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摘要!针对航拍绝缘子图像中背景复杂*目标尺度多样以及检测目标较小导致的检测精度低的问题&通过改进
HM645

2>9M6

&提出一种绝缘子缺陷检测方法
/HM59M6

$构建自适应卷积模块优化
HML9M6

网络&采用可变形卷积增强小目标缺

陷的捕获能力$设计一种特征增强网络
RMN4̀P9

&利用坐标注意机制对
N4̀P9

进行改进&增强对多尺度目标检测能力$

提出
È1>Q5R/Eb

损失函数&引入
R/EbGELL

优化损失函数&优化模型收敛过程&提升复杂场景下缺陷检测的能力$实验

结果表明&提出的
/HM59M6

在绝缘子缺陷检测中的平均准确率达到
)&:'+i

&可有效提升复杂场景下航拍绝缘子缺陷检

测的准确性和鲁棒性&满足智能电网安全监测需求%

关键词!绝缘子缺陷检测$

HM642>9M6

$自适应卷积$双向特征金字塔$损失函数

HM'QX'&

)

=/'1'9&/'&'9&3",)'&2";1"(H,+%.*&"(+

R*+';",H#

$

("0';M'&3,*X'&

J=;9<J4

@

M

&

&

_=bJDM2

@T

C

&

&

HI9<C>21DM2

&

&

G/b_E2

@

3>4

&

&

B;.a42

"

&

8.9<=C>?42

"

!

&:REQQM

@

MEVIQM16O41>QI2

@

42MMO42

@

>2W9MZI2MO

@T

&

RD42>8DOMM<EO

@

MLb24SMOL46

T

&

B41D>2

@!

''%##"

&

RD42>

$

":B41D>2

@

PEZMO_C

77

Q

T

RE?

7

>2

T

&

_6>6M<O4W=CYM4IQM16O41PEZMORE:

&

G6W:

&

B41D>2

@!

''%###

&

RD42>

"

=>+&(*9&

)

8E>WWOMLL6DM1D>QQM2

@

MLEVQEZWM6M164E2>11CO>1

T

&

W4SMOLML1>QML>2WL?>QQL4[MLEV6>O

@

M6L42>MO4>Q42LCQ>5

6EO4?>

@

MLWCM6E1E?

7

QMUY>13

@

OEC2WL

&

>2WY>LMWE24?

7

OESMWHM642>9M6

&

>242LCQ>6EOWMVM16WM6M164E2?M6DEW

&

/HM59M6

&

4L

7

OE

7

ELMW

&

ZD41DE

7

64?4[ML6DMHML9M62M6ZEO36DOEC

@

D>2>W>

7

64SM1E2SEQC64E2?EWCQM>2WM2D>21ML6DM>Y4Q46

T

6E1>

7

6COM

L?>QQ6>O

@

M6WMVM16LY

T

CL42

@

>WMVEO?>YQM1E2SEQC64E2!;VM>6COMM2D>21M?M262M6ZEO3

&

RMN4̀P9

&

4LWML4

@

2MWY

T

4?

7

OE5

S42

@

>N4̀P9Z46D>1EEOW42>6M>66M264E2?M1D>24L?

&

6DCLM2D>2142

@

6DM>Y4Q46

T

EV?CQ645L1>QM6>O

@

M6WM6M164E2L!;WW464E2>Q5

Q

T

&
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引言

在社会生产和生活中&电能发挥着不可或缺的作

用%而在高压输电线路中&绝缘子更是保障电力系统稳

定运行的关键所在%长期暴露于复杂多变的空气环境以

及恶劣的架空线路条件下&绝缘子极易产生各类缺陷%

这些缺陷一旦发生&极有可能引发大规模停电事故&进

而造成巨大的经济损失'
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#

司
"

号线绝缘子发生缺陷&导致临时停电
)

小时&期间

涉及
h(##3\

直流功率调整及负荷转移&严重影响区

域供电稳定性&且缺陷导致的非计划停电单次直接经济

损失达千万元级'

"

(

%因此&及时且准确地检测输电线路

绝缘子的缺陷&具有重要的理论意义和实际应用价值%

传统的缺陷检测主要依靠专业巡线人员的经验进行记

录&但由于架空线路的广泛分布和环境限制&人工巡检

存在效率低*成本高*安全隐患突出等问题'

%

(

%随着无

人机技术愈发成熟&其在输电线路巡检的应用展现了巨

大的潜力%云南电网
%$3\

永德线路采用无人机巡检方

式&实现巡检过程全自动化&相比人工巡检效率整整提

升
$

倍之多&巡检成本降低
$#i

以上'

'

(

$大唐烟台金

岭风电场
&

名工作人员在
%$3\

集电线路巡检过程中&

发生感应触电造成身亡&但在采用无人机巡检方式后再

也未发生类似事故'

$

(

%综上所述&与传统的人工巡检相

比&无人机巡检周期短*成本低且安全性高&解决了人

工巡检所存在的问题&逐渐成为人工巡检的替代方

案'

+

(

%尽管无人机能够拍摄并传回大量输电线路上的绝

缘子图像&但依赖人工来判断其中是否存在缺陷&工作

量过大且极易造成漏检和误检%因此&需要一个高效*

性能优越且智能化的图像处理方式&用于检测无人机传

回的大量图像数据中的输电线路绝缘子缺陷%此前&绝

缘子的实时监测技术主要包括声发射监测*振动信号监

测和应变监测'

,)

(等$离线检测技术主要包括超声扫描

和红外线成像等'

&#&&

(

%近年来&随着深度学习的快速发

展&其广泛的适用性*卓越的检测精度和快速的处理能

力&使其在电力巡检中得到广泛应用'

&"&%

(

%

目前基于深度神经网络的目标检测模型主要分为双

阶段与单阶段两大类)

&

"双阶段检测模型以
H5R99

'

&'

(

*

>̀L6MOH5R99

'

&$

(为代表&其核心为区域建议网络 !

HP9

"%

HP9

通过滑动窗口在卷积特征图上生成锚点 !

;25

1DEOL

"&每个锚点对应原图中不同尺度和宽高比的候选

框%通过优化分类与回归损失筛选候选框&以最终确定

目标类别和边界框%尽管两阶段设计使检测精度较高&

但候选框生成导致计算效率低&难以满足无人机巡检实

时性需求%

"

"单阶段检测模型以
B.G.

'

&+

(

*

__-

'

&,

(为

代表&相较于双阶段算法省去了生成候选框的步骤&直

接在特征图上进行分类和回归%以
__-

算法为例&该

算法直接进行多层级特征提取&深浅层特征图分别负责

大小尺度的目标检测%通过在这些特征图上生成不同尺

寸和比例的默认框&使模型能够在单次前向传播中同时

预测各种大小和形状的物体&从而实现高效的多尺度检

测%单阶段算法结构简洁&非常适合在资源受限的环境

中快速部署&尤其适用于无人机图像处理系统&能够在

保持足够检测精度的同时&满足实时处理的需求%

虽然上述模型在绝缘子缺陷检测任务中取得了一定

的进展&但实际检测中存在很多不确定的复杂因素&如

强光弱光照射下*杂乱的树木与草地背景下和缺陷类型

的不同等问题&都对目标检测算法有着更高的要求%在

绝缘子缺陷检测这种实时性较强&对推理速度有较高要

求的任务中&单阶段检测模型的使用更加广泛%本文选

择的
HM642>9M6

算法是一种单阶段检测方法&具有优良

的检测精度与速度%相较于双阶段算法&

HM642>9M6

结

构更为简洁&并且在中小型目标的检测上表现突出%现

有研究主要集中在提升对常规绝缘子缺陷图像的检测精

度%在近期的研究成果中&文献 '

&(

(对
B.G.S$

改

进&引入
>̀L6MO9M65642

T

网络&针对卷积模块引入长距

离注意力机制进行优化&增大感受野&解决缺陷目标识

别困难的问题%文献 '

&)

(重构了
B.G.S$L

模型&并

使用了知识蒸馏的技术&弥补了因对模型进行轻量化而

缺失的检测精度%文献 '

"#

(针对复杂背景以及图片噪

声问题&对
B.G.S(

进行改进&聚合网络部分使用

G_]9M6

进行替代&使模型性能得到提升%以上方法在

绝缘子缺陷识别能力的精度上实现了提升&但在背景复

杂以及多尺度航拍图像差别较大*目标较小等问题上&

适用性还有待提高&仍会出现漏检误检等问题%

为了解决上述问题&本文提出了一种基于改进
HM645

2>9M6

的绝缘子缺陷检测方法
/HM59M6

%首先&提出一

种自适应卷积模块&利用可变形卷积对
HM642>9M6

主干

网络中
HML9M6

进行优化&增加感受野&使模型能够更

加准确地捕捉到小目标缺陷$其次&在颈部网络中&设

计一种坐标增强双向特征金字塔网络 !

RMN4̀P9

"&利

用坐标注意机制对
N4̀P9

进行改进&有效整合来自不

同尺度的特征信息&使模型能够增强对多尺度目标检测

能力$最后&对
HM642>9M6

中的边界框回归损失 !

È1>Q

GELL

"进行优化&采用
R/EbGELL

损失函数&设计
5̀

R/EbGELL

&并使用
/Eb

对损失进行加权&以提升复杂

场景下缺陷检测的能力%

B

!

M'&3,*X'&

模型原理

HM642>9M6

'

"&

(是由
;̀/H

团队提出的一种高效的单

阶段目标检测算法&其结构如图
&

所示%该模型通过骨

干网络 !如
HML9M6

"提取图像特征&并结合特征金字

塔网络 !

P̀9

"增强对多尺度物体的检测能力%

HM645

2>9M6

包含两个子网)分类子网用于预测物体类别&回

归子网负责精确定位物体的边界框%在此基础上&设计

了一个损失函数
È1>QGELL

&通过降低易分类样本的权

重&聚焦于难分类样本&从而显著提升了小物体的检测

性能%在保证单阶段目标检测算法的检测速度上&精确

度甚至超过了双阶段目标检测算法&非常适用于输电线

路中绝缘子缺陷的检测%

C

!

改进的
M'&3,*X'&

缺陷检测模型

本文以
HM642>9M6

为基线模型&提出了一种改进的

!
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图
&

!

HM642>9M6

网络结构

HM642>9M6

绝缘子缺陷检测模型
/HM59M6

%具体改进如

下)

&

"提出一种自适应卷积模块&利用可变形卷积对

HML9M6

进行优化&增加感受野&使模型能够更加准确

地捕捉到小目标缺陷$

"

"提出一种坐标增强双向特征

金字塔网络 !

RMN4̀P9

"&利用坐标注意机制对
N4̀P9

进行改进&有效整合来自不同尺度的特征信息&使模型

能够增强对多尺度目标检测能力$

%

"对
HM642>9M6

中

的边界框回归损失 !

È1>QGELL

"进行优化&采用
R/Eb

GELL

损失函数&设计
5̀R/EbGELL

&并使用
/Eb

对损失

进行加权&以提升复杂场景下缺陷检测的能力%改进后

的模型整体架构如图
"

所示&

R&

*

R"

用来提取浅层信

息&

R%

*

R'

*

R$

为特征融合网络的输入特征层&

P%

*

P'

*

P$

*

P+

*

P,

为预测特征层&经过特征提取后形成

特征提取网络的输出&输入检测头进行回归与分类%

图
"

!

改进的
HM642>9M6

网络结构

CDB

!

自适应卷积模块

HML9M6

作为一种性能优越的特征提取网络&通过

引入残差结构有效缓解了梯度消失问题&从而提升网络

对深层次语义信息的学习与提取能力%原
HML9M6

有
$

个阶段&第
&

阶段通过卷积和最大池化进行初步特征提

取&第
"

"

$

阶段为残差结构特征提取&每阶段包含多

个残差模块%为了进一步增强网络对不同形状缺陷的特

征提取能力&本文设计了一种自适应卷积模块&利用可

变形卷积 !

-R9

&

WMVEO?>YQM1E2SEQC64E22M6ZEO3

"

'

""

(

优化
HML9M6

残差模块%将
%

"

$

阶段残差模块中的
%e

%

卷积替换为可变性卷积&其偏移量生成网络由两个
%

e%

卷积组成&以实现对目标特征的更灵活捕捉与表

征&改进后的残差模块结构如图
%

所示%

图
%

!

自适应卷积模块结构

可变形卷积结构如图
'

所示%与传统卷积操作不同&

该结构通过引入可学习的空间偏移量&突破了传统卷积

核固定几何形状的限制&实现了感受野的自适应调整%

图
'

!

可变形卷积结构图

传统的卷积结构由式 !

&

"表示&其中每个输出特

征图的元素对应卷积核的中心位置%

N

!

[

#

"

3

'

[

D

0

<

\

!

[

D

"

#

,

!

[

#

1

[

D

" !

&

"

式中&

[

#

为输入特征图的像素点$

[

D

为像素点偏移位

置$

<

为包含卷积核中心周围区域的集合$

\

为学习权

重$

,

为特征映射%

!

投稿网址!

ZZZ!

0

L

0

1Q

T

3[!1E?



第
&#

期 张紫格&等)

/HM59M6

)一种改进
HM642>9M6

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

的绝缘子缺陷检测方法 #

')

!!!

#

相比于标准卷积&可变形卷积在式 !

&

"中引入了

每个位置的偏移量&这个偏移量由输入特征图和另一个

卷积层生成&通常表现为小的浮动数值&具体如式 !

"

"

所示)

N

!

[

#

"

3

'

[

D

0

<

\

!

[

D

"

#

,

!

[

#

1

[

D

1(

[

D

" !

"

"

式中&

(

[

D

为每个卷积核位置的偏移量%

在引入偏移量后&采样位置通常会变成非整数&这

些位置并不直接对应于特征图上实际的像素点%因此&

为了获得偏移后的像素值&需要通过插值方法进行计

算%常见的插值方法是双线性插值&如式 !

%

"所示)

,

!

[

"

3

'

]

/

!

]

&

[

"

#

,

!

]

"

3

'

]

A

!

]

,

&

[

,

"

#

A

!

]

N

&

[

N

"

#

,

!

]

"

3

'

]

7",

!

#

&

&

46

]

,

4

[

,

6

"

#

7",

!

#

&

&

46

]

N

4

[

N

6

"

#

,

!

]

" !

%

"

式中&

7",

!

#

&

&

46

]

,

4

[

,

6

"&

7",

!

#

&

&

46

]

N

4

[

N

6

"分

别为在
,

和
N

方向上&当差值小于
&

时&该函数的值为

正数&并且随着距离增大逐渐减小%

在实际计算过程中&每个插值点的特征值由其
'

个

最近邻网格点的特征值加权求和得到%需要特别说明的

是&可变形卷积中的偏移量生成与特征提取是两个独立

的计算过程%前者通过辅助卷积层实现&后者则是在获

得偏移量后执行的标准卷积操作%这种分离式设计既保

证了特征提取的准确性&又维持了计算效率%具体采样

过程如图
$

所示&传统卷积在采样时采取固定形状&而

可变形卷积通过偏移对采样点进行动态调整&使其聚焦

于缺陷区域%这种自适应特性显著增强了模型对目标形

变的鲁棒性&使其能够更准确地提取物体的局部特征&

从而更加准确地捕捉到小目标缺陷%

图
$

!

传统卷积与可变形卷积采样对比

CDC

!

坐标增强双向特征金字塔网络

":":&

!

坐标注意力

坐标注意力 !

R;

&

1EEOW42>6M>66M264E2

"机制是一

种用于提升深度学习模型在计算机视觉任务中的性能的

注意力机制'

"%

(

%坐标注意力机制的创新性在于其能够

显式建模空间方向信息&通过坐标感知的方式生成具有

空间敏感性的特征表示%与传统的注意力机制相比&该

机制不仅关注输入特征本身的语义信息&还通过引入坐

标编码策略&将像素的空间位置信息与特征表示深度融

合%这种特征与位置联合建模方式显著增强了模型对图

像局部细节特征的提取能力&同时保留了全局结构信息

的完整性&从而在空间关系建模方面表现出优异的精度

与鲁棒性%

坐标注意力结构如图
+

所示&主要分为坐标信息嵌

入和坐标注意力生成两个主要阶段%

图
+

!

坐标注意力结构图

坐标信息嵌入阶段中&系统提取输入特征图在
,

方

向和
N

方向上敏感的注意力特征%对两个方向分别应用

!

=

&

&

"和 !

&

&

Z

"的池化核进行全局平均池化&从

而为每个通道生成两个一维的方向感知特征图%对于高

度
>

与宽度
\

的特征图中第
P

个通道的输出&计算过程

如式 !

'

"和 !

$

"所示)

R

>

P

!

>

"

3

&

Z

'

#

$

F

$

Z

,

P

!

>

&

F

" !

'

"

R

\

P

!

\

"

3

&

=

'

#

$

F

$

=

,

P

!

G

&

\

" !

$

"

式中&

,

P

为上层传入的输入特征$

F

*

G

分别表示水平

和垂直方向上第
F

个和第
G

个位置的像素点$

坐标注意力生成阶段中&将前阶段输出的特征图送

入
&e&

的卷积核中对两个不同方向的特征图进行降维

与合并处理%计算过程如式 !

+

"所示)

:

3#

!

)

!

R

>

&

R

\

"" !

+

"

式中&

)

为通道特征的合并操作$

#

为非线性激活函数$

:

0

<

'

+

;

0

!

Z

1

=

"为水平方向和垂直方向的空间特征&

;

是

用于映射
:

通道数量的下采样比例%

随后&对特征图进行分段操作&将其拆分为
:

>

0

<

'

+

;

0

= 和
:

\

0

<

'

+

;

0

Z 两个独立的特征张量&并通过
&e&

!
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卷#

$#

!!!

#

卷积和
_4

@

?E4W

函数处理&使得最终得到的水平方向和

垂直方向的注意力向量与输入特征图的维度一致%计算

过程如式 !

,

"和 !

(

"所示)

A

>

3$

'

)

>

!

:

>

"( !

,

"

A

\

3$

'

)

\

!

:

\

"( !

(

"

!!

最后&对输出的
A

> 和
A

\ 进行加权&得到坐标注意

力块的输出%具体过程如式 !

)

"所示)

N

P

!

F

&

G

"

3

,

P

!

F

&

G

"

0

A

>

P

!

F

"

0

A

\

P

!

G

" !

)

"

式中&

A

>

P

!

F

"为水平方向的注意力权重&

A

\

P

!

G

"为垂直方

向的注意力权重%

为了提升特征融合效果&通常将
R;

机制集成到特

征提取层中&本文将
R;

机制应用于
N4̀P9

中&有效

整合了来自不同尺度的特征信息%

":":"

!

改进的双向特征金字塔网络

双向特征金字塔网络 !

N4̀P9

"是在传统的
P̀9

和
P;9M6

基础上提出的改进模型'

"'

(

%其主要特点是通

过引入双向特征融合机制&从而解决了
P̀9

和
P;9M6

在处理不同层次之间语义差异时的不足%

N4̀P9

不仅

可以提高计算效率&还能在处理不同尺度目标时&尤其

是在检测任务中显著提高精度%

针对绝缘子航拍图像缺陷尺寸较小的问题&本文对

N4̀P9

进行了一定的改进%特别是为了保留更多的小

尺寸缺陷信息&利用坐标注意力机制对其进行改进&从

而使得浅层的信息能够更充分地传递到深层%这种结构

可以有效保留更多的细节信息&特别是在处理小目标

时&具有更大的优势%

P̀9

*

P;9M6

和
N4̀P9

的特征融合结构如图
,

所示&

与
P;9M6

仅采用单一的自上而下和自下而上的路径进行

特征融合不同&

N4̀P9

能够实现上下双向的特征融合&

并通过多次迭代执行相同层级的融合操作&从而实现更

高层次的特征融合%

N4̀P9

采用加权融合方法为每个输

入分配额外的权重&其计算过程如式 !

&#

"所示)

^

3

'

F

0

F

-1

'

G

0

G

#

*

F

!

&#

"

式中&

^

为输出特征$

*

F

为输入特征$

0

F

和
0

G

为学习

权重%

在
N4̀P9

网络结构中&

H

F

节点具体特征融合过程

如式 !

&&

"和 !

&"

"所示)

H

6W

F

3

RE2S

\

&

#

H

42

F

1

\

"

#

HML4[M

!

H

42

F

1

&

"

\

&

1

\

"

1

' (

-

!

&&

"

H

EC6

F

3

RE2S

\W

&

#

H

42

F

1

\W

"

#

H

6W

F

1

\W

%

#

HML4[M

!

H

EC6

F

4

&

"

\W

&

1

\W

"

1

\W

%

1

' (

-

!

&"

"

式中&

H

F

表示第
F

层的特征 !

42

为输入&

6W

为中间&

EC6

为输出"$

HML4[M

是上采样或下采样操作$

\

为输入

特征的学习权重%

图
,

!

不同特征融合结构图

N4̀P9

使用加权求和来融合不同尺度的特征图&

每个特征图都有一个学习到的加权系数&这样就能根据

特征图的重要性自适应地调整融合比例&避免了
P̀9

和
P;9M6

中可能存在的特征过度融合的问题%基于此&

本文利用坐标注意力机制将
N4̀P9

网络进行优化&其

结构如图
(

所示%

图
(

!

改进
N4̀P9

结构图

首先&利用
&e&

的卷积升维&增加特征图的通道

数%然后&对升维后的特征图进行批量归一化后使用深

度可分离卷积 !

-_R

&

WM

7

6DZ4LMLM

7

>O>YQM1E2SEQC64E2

"%

深度可分离卷积包括两部分)使用
%e%

的深度卷积

!

-M

7

6DZ4LMRE2SEQC64E2

"对每个通道进行卷积$使用
&

e&

的逐点卷积对深度卷积后的特征图进行通道融合%

通过这种结构&网络能够在减少计算量的同时保持较高

的精度%

在此基础上&本文进一步引入坐标注意力机制对

N4̀P9

结构进行改进%通过坐标注意力机制&对深度

可分离卷积处理后的特征图进行更深层次的空间位置相

关的信息捕捉&增强了模型对不同位置特征的敏感度和

信息整合能力%坐标注意力机制通过对空间坐标的加权

计算&使得网络能够更加关注关键信息区域&抑制冗余

信息的干扰&从而提升网络的精度和推理能力%经改进

过后的网络结构增强了对缺陷特征的关注&从而提高了

!
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的绝缘子缺陷检测方法 #

$&

!!!

#

模型对于航拍绝缘子缺陷这种多尺度和小目标的检测

精度%

CDE

!

损失函数优化

损失函数是深度学习中用于衡量模型预测值与实际

值之间差距的函数&

HM642>9M6

中采用的是
È1>QGELL

损失函数&如式 !

&%

"所示)

)UP"BIU99

!

[

+

"

34%

+

!

&

4

[

+

"

&

QE

@

!

[

+

" !

&%

"

式中&

[

+

为正确预测概率$

%

+

为正负样本平衡因子$

&

为调节因子%

È1>QGELL

在解决类别不平衡问题*提升难分类样

本的检测能力方面表现出色&但它在边界框的回归精度

上有所欠缺%

在绝缘子缺陷检测中&航拍绝缘子图像缺陷容易被

噪声和背景所干扰&导致
È1>QGELL

损失函数难以充分

优化检测结果%

R/EbGELL

损失函数有效解决了这一问

题&因此本文采用了
R/EbGELL

来约束回归分支&

È5

1>QGELL

解决类别不平衡问题&并将把
/Eb

'

"$

(作为加权

系数&构建
5̀R/EbGELL

损失函数%具体而言&

/Eb

计

算由式 !

&'

"所示)

I

/Eb

3

%

4

&

%

5

&

!

&'

"

式中&

%

为锚框&

&

为目标框%

R/Eb

损失函数的定义如式 !

&$

"所示)

I

R/Eb

3

&

4

I

/Eb

1

1

"

!

$

&

$

A

+

"

P

"

1%

O

!

&$

"

式中&

1

!

$

&

$

A

+

"为锚框和目标框之间的距离$

P

为锚框和

目标框最小外接矩形对角线的长度$

%

为权衡参数$

O

为衡量两框高宽比的一致性%

%

和
O

的计算分别如式 !

&+

"和 !

&,

"所示)

%3

O

!

&

4

I

/Eb

"

1

O

!

&+

"

O

3

'

2

"

>O16>2

\

A

+

>

A

+

4

>O16>2

\

! "

>

"

!

&,

"

式中&

\

A

+

*

>

A

+

*

\

*

>

分别为目标框的宽高以及锚框的

宽高%

通过引入
/Eb

权重系数&构建了基于
5̀R/EbGELL

损失函数&其定义如式 !

&(

"所示)

I

)-R/Eb

3

I

/Eb

&

I

R/Eb

!

&(

"

式中&

&

用于控制分类损失和回归损失的权重%

该方法不仅考虑了候选框与标注框之间的
/Eb

&还

进一步融合了候选框与标注框的中心点距离*高宽比等

重要因素&从而能够增强模型在复杂背景下对于缺陷的

检测能力%

E

!

实验结果与分析

EDB

!

实验环境及数据集

本实验在
G42CU

系统下采用
P

T

6EO1D

深度学习框架

进行&具体配置如表
&

所示%

表
&

!

实验配置与环境

配置 参数

操作系统
G42CU

处理器
/26MQ

!

H

"

REOM

!

8F

"

4,5&",##̀

运行内存
+'<N

显卡
9\/-/;<M̀EO1MH8̂ %#(#84

P

T

6EO1D "!&!#

Rb-; &"!#

P

T

6DE2 %!(!&(

本文在训练过程中的参数为)迭代次数 !

I

7

E1D

"

为
%##

&批量大小 !

N>61D_4[M

"为
%"

&优化器 !

.

7

645

?4[MO

"为
;W>?

&初始学习率 !

/2464>QGM>O242

@

H>6M

"

为
#:##&

&权重衰减 !

AM4

@

D6-M1>

T

"为
#:###$

%

本文绝缘子数据集根据开源的中国输电线路绝缘子

数据集进行整理制作了一个含有
&+#(

张绝缘子图片的

数据集%该数据集包括在不同环境条件下的电力绝缘子

图像&其中包括
,%&

张完好绝缘子和
(,,

张有缺陷的绝

缘子图像&具体分布如表
"

所示%数据集中图像背景涵

盖了森林*草地*高山等复杂场景&能够全面评估本文

所提算法模型在绝缘子自爆缺陷检测方面的性能%数据

图像使用
G>YMQ/?

@

数据标注工具对数据集中的每张图

片进行标注&正常绝缘子标为 !

/2LCQ>6EO

"&将有缺陷

的绝缘子主要分为缺陷绝缘子 !

-MVM16

"和闪络绝缘子

!

Q̀>LDESMO

"两大类进行标注&部分缺陷示例如图
)

所

示%将标注好的绝缘子数据集按照
(n&n&

的比例&将

标注后的数据集随机划分为训练集*验证集和测试集%

表
"

!

数据集分布

类别 数量+张

场景类型

森林
$%,

草地
'("

高山
"%&

缺陷类型
缺陷

$%"

闪络
%'$

EDC

!

评估指标

本文从精度和效率两个方面对模型进行评估%精度

评估使用精确率 !

P

"*召回率 !

H

"和平均精度均值

!

?;P

"作为指标%各项评估指标表达如式 !

&)

"

"

!

""

"所示)

H

3

XH

XH

1

)H

!

&)

"

<

3

XH

XH

1

)L

!

"#

"

%H

3

3

&

#

H

!

<

"

W

!

<

" !

"&

"

7%H

3

&

L

'

L

F

3

&

%H

F

!

""

"
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#

图
)

!

数据集绝缘子缺陷示例图

式中&

XH

为正样本预测正确的数量&

)L

为正样本预

测错误的数量&

)H

为负样本预测错误的数量&

XHd

)L

为所有正样本的数量$

L

为样本类别数%

EDE

!

实验结果

%:%:&

!

对比实验

&

"注意力可视化效果对比)

为了验证引入坐标注意力机制对实际特征融合过程

中的作用效果&在相同实验环境下&对比
HM642>9M6

添

加不添加坐标注意力以及加入坐标注意力机制的
N4̀P9

的实验结果%采用
R;F

热力图进行可视化呈现&具体

结果如图
&#

所示%图中越接近深红色的区域代表模型

对该区域的关注度越大&图
&#

!

Y

"和 !

1

"对比可以

看出&引入坐标注意力后的模型能够更明显关注到绝缘

子的缺陷区域&降低背景干扰&从而提升模型对于缺陷

的识别能力%

图
&#

!

R;

热力图可视化对比

"

"损失函数对比)

为了验证损失函数的改进效果&将基线
HM642>9M6

模型分别使用
È1>QGELL

*

R/EbGELL

和
5̀R/EbGELL

进行对比&从
7%H

和损失值进行对比&结果如表
%

和

图
&&

所示%

在训练过程中
5̀R/EbGELL

损失曲线波动范围最

小&且在损失值下降至
&:$

所用轮次较
È1>QGELL

和

R/EbGELL

分别提前了
"#

和
&#

个轮次&有着最快的收

敛速度%最终&

5̀R/EbGELL

的损失值达到了
&:%&

&相

比于
È1>QGELL

和
R/EbGELL

的损失值分别减少了
#:"(

和
#:""

%由图
&&

!

Y

"可以看出&使用
5̀R/EbGELL

的

模型预测精度表现最佳&

7%H

达到了
(,:((i

&较对

比方法都有所提升%实验结果表明&本文提出的
5̀R/5

EbGELL

通过动态权重平衡分类与回归任务&对模型的

性能有较大的提升%

表
%

!

HM642>9M6

不同损失函数对比

损失函数
7%Hi IU99

È1>QGELL (+!&" &!$)

R/EbGELL (+!$+ &!$%

5̀R/EbGELL (,!(( &!%&

图
&&

!

损失函数性能对比

%

"不同算法对比)

为了验证本文提出方法的有效性&分别使用其他主

流模型在同一数据集中进行训练&其中包括已在绝缘子

缺陷 检 测 任 务 中 广 泛 应 用 的
__-

*

>̀L6MOHR99

*

B.G.S$

'

"+

(

*

B.G.S,

'

",

(

*

B.G.5̂

'

"(

(

*

IVV414M26-M6

*

RM26MO9M6

'

")

(模型&以及同为基于
HM642>9M6

进行改进

的
]I5HM642>9M6

'

%#

(和
b5HM642>9M6

'

%&

(模型%

实验结果如表
'

所示&从精度 !

P

"方面来看&本

文算法表现出色&达到了
)&:+'i

&明显高于其他模型&

而其他模型的精度普遍低于
($i

%在召回率上&本文算

法同样表现优秀&达到了
)&:'&i

&超过了所有对比模

型&表明本文算法在减少漏检的同时&保持了较高的精

度%本算法
7%H

达到了
)&:'+i

&相较于目前应用较为

广泛的
B.G.S$

!

,,:)%i

"*

B.G.S,

!

(+:"(i

"*

B.5

G.5̂

!

(+:,+i

"*

IVV414M26-M6

!

($:"%i

"*

RM26MO9M6

!

((:&$i

"模型分别高出了
&%:$%i

*

$:&(i

*

':,#i

*

+:"%i

*

%:%&i

&体现了其在整体检测效果上的优势%

虽然
]I5HM642>9M6

和
b5HM642>9M6

绝缘子缺陷检测算法
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的绝缘子缺陷检测方法 #

$%

!!!

#

与本文算法性能相近&但总体而言本文算法在各项指标

上略有优势%综上所述&本文算法在精度*召回率和

7%H

等多个指标上均优于其他对比模型&充分证明了本

文的优化方法能够显著增强特征提取*融合和定位能力&

提升了模型在多尺度和多目标绝缘子特征上的检测能

力&还增强了其在复杂背景中的适应性和鲁棒性%

表
'

!

与其他算法对比

模型
H

+

i <

+

i 7%H

+

i

__- ,)!$" $#!', ,"!%'

>̀L6MOHR99 (,!%+ $&!&% ,'!)%

B.G.S$ (%!&& +#!(( ,,!)%

B.G.S, (%!$% ("!&' (+!"(

B.G.5̂ ('!+' ,)!%& (+!,+

IVV414M26-M6 (&!(% ($!&# ($!"%

RM26MO9M6 ((!$% (&!)( ((!&$

HM642>9M6 ('!," ($!'+ (+!&"

b5HM642>9M6 )#!)" )#!#& )#!%"

]I5HM642>9M6 )&!'" )#!)' )&!"(

本文算法
)&!+' )&!'& )&!'+

%:%:"

!

消融实验

为了证明改进对于绝缘子缺陷检测模型的提升效

果&本文共进行了
(

组消融实验&验证各个改进在算法

模型中的作用&结果如表
$

所示%

表
$

!

消融实验结果对比

实验
自适应卷

积模块
RMN4̀P9

È1>Q5

R/Eb

H

+

i <

+

i 7%H

+

i

&

. . .

('!," ($!'+ (+!&"

"

(

. .

($!#+ (+!#% (,!%'

%

.

(

.

(+!"# (,!&& ((!$+

'

. .

(

(+!$% (+!,' (,!((

$

( (

.

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

+

(

.

(

((!"& (,!)( ((!,%

,

.

( (

()!)% ()!%' ()!(,

(

( ( (

)&!+' )&!'& )&!'+

实验
&

为基线
HM642>9M6

模型&实验
"

*

%

*

'

分别

在
HM642>9M6

基础上引入自适应卷积模块*

RMN4̀P9

和

È1>Q5R/Eb

$实验
$

*

+

*

,

分别为将自适应卷积模块与

RMN4̀P9

*自适应卷积模块与
È1>Q5R/Eb

*

RMN4̀P9

与

È1>Q5R/Eb

结合应用于
HM642>9M6

后的模型$实验
(

则

为本文提出的最终检测方法%实验结果表明&基线

HM642>9M6

模型的
7%H

值为
(&:&"i

%在此基础上&单

独引入自适应卷积模块*

RMN4̀P9

和
È1>Q5R/Eb

后&

7%H

分别提升了
&:""i

*

":%'i

和
&:'"i

%当两种优

化方法结合时&相较单独引入改进方法&

7%H

进一步

提高%最终&结合所有优化方法后&模型的召回率和

7%H

分别提升至
)&:'&i

和
)&:'+i

&较未优化时分别

提高了
$:)$i

和
$:%'i

%这表明&本文提出的优化方

法显著增强了特征提取*融合和定位能力&从而大幅提

升了模型的整体检测性能%

%:%:%

!

可视化结果

图
&"

展示了部分图片的检测结果&其中
42LCQ>6EO

表示正常绝缘子&

WMVM16

表示缺陷绝缘子&

VQ>LDESMO

表

示闪络绝缘子&数字为置信度得分%从整体置信度来

看&改进后的模型相较于未改进的模型在
%

种标签类型

上均表现出显著提升%由图
&"

!

Y

"和 !

1

"看出&未

改进的
HM642>9M6

模型在检测中存在小目标绝缘子漏检

的情况&且在背景干扰严重且同一绝缘子串同时有缺陷

和闪络的情况下&未能检测到闪络绝缘子&而改进后的

模型在这些情况下均能准确检出所有目标%综上所述&

本文提出的
/OM59M6

模型在绝缘子缺陷检测任务中具有明

显优势&整体改进策略有效&使检测精度得到了提高%

图
&"

!

部分图片检测结果图

F

!

结束语

为了解决航拍绝缘子缺陷图像中的低检测率和漏检

问题&尤其是在复杂背景下多尺度小目标的任务中&本

文提出了一种改进
HM642>9M6

的绝缘子缺陷检测方法.

/HM59M6

%该方法提出的自适应卷积模块*坐标增强双

向特征金字塔网络以及损失函数&对
HM642>9M6

模型进

行改进%实验结果表明&相较于改进前的
HM642>9M6

模

型&本文所提模型在
7%H

上提升了
$:%'i

&同时在准

确率和召回率方面也分别提高超过
$:$i

%与其他主流

模型与横向改进模型对比&综合指标最优%因此&本文

提出的方法能够满足应用需求&对电力巡检中的检测任

务具有重要的参考意义%后续研究将扩展数据集&涵盖

更多缺陷类型&进一步提高模型在更全面缺陷类型绝缘

子分类任务中的表现%
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È1>QQELLVEOWM2LMEY

0

M16WM6M164E2

'

R

(++

/III/26MO2>5

64E2>QRE2VMOM21ME2RE?

7

C6MO\4L4E2

!

/RR\

"&

"#&,

)

")(# ")((!

'

""

(

=I]F

&

J=;9<^B

&

HI9_a

&

M6>Q!-MM

7

OML4WC>Q

QM>O242

@

VEO4?>

@

MOM1E

@

2464E2

'

R

(++

/IIIRE2VMOM21ME2

RE?

7

C6MO \4L4E2 >2W P>66MO2 HM1E

@

2464E2

!

R\PH

"&

"#&+

)

,,# ,,(!

'

"%

(

=.baN

&

J=.b-

&
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