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摘要!在野外利用无人机等设备对绝缘子巡检时&绝缘子因体积小*种类多*材质和外观差异大&且尺度不一&影

响了巡检过程中的检测准确率&为此提出了一种改进的
=.F.X)

算法&以提升多类型*多尺度绝缘子缺陷检测的准确

性$改进算法中&在回归损失计算中引入了
M/L>

&降低了图像质量引起的梯度增益&增强了模型的定位性能和泛化能

力$主干网络的特征提取和预测阶段采用多尺度混合注意力机制
cD;

模块&提高了对小目标重要特征的学习能力$为

有效全面提取图像中多尺度层级的上下文特征信息&在主干网络末端引入多尺度可分离卷积以增强
U99̂

&并引入多尺

度空间敏感模块
cU%c

$实验结果表明&改进的
=.F.X)

算法在绝缘子缺陷检测中的
1UW

值达到
&(<%b

&相较于基线

=.F.X)

提升了
+<"b

&对于不同类型*不同尺度大小的绝缘子&改进的
=.F.X)

算法的缺陷检测效果更好&有利于提

升实际应用中无人机在野外对绝缘子巡检和维护的准确性与效率%

关键词!无人机巡检$绝缘子缺陷$注意力$多尺度特征$
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改进算法的电力绝缘子缺陷检测方法 #

($

!!!

#

C

!

引言

绝缘子是高压输电系统中不可或缺的关键部件&其

主要用于电气隔离和机械固定电线%由于长期暴露于复

杂恶劣的环境中&绝缘子容易发生老化*破损等问题&

从而出现诸如闪络或者短路等意外情况&对于野外输电

线路的正常*稳定*安全运行造成了巨大的隐患%在电

力系统故障统计中&因绝缘子缺陷而引起的事故占比最

高%传统的绝缘子检测方法主要依靠人工巡检&但这种

方式工作量大*效率低&难以满足大规模输电线路的巡

检需求%此外&依靠人工经验判断&容易出现漏检误检

的情况&存在效率低*安全风险高等问题'

'"

(

%随着无人

机 !

>;dY

&

E2PA22ITAIO4ARXIH41RIY

"的快速发展&无人

机巡检输电线路绝缘子缺陷检测技术逐渐成为研究热

点'

%,

(

%无人机巡检不仅能够有效降低人工巡检的风险&

而且还能提高巡检效率%然而&目前基于无人机航拍图

像的绝缘子缺陷检测主要依靠人工判读&难以满足大规

模输电线路的巡检需求%因此&在巡检过程中&使用绝

缘子缺陷自动化检测技术是实现高效巡检的关键%

当前&深度学习与电力行业结合&将深度学习应用

在绝缘子的缺陷检测中&受到越来越多研究学者的重

视&逐渐形成趋势'

$+

(

%使用无人机拍摄绝缘子缺陷的

图像&属于图像领域中的目标检测问题%在深度学习基

础上的目标检测研究中&算法模型通常分为两大类)一

阶段模型 !

.2I5Y6A

B

I

"和二阶段模型 !

8\L5Y6A

B

I

"%

一阶段模型通过端到端的方式进行训练&直接输出

最终的检测结果&典型代表包括
UU-

'

(

(和
=.F.

'

)

(系

列%这类模型检测速度快&适合背景对目标干扰较小的

场景&但在识别精度上相对较低&特别是对于小目标的

检测效果不够理想%

二阶段模型则首先在输入图像中生成一组候选目标

区域&然后对每个候选区域进行进一步处理&分类目标

并精细化边界框&从而得到最终的检测结果%常见的二

阶段模型包括
WVCC

'

&

(

*

ÂY6WVCC

'

'#

(和
ÂY6IOWV5

CC

'

''

(等%这类模型在目标识别精度上表现优异&但由

于需要更长的训练时间&且在实际应用中检测速度较

慢&因此不如一阶段模型高效%

通过对比可以看出&一阶段模型和二阶段模型各有

优劣&在实际的绝缘子缺陷检测中选择合适的模型需综

合考虑检测速度和精度的要求%

输电线路绝缘子图像通常包含复杂背景&例如杆塔*

山体*河流*草地和农田等%此外&实际巡检环境下的拍

摄图像还会受到不断变化的环境光照条件影响&呈现出不

同的视角%因此&在背景复杂*环境光影响较大的场景

中&图像的处理过程较为复杂&且容易造成误检%

为了提高输电线路绝缘子缺陷检测的精度和速度&

需要进一步研究针对复杂背景和尺度变化的鲁棒性更强

的绝缘子定位算法&以及针对小目标识别精度更高的缺

陷识别算法%文献 '

'"

(中提出了基于
cAY3WVCC

的

绝缘子串分割模型&在获取的掩模图像中引入最小外接

矩形提取绝缘子串图像&检测绝缘子串中的自爆缺陷所

在的位置%文献 '

'%

(中提出一种基于
8OA2YQLOPIO

架

构的
-?8W

目标检测模型&通过优化损失函数&提升

了绝缘子缺陷检测的准确性%文献 '

',

(中提出一种以

=.F.X%

作为基础框架&融合空间金字塔池化 !

U99

"

和
cL[4RICI6

网络的轻深度卷积神经网络 !

-VCC

"模

型&可以消除复杂背景的干扰&从而准确地实现绝缘体

定位%文献 '

'$

(中提出了一种基于深度卷积自编码器

!

-V;?

"的算法&结合无监督学习的优点&实现对绝

缘子自爆缺陷检测%

当前输电线路绝缘子缺陷检测算法中&以基于深度

学习的目标检测技术为主要研究方向&仍存在待解决的

问题%受限于无人机拍摄距离&绝缘子在图像中通常表

现为小目标&现有算法对小目标的检测精度和召回率普

遍较低&难以满足实际应用需求%此外&复杂背景容易

造成误检&导致算法泛化性不佳%最后&现有算法模型

复杂度较高&难以满足边缘端侧设备有限算力的要求&

无法实现实时检测%

针对上述研究面临的困境&本文提出一种基于改进

=.F.X)

的绝缘子故障检测算法%在本文中&在回归损

失计算中使用
M/L>

&降低图像质量引起的梯度增益&

增强了模型的定位性能和泛化能力$在主干网络的特征

提取和预测阶段&引入多尺度混合注意力机制 !

cD;

&

cER64Y1ARI5H

Z

[O4T;66I264L2

"&增强了网络模型学习小

目标重要特征的能力$在主干网络末端&使用多尺度深

度可分离卷积来增强
U99̂

模块&形成多尺度空间敏感

模块 !

cU%c

&

cER645U1ARI5U

7

A1IUI2Y464XIcLTERI

"&能

够充分提取含有上下文特征的多尺度信息%通过对基线

=.F.X)

算法框架的改进&提升了绝缘子故障检测的准

确率%

D

!

系统结构及原理

=.F.

系列目标检测算法自提出以来&凭借其快

速*高效的特点&被广泛应用在工业界的多个领域中%

为了进一步提升
=.F.

算法的性能&研究人员不断进

行改进和创新&推出了众多经典模型%

=.F.X)

算法是

由
>R6OAR

Z

641Y

公司于
"#"%

年
'

月
'#

日发布的最新版

本&在目标检测的精度和速度方面均取得了显著提升&

代表着该领域的先进前沿水平'

'+'(

(

%

在
=.F.X)

网络框架中&主要由主干网络 !

]A135

[L2I

"*颈部 !

CI13

"模块和检测头 !

DIAT

"三部分组

成&如图
'

所示%
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图
'

!

=LRLX)

框架结构图

DFD

!

主干网络 "

7*1\@",'

#

=.F.X)

算法使用了经过改进的
VU9-AO32I6$%

作

为主干网络&主要由卷积层*

V"Q

模块和
U99̂

模块组

成%该网络能够提取
$

个不同尺度的特征图 !

]'

!

]$

"

以实现目标检测%

V"Q

模块通过梯度分流连接实现&在

保持网络轻量化的同时增强了特征提取的信息流动%

V"Q

模块内部包含
V]U

模块&首先对输入信息进行卷积

处理&接着执行批归一化操作&最终通过
U4F>

激活函

数输出结果%

U99̂

模块采用空间金字塔池化快速算法

处理输入特征图&获取一系列对应不同池化尺寸的子特

征图%然后将这些子特征图组合成一个更大的特征图&

使算法能够捕获不同尺度的上下文信息&同时最大限度

地减少信息损失和计算量%通过改进
VU9-AO32I6$%

网

络结构并引入
V"Q

和
U99̂

模块&

=.F.X)

主干网络能

够有效提取图像的多尺度特征信息&并保持轻量化&为

目标检测任务提供良好的基础%

DFE

!

颈部 "

]'1\

#

=.F.X)

算法在颈部模块采用了
9;C5̂9C

结构%

该结构构建了一个自顶向下和自底向上的网络&通过特

征融合&有效结合了浅层位置信息和深层语义信息&实

现了互补效果&从而提供了更加丰富和完整的特征信

息%

9;C5̂9C

结构首先通过采样图像来创建特征金字

塔&然后通过
9̂C

将强语义特征向下级联&最后通过

9;C

将独特的定位特征向上传播%

9;C5̂9C

结构使

=.F.X)

能够使用具有多尺度感知能力的特征金字塔&

从而增强其检测各种尺寸和形状目标的能力&并提高目

标检测精度%通过采用
9;C5̂9C

结构&

=.F.X)

算法

能够有效地融合浅层和深层特征&并获得多尺度感知能

力&为目标检测任务提供良好的基础%

DFG

!

检测头 "

9'*8

#

=.F.X)

算法的检测模块采用解耦合
DIAT

结构%

该结构使用两个独立的分支&分别承担了目标分类任务

和预测的边界框回归任务%

=.F.X)

同时使用分布式焦

点损失 !

-̂ F

&

T4Y6O4[E64L2QL1ARRLYY

"和
V/L>

损失%

-̂ F

能够衡量边界框回归的分布差异&并针对分类和

定位两种任务使用不同的损失函数%对于分类任务&

=.F.X)

用二元交叉熵损失函数 !

]V?FLYY

"&该函数

能够有效区分目标和背景%

V/L>

不仅关注边界框的重

叠部分&还综合考虑了框的位置和形状&它能够更好地

衡量预测框与真实框之间的距离&从而更有效地抑制背

景噪声的干扰%

=.F.X)

是一个无锚框检测模型&能够

简洁地指定正负样本&避免了锚框设置带来的误差%

=.F.X)

采用了任务对齐分配器 !

8AY35;R4

B

2IT;YY4

B

5

2IO

"进行动态样本分配&该分配器能够根据目标的难

易程度进行分配&使得模型更加关注难检测的目标%通

过采用解耦合
DIAT

结构*无锚框检测和任务对齐分配

器&

=.F.X)

算法能够有效提高目标检测精度和鲁

棒性%

E

!

基于改进
ZMOM>Y

的电力绝缘子缺陷检测

算法

!!

基于无人机航拍图像进行绝缘子缺陷检测时存在诸

多挑战&包括复杂背景容易干扰模型&导致误检率高$

缺陷目标占比小&模型容易漏检小尺度缺陷$模型对缺

陷目标的纹理*边缘等细节特征提取能力不足&难以与

正常部位区分等问题%针对上述问题&本文以
=.F.X)

为基础模型&从损失函数*注意力机制和多尺度上下文

敏感等
%

个方面进行改进&改进模型的框架结构如图
"

所示%

首先&本文提出了一种多尺度混合注意力模块&

该机制可以提取不同尺度的特征信息&并通过注意力

机制进行融合&使得模型能够更有效地捕捉小目标的

细粒度特征&抑制非关键信息&如图
"

!

A

"中所示的

cD;PLTERI

%

其次&本文选择
M/L>

代替
V/L>

作为边界框回归

损失函数%

M/L>

引入了动态非单调机制&能够自适应

地调整回归损失&并设计了合理的梯度增益分配策略&

有效减少了极端样本带来的影响&使模型能够更加关注

普通质量的样本&从而提高了模型在应用中的泛化能力

和整体性能&如图
"

!

T

"中所示%

最后&通过结合绝缘子整体与局部特征&提升了缺

陷检测精度%引入深度可分离卷积扩展感受野&增强特

!
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((

!!!

#

图
"

!

改进
=LRLX)

的框架结构图

征传递&精准捕捉不同尺度的缺陷&保留细粒度信息&

避免局部特征导致的误检%在实际应用中&能够有效检

测出绝缘子的小尺度缺陷&如图
"

!

I

"中所示%

EFD

!

损失函数优化

针对无人机航拍的绝缘子缺陷目标体积小&优化损

失函数设计&可以显着提高模型的检测性能%在原有

=.F.X)

算法中&使用
V/L>

作为损失函数%但
V/L>

没有考虑样本检测难易程度不同的问题&且使用长宽比

作为损失函数的惩罚因子之一&惩罚项无法反映长宽不

同但比值相同的目标的差异&另外&

V/L>

公式的计算

涉及到反三角函数&会增加模型算力的消耗%

为此&引入了
M/L>

作为改进
=.F.X)

算法的损

失函数代替
V/L>

%

M/L>

综合考虑方位*质心距离和

重叠面积&并引入动态非单调聚焦机制&通过调整锚框

损失权重&增强模型对中等质量样本的关注&提升整体

性能%

M/L>

计算公式如公式 !

'

"所示)

+

M/L>

'

[

P

Ì

7

!

0

6

5

72

(

0

72

"

"

)

!

0

6

5

7

3

(

0

7

3

"

"

!

7

"

,

)

7

"

H

' (

"

P

!

'

(

#@&

"

!

'

"

!!

公式 !

'

"涉及的部分参数如图
%

所示%

/L>

!

/25

6IOYI164L2LXIO>24L2

"表示预测边界框与真实边界框的

交集比&

H

和
,

表示预测边界框的高度和宽度&

H

6

5和

,

6

5表示真实边框的高度和宽度&

0

72

和
0

7

3

表示预测边界

框的中心位置&

0

72

6

5和
0

7

3

6

5表示真实边界框的中心位置&

7

H

和
7

,

表示预测框和真实边界框形成的最小包围边界

的高度和宽度%

其中)

[

为
M/L>

中的非单调聚焦因子&

-

定义为

图
%

!

损失函数参数示意图

衡量边框质量的异常值&

6

和
#

是超参数&可以调整以

适应不同的模型)

[

'

-

6#

-

(6

!

"

"

!!

M/L>

采用动态非单调机制来评估锚框的质量&这

使得模型更加关注普通质量的锚框&提高了模型定位目

标的能力%对于无人机航拍绝缘缺陷检测任务&

M/L>

可以动态优化小目标的损失权重来提高模型的检测

性能%

EFE

!

多尺度混合注意力机制 "

)9/

&

#%.&0+1*.'T

:

5

@(08*&&',&0",

#

!!

'

"空间注意力机制)

空间注意力机制使卷积神经网络能够有效地识别和
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卷#

()

!!!

#

学习需要注意的区域'

')

(

%基于空间注意力机制可以将

空间信息从原始图像映射到替代空间&从而保留关键的

图像特征&其结构示意图如图
,

所示%

cÀ9LLR42

B

以

自适应方式为突出边缘轮廓等局部特征分配更高的权

重&而
;X

B

9LLR42

B

则是优先考虑显著区域内的全局特

征%通过结合
cÀ9LLR42

B

和
;X

B

9LLR42

B

&网络可以自

适应地捕获有区别的全局和局部特征%

图
,

!

空间注意力模块

"

"通道注意力机制)

通道注意力机制通过为多个通道的特征图分配权重

来评估每个通道特征图的重要性'

'&

(

&如图
$

所示%较

高的权重表示通道的特征图包含更多关键特征&值得更

多关注%借助结合
cÀ9LLR42

B

和
;X

B

9LLR42

B

&网络可

以自适应地捕获有区别的全局和局部特征%之后使用两

个全连接层构建一个
]L66RI2I13

结构&可以增强了
V;

稳健的非线性学习的能力&从而产生了更有效的模型%

图
$

!

通道注意力模块

%

"多尺度混合注意力机制 !

cD;

")

多尺度混合注意力机制融合了空间注意力机制和通

道注意力机制&用以增强算法模型在不同尺度上对目标

检测的能力%首先&以特征图
V

*

!

7iHi,作为输入&将

特征图张量
V

输入到空间注意力模块&生成特征图张

量
%

*

!

,iHi7

&使用
,7

个
'i'

卷积核对
%

进行卷积&

输出降维后的特征图
Q

*

!

,iHi,7

&以减少计算量%接

着&通过
,

个分支对
Q

进行多尺度特征提取&得到多

尺度特征图
W'

&

W"

&

W%

&

W,

*

!

,iHi,7

&并通过
VL25

1A6

操作融合
W'

*

W"

*

W%

*

W,

&生 成 特 征 图
R

*

!

,iHi7

%然后&将
R

输入到通道注意力模块&添加通道

注意力&生成特征图张量
C

*

!

,iHi7

%最后&使用
;TT

操作融合特征图
%

和
C

&生成最终的输出特征图张量

M

&其结构如图
+

所示%

多尺度注意力机制采用
,

个分支从输入特征图中进

行多尺度特征提取%它利用维度为
'i%

和
%i'

的内

核&以及维度为
'i$

和
$i'

的内核&分别完成两次顺

序卷积运算%通过这种级联非对称卷积运算的结合&可

以有效减少网络的参数数量&同时还引入了额外的非线

性激活层&从而增强了其非线性学习能力%此外&考虑

到空间和通道维度&它有助于捕获与特征图张量内的小

目标相关的判别特征&减少了图像中非必要信息的影响

而导致的潜在失真&最终增强了网络模型从小目标特征

中学习的能力%

EFG

!

多尺度空间敏感模块 "

)4G)

&

#%.&0T+1*.'

+

$

*&0*.T+',+0&0>'#"8%.'

#

!!

在绝缘子缺陷检测任务中&缺陷区域面积较小导致

信息减少&影响检测精度%分析表明&本文研究的
,

种

缺陷类型在原始图像中的占比通常低于
'b

&属于小尺

度目标%图像标准化为
+,#i+,#

分辨率后&缺陷区域

被压缩至
)#i)#

以内&可能在多层卷积处理中丢失关

键信息%为了解决这一问题并提升小尺度缺陷的检测性

能&本文重点研究了增强此类目标特征提取能力的相关

方法%

U99̂

模块显著扩大感受野&使网络捕获更多语义

信息%但原始
=.F.X)

架构中依赖最大池化操作&可

能导致细节缺陷信息丢失&进而影响检测性能%为了解

决这一问题并更好地利用上下文信息&本文提出了一种

基于多尺度深度可分离卷积的增强型
U99̂

结构&构建

了一个多尺度空间敏感模块 !

cU%c

&

PER645Y1ARIY

7

A5

64AR5YI2Y464XIPLTERI

"%

如图
(

所示&

cU%c

以
]$

层生成的绝缘子特征图

为输入&并分为两个分支处理%一个分支通过最大池化

扩展感受野捕捉整体特征&另一个分支用深度可分离卷

积提取细粒度缺陷特征&最终通过
VL21A6

操作融合生

成多尺度输出特征图%这种方法在扩大感受野的同时保

留了图像的分辨率&从而能够在绝缘子缺陷检测中更全

面*准确地捕捉目标特征%

cU%c

模块结合深度可分离卷积&构建了计算开

销较小的多尺度空间敏感模块%该模块扩展感受野的同
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(&

!!!

#

图
+

!

多尺度混合注意力模块

时&强化了语义级别间的特征传递&有效捕捉不同尺度

的绝缘子缺陷特征&保留精细空间信息%通过结合缺陷

与绝缘子的语义特征&

cU%c

避免了局部特征导致的

检测错误&显著提升了小尺度缺陷的检测能力%

图
(

!

多尺度空间敏感
cU%c

模块结构框图

G

!

实验与结果分析

GFD

!

数据集

本文实验所用数据集为自建数据集&图像数据来源

于太原国网检修公司通过无人机巡检拍摄获取%该数据

集中&完好绝缘子的图片数量为
+(%

张&以及
)'"

张涵

盖自爆*变形*破损等
%

种不同缺陷类型的绝缘子

图片%

在本研究中&图像标注采用标注工具
FA[IR/P

B

对

绝缘子目标进行分类标注%在标注过程中&标注人员根

据绝缘子的状态 !完好*自爆*变形*破损"对图像中

的目标进行识别和分类%对于每个绝缘子目标&标注人

员手动绘制边界框&并精确记录其在图像中的位置和大

小%在图像标注完成后&所有标注结果都经过复核&以

确保数据的准确性和一致性%

为解决数据集规模有限和标签不平衡问题&本研究

采用数据增强与样本平衡技术&通过裁剪*旋转*缩放

及亮度等变换&提升模型泛化能力&支持有效的缺陷

检测%

图像增强后&获得了
"("'

张图像&对图像进行标

注&构成了本研究的实验数据集%数据集中&检测的目

标物体分别为绝缘子*具有自爆缺陷的绝缘子*具有损

伤缺陷的绝缘子和具有变形缺陷的绝缘子%标注过程产

生了
+)'"

个带标签的边界框&如表
'

所示%图
)

提供

了从构建的高压输电线路绝缘子数据集中获取的图像

示例%

表
'

!

样本数量与分布统计

图片+张 标签 标注框+个

常规绝缘子
+(%

绝缘子
'"'$

缺陷绝缘子
"#,)

绝缘子
"%$(

自爆
''%'

破损
'"+(

变形
),"

GFE

!

模型训练和评估

在模型训练中&学习率决定神经网络在训练期间更

新权重的步长&影响模型学习最小化其损失函数的速

度&在本文中&模型训练使用了
;TAP

优化算法&设置

学习率为
#<##'

&

[A61HY4_I

为
'+

&权重衰减因子为

#<###$

&总训练时长为
%##

个
I

7

L1H

&确保模型在整个

训练过程中能够有效学习和保持良好性能%

为了评估本文所提方法的有效性&使用精度*召回

率*平均精度 !

P;9

"等指标来完成评估%精确度衡

量模型所做出的所有阳性预测中真正样本所占的比例%

其定义如公式 !

%

"所示)

W[I7<9<@=

'

VW

VW

)

OW

!

%

"

!!

召回率是计算所有正确预测目标的百分比&其定义

如公式 !

,

"所示)

!I7.>>

'

VW

VW

)

OJ

!

,

"

!!

其中)

VW

表示正确预测为正的样本数&

OW

表示

预测为正但实际上为负的样本数&

OJ

表示预测为负但

实际上为正的样本数%
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卷#

)#

!!!

#

图
)

!

>;d

采集的输电线路绝缘子缺陷类型

UW

的定义为精度
e

召回率曲线下的区域面积&计

算公式如公式 !

$

"所示)

UW

'

7

'

#

;

!

[

"

T[

!

$

"

!!

1UW

是对所有样本类别的
UW

值进行加权平均得

到的结果&用于衡量模型在所有类别上的检测性能&其

公式如式 !

+

"所示)

1UW

'

,

J

<

'

'

UW

<

J

!

+

"

!!

本文研究的实验选用英特尔 !

W

"酷睿 !

8c

"

4&5

'#&)#DNV9>

和
Cd/-/;@ÎLO1IW8K%#)#

显卡上

作为实验的硬件平台&软件环境包括
V>-;''<'

*

1E-CC)<#<,

&并在
9

Z

8LO1H'<&

深度学习框架内进行

实施%

本文在
=.F.X)

的基础上进行改进&在回归损失

计算中引入了
M/L>

&在主干网络的特征提取和预测阶

段采用多尺度混合注意力机制
cD;

模块&以及在主干

网络末端&引入多尺度深度可分离卷积增强
U99̂

模

块%上述改进策略&显著增强了模型的定位性能和泛化

能力&以及提升了对小目标识别的准确性%

模型完成训练之后&在模型推理阶段&使用自建数

据集&基于已搭建的实现环境进行对比测试和结果

分析%

GFG

!

实验结果

%<%<'

!

基线与改进
=.F.X)

的对比实验

为了评估改进
=.F.X)

的性能&本文将其与基线

模型
=.F.X)

进行了比较%

改进的
=.F.X)

和基线
=.F.X)

算法在自建的绝

缘子数据集上训练&对应的
FLYY

曲线如图
&

所示%经

过
""#

轮迭代后&使用
M/L>

损失函数的改进
=.F.X)

的损失值从初始的
#<'+

收敛到
#<#",

附近&使用
V/L>

损失函数的基线
=.F.X)

的损失值从初始的
#<'(

收敛

到
#<#%)

附近%使用
M/L>

损失函数的
=.F.X)

模型

可以更准确地通过梯度回传误差并更新网络权重%因

此&与基线
=.F.X)

相比&改进的
=.F.X)

模型更快

地收敛&并且收敛值更小%

图
&

!

改进
=.F.X)

和基线
=.F.X)

训练
FLYY

曲线

两种算法模型对绝缘子缺陷检测结果可视化对比如

图
'#

所%表
"

显示了每个类别的
UW

值和两个模型的

总体
1UW

%

图
'#

!

改进与基线的
=.F.X)

算法模型对

绝缘子缺陷检测结果可视化对比
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)'

!!!

#

由表
"

可知&改进的
=.F.X)

算法模型在绝缘子缺

陷检测结果中的
1UW

为
&(<%b

%相比基线
=.F.X)

&改

进的
=.F.X)

算法模型在
1UW

上提高了
+<"b

%各个类

别的
UW

值也有所提高&其中行自爆*形变和破损的

UW

值提高了
+b

以上%

表
"

!

改进
=.F.X)

与基线
=.F.X)

的对比实验

模型 基线
=.F.X)

本文

绝缘子
&+!, &)!(

自爆
&%!' &&!$

形变
)+!$ &%!+

破损
))!% &(!"

所有类别
&'!' &(!%

绝缘子和自爆缺陷因轮廓清晰&特征易提取&

UW

值高&误检漏检少%形变绝缘子因伞裙尺寸和变形差异

大&

UW

值为
&%<+b

&相对较低%

结合图
'#

&相比于基线
=.F.X)

模型&本文提出

改进
=.F.X)

算法模型在小目标*背景复杂等场景中&

对绝缘子缺陷检测具有更高的识别准确性&是因为在改

进
=.F.X)

算法模型引入多尺度通道
e

空间注意力机

制
cD;

&通过与主干的特征提取网络和预测端融合&

增强了网络模型学习小目标重要特征的能力%从整体来

看&本文提出的方法在实验中所有类别目标的整体准确

率高达
&(<%b

&证明本文提出的方法在户外场景下绝

缘子缺陷检测的任务中&能够准确有效地识别和定位绝

缘子及其缺陷&特别是针对小尺寸的目标*复杂背景等

情况%

%<%<"

!

不同算法模型的对比实验

改进的
=.F.X)

算法作为应用于电力绝缘子缺陷

的目标检测算法&为了充分分析算法模型的性能&与

=.F.X$

*

ÂY6IOWVCC

*

UU-

和
-?8W

等一些深度学

习方法进行&如表
%

所示%

表
%

!

改进
=.F.X)

与基线
=.F.X)

的对比实验

模型
9OI14Y4L2

+

b WI1ARR

+

b 1UW

+

b 9̂U

=.F.X$ ))!( )%!+ )&!' %%!(

ÂY6IOWVCC &%!, &#!( &"!" &!$

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

?V;9e=.F.

'

"'

(

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

-?8W &#!' )"!$ )&!) +!,

本文
&(!+ &+!( &(!% %'!,

由表
%

可知&在绝缘子缺陷检测中&本文所提出的

方法在数据集上的综合性能指标
P;9

优于其他算法%

其中&

=.F.X$

的
P;9

为
)&<'b

&

ÂY6IOWVCC

达到

了
&"<"b

&

UU-

获得了
&#<(b

的
1UW

&

?V;95=.5

F.

'

"'

(的
1UW

达到了
&'<,b

&

-?8W

获得
1UW

为

)&<)b

%对比之下&本文所提出的方法在数据集的

1UW

值为
&(<%b

&高于其他算法%实验结果证实了本

文所提方法的有效性&且检测速度也处于相对较高

水平%

根据表
%

结果&

=.F.X$

在精度和速度上表现良

好&但深度增加时容易丢失小目标信息&导致小尺度缺

陷检测精度下降%

ÂY6IOWVCC

使用单层低分辨率特征

图&

CcU

和
WL/

池化的两次取整降低了检测精度&且

计算量大&速度较慢%因此&对于部分遮挡的多尺度*

小目标绝缘子缺陷检测任务并不太适合%

-?8W

网络在

电力巡检中常用&采用自注意力机制&但计算复杂度

高&推理和检测速度较慢&且训练时间较长%

?V;95

=.F.

'

"'

(引入
?V;

注意力机制&提升了小目标的检测

能力&但在多目标*多尺度的复杂电力巡检任务中检测

准确性较低&不能满足高精度检测的需求%

UU-

具备采

用端到端训练方式&直接从原始图像中学习特征&较高

实时性和较好的检测准确性&在电力巡检场景中能够快

速响应&但是对于绝缘子中目标较小*目标密集等场景

时&识别准确性下降&影响检测精度%本文采用改进的

=.F.X)

算法&在算法模型中&在改进的结构中&引入

cD;

模块和
U99̂

模块&并在回归损失计算中使用

M/L>

&增强了网络模型学习小目标重要特征的能力%

综合结果表明&相较于其他先进算法&在检测精度和计

算速度方面&本文提出的方法在绝缘子缺陷检测任务中

取得了良好的结果&能够更准确地识别和定位多类型*

多尺度绝缘子及其缺陷%

%<%<%

!

消融实验

为了验证文中所提出改进策略的有效性&本文采用

消融实验方法对基线模型进行评估&量化各个关键模块

在算法模型中的作用&具体实验结果如表
,

所示%

表
,

!

基于改进
=LRLX)

算法模型的消融实验

模型
9OI14Y4L2 WI1ARR 1UW

=.F.X) &'!& )(!% &'!'

=.F.X):M/L> &%!+ )&!( &"!+

=.F.X): cD; &,!) &"!, &,!(

=.F.X):cU%c &,!% &#!& &%!$

=.F.X):M/L>:cD; &$!& &%!) &$!$

=.F.X):M/L>:cU%c &,!( &"!+ &,!"

=.F.X):cD;:cU%c &(!% &$!) &+!(

=.F.X):M/L>:cD;:cU%c &(!+ &+!( &(!%

通过有选择地删除关键部分和重新训练算法&可以

衡量
M/L>

*多尺度混合自注意力机制
cD;

和多尺度

空间敏感模块
cU%c

对整体性能的影响%

由表
,

的实验结果可知&所提出的各项改进策略在

应用于基线模型后&均在不同程度上提升了检测性能%

M/L>

引入了预测框回归损失&通过更优的样本分配策

略改善了模型的定位能力&使
1UW

提升了
'<$b

%在

!
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=LRLX):M/L>

的结构中引入了多尺度注意力模块&高

效的注意力机制能够更好地关注特征图中的关键信息&

使
1UW

继续提高了
"<&b

%引入
cU%c

后&

1UW

提升

'<)b

&表明其充分利用了局部和全局特征&提升了检

测性能%

实验验证了
=.F.X)

改进的合理性与有效性&模

型检测精度显著提升&满足无人机电力巡检的需求%

H

!

结束语

本文提出了一种用于航拍绝缘子多类别缺陷识别的

改进
=LRLX)

算法%在本文提出的算法中&在基线

=LRLX)

的基础上&采用
M/L>

作为回归损失函数&降

低数据集中图像质量梯度变化问题&提升模型的定位性

能和泛化能力$在主干网络的特征提取部分&引入并融

合了多尺度混合注意力机制 !

cD;

"&增强了网络模型

提取小目标重要特征的能力$在主干网络末端的
U99̂

模块中插入深度可分离卷积&充分提取多尺度的空间特

征信息%本文提出的改进
=LRLX)

算法在多类别缺陷目

标检测中的
1UW

达到了
&(<%b

&相比于基线
=LRLX)

高出
+<"b

&提升了绝缘子故障检测的准确率%
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