*

在训练过程

中使用
?76SG[:+BFA

的方式&使用的耦合头虽然具有较少的

参数量和计算量&但却削弱了模型提取特征的能力$文献

'

(

&

&#

&

&&

(所提方法在
./0/1*

或
./0/R

的基础上进

行了相应的改进&在检测准确率*漏检率和误检率方面均

优于原始模型&文献 '

"%

(方法同样是使用
?76SG[:+BFA

&

同时使用带有辅助头的训练来提升检测精度&但冗余明显

增加&其综合检测性能略好于
./0/1*

$

+BFA\97A

虽然拥有

更丰富的梯度流&性能优势明显&但未能充分学习图像全

局上下文信息&面对不同尺寸的缺陷&边界框回归准确率

低$本文模型针对
+BFA\97A

存在的问题进行了优化&相比之

下&平均准确率提升
%N-O

&最终达到
)%N)O

&漏检率和误

检率分别降低
%N-O

和
"N-O

&综合性能表现最好&进一步

证明了本文所提模型的有效性%

K

!

结束语

本文针对
./0/1(

检测排水管道缺陷准确率低*目标

定位不准确的问题&通过引入感受野空间注意力卷积&构

建
K"̀

0

b̀ ?KG71

&并提出混合注意力高低阶特征融合网

络&进一步增强了模型学习缺陷图像全局上下文信息的能

力$综合分析了边界框重叠情况*中心点距离*宽高偏差

等因素对边界框回归的影响&设计
477A[:E>34GJ

损失函

数&适应不同尺寸的缺陷&提高目标边界框回归准确率%

实验结果表明&本文模型的平均准确率达到
)%N)O

&漏检

率和误检率分别为
)N&O

和
&-N'O

&综合性能优于其他对比

模型%未来&将对检测模型的轻量化部署和缺陷实时检测

作进一步研究&并增加缺陷检测种类%
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