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摘要!针对风机设备油液渗漏影响风机正常运行亟需解决的对风机设备油污的识别问题&提出了一种基于改进深度学习的风

机油污检测方法$基于深度学习在目标检测中的应用特点&对目标检测网络
D.>.V&2

!

DEC.2R
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"进行改进&将

原网络中的非极大抑制 !

M:J

&

2E2QA\4QCQTC

77

SPTT4E2

"替换为
JEX6[M:J

&降低了网络的误检率&添加
=;

!

=EESK42A6P;6[

6P264E2

"注意力机制&增强了模型对目标的定位能力&改进原网络损失函数为
'

[/E?
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@A[/26PSTP164E2EVPS?24E2

"损失函数&

提高了边界框检测的准确度$实验结果表明*模型平均精度提升了
'<%_

&查全率提高了
%(<%_

&网络推理速度提高了
"'<)_

$

改进后的模型能准确检测风机油污&有效解决了风机实际运行中油液渗漏所带来的问题%

关键词!深度学习$风机油污$注意力机制$损失函数$非极大值抑制
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引言

随着新能源的发展&风力发电得到广泛应用%只有保

证风机机组处于健康状态&才能确保发出稳定持续的电能%

油液作为风机设备运转的必备部分&常因地域温差太大'

设备结构设计不合理'油封材料质量差等原因造成油污现

象的发生&继而对设备运行环境造成影响(

%

)

%油液渗漏过

多会影响风机中主轴'偏航轴承'偏航减速器'液压站等

设备的正常运行%要保证风机的稳定运行&务必减小油污

对风机运行的影响(

"

)

&因此对风机进行油污检测具有十分

重要的意义%当前风机油污大多靠维护人员定期检测&但

人工巡检的质量往往受到巡检经验等因素影响&难以做到

有效避免%如能借助目标检测方法实时检测油污&那么油

污所产生的负面影响会大大下降%

近年来&随着卷积神经网络的出现&目标检测算法上

升到了一个新的高度(

$

)

%基于深度学习的目标检测网络主

要有两种&一种是双阶段检测框架如
U[=MM

!

UP

B

4E2

]ATPK=E2VERC64E2ARMPCSARMP6ZES3

"'

IAT6[U=MM

!

IAT6

UP

B

4E2]ATPK=E2VERC64E2ARMPCSARMP6ZES3

"%双阶段网络

首先产生区域候选框并提取特征&然后产生位置框并预测

类别(

,

)

%另一种是单阶段检测框架如
JJ-

!

J42

B

RPJ@E6

:CR64WE\-P6P16ES

"与
D.>.

系列等%单阶段网络流程简

单直接产生物体类别率及位置情况&单次检测即可完成&

检测速度较快(

&

)

%在单阶段网络检测油污中&武建华等人

使用
:E]4RP2P6[JJ-

深度网络模型检测识别变电站设备油液

渗漏并经过部署证明了模型的实用性(

)

)

%李跃华等人基于
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基于改进深度学习的风机油污识别
#

%+&

!!

#

DEREV$

模型识别油液渗漏现象&在边缘设备使用模型进行

实时检测&取得了较好的效果(

+

)

%

基于深度学习的目标检测算法对检测图片样本要求较

高&一旦检测目标重叠复杂或检测环境差&检测效果便不

太理想%因此针对检测出现的问题&只有将检测算法进一

步改进&才能满足实际的应用(

'

)

%针对检测目标重叠漏检

问题&杨喻涵将
JEX6[M:J

与
IAT6PSU[=MM

算法相结合&

降低了目标的漏检误检率&进一步提高了检测精度(

(

)

%根

据特征融合不充分问题&陈一潇等人引入
=;

注意力机制&

在考虑通道关系的同时兼顾长距离位置关系&增强了模型

对目标的捕捉定位能力&进一步提高了精度(

%#

)

%李阳等人

提出
=;

与
D.>.V,

相结合检测肺结核数据&增强了数据

特征提取与数据融合&网络检测精度得到了提升(

%%

)

%对于

目标检测中边界框检测精度较低等问题&陈兆凡等提出了

改进边框损失函数的方法&加入惩罚项对
/E?

损失函数进

行修正&提升了模型的回归精度(

%"

)

%

为了有效解决油污因目标混乱'油液浓度低'光线不

足等引起的检测效果下滑的问题&本文通过构建风机液压

站&偏航齿圈&偏航轴承集油槽油液渗漏数据库&在

D.>.V&2

算法的基础上&对网络骨干部分及后处理部分

进行改进&通过多组对比消融实验&根据模型评价指标验

证改进后模型的有效性&以便更好地运用模型检测风机

油污%

图
%

!

D.>.V&2

网络结构图

E

!

UQOQ=J,

网络结构

D.>.V&

家族包括
&

个成员&分别是
D.>.&T

'

D.>[

.V&Q

'

D.>.V&R

'

D.>.V&\

'

D.>.V&2

%每种网络的深

度宽度都不相同%其中&

D.>.V&2

的模型总参数最小&更

具轻量化%随着
D.>.V&

版本的不断迭代&

D.>.V&[)<#

版

本在
&<#

的基础上集成了新特性&微调了网络结构&减少了

总参数&提高了运行速度%

D.>.V&2

网络结构由输入端'骨干'颈部'头部组

成&其网络结构图如图
%

所示%首先&使用
:ETA41

方法对

输入数据进行数据增强&使用自适应缩放操作根据输入图

像尺寸大小的不同进行自适应填充&提升了推理速度%骨

干部分主要包括
IE1CT

'

=WJ

!

=E2V

!

=E2VERC64E2

"

j WM

!

WA61@MESQAR4OA64E2
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jJ4>?
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J4

B
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@6PK>42PS?[
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和
J99I

!

J

7

A64AR9

F

SAQ4K9EER42

B

IAT6

"等模块%

IE1CT

模块是
D.>.V&

旧版本中的一个模块&核心部分是

对图片进行切片操作&减小图片的高度和宽度&并通过

=E21A6

将其整合&其次对整合后的图像通过大小为
$

&步

长为
"

的
=E2V

卷积模块进行特征提取&此模块加强了图

片特征提取的质量%

)<#

版本使用了尺寸大小为
)b)

&步

长为
"

&

7

AKK42

B

为
"

的卷积核代替了
&<#

版本的
IE1CT

模

块&便于模型的导出&而且效率高%与之前的
WE66RP[

2P13=J9

!

WE66RP2P13 =SETT J6A

B

P 9AS64AR

" 模 块 不 同&

D.>.V&[)<#

中使用了
=$

模块 !图
%

用
=J9%

表示"&包

含着
$

个标准卷积层以及多个残差模块&

=$

模块去掉了残

差模块所在支路输出后的
=E2V

模块%在骨干最后&

J99I

!

J

7

A64AR9

F

SAQ4K9EER42

B

[IAT6

"结构将输入串行通过多个

:A\9EER

层&替代
J99

!

J

7

A64AR9

F

SAQ4K9EER42

B

"模块中将

输入并行通过多个不同大小的
:A\9EER

层&进一步提高了

效率%颈部采用
=J9"

模块减少模型参数量&

=J9"

与

WA13]E2P

中
=J9%

的区别是将残差模块变为
=WJ

模块%

MP13

层使用
I9M

!

IPA6CSP9

F

SAQ4KMP6ZES3

"与
9;MP6

!

9A6@;

BB

SP

B

A64E2MP6ZES3

"相结合的结构&使用
=J9"

4

e

&相当于
=WJ

将主干网络输出分为两个分支然后再连接&

增强了网络的特征融合能力%头部包含
$

个检测层&对颈

部
$

种不同尺度特征图&通过卷积操作&最终得到
$

个大

小不同的特征图%特征图上生成类别概率&置信度得分和

包围框的输出向量%
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改进策略

FGE

!

改进
M)5

为
5"2&<M)5

针对
D.>.V&2

算法遇到重叠或者距离较近的油污目标

时存在漏检而影响检测效果的问题&使用
JEX6[M:J

算法对

D.>.V&2

进行改进(

%$

)

%作为目标检测重要的后处理部分&

M:J

的目的是将目标的重复预测边界框合并或者选取最好

的框%

D.>.V&2

默认使用
M:J

算法通过
9</

选出候选框&

9</

又名交并比&用来判断真实框与预测框的重合度%

9</

如公式 !

%

"所示&式中
H

'

-

分别代表真实框与预测框&

9</

计算值越高&

H

'

-

框重合程度就越高&预测越准确&

模型精度也相应越高&反之亦然%

9</

3

H

F

-

H

H

-

!

%

"

M:J

算法是一个寻找局部最大值的过程&第一步从所

有候选框中选取了某一个置信度最高的预测边界框作为基

本框&然后删除了周边与基本框的
9</

超过预定阈值的边

界框&接下来迭代与第一次相同&直到找到目标区域为止%

M:J

原理表达式如公式 !

"

"所示%
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其中*

?

5

代表了每个边框的得分&

N

为当前得分最高

的框&

A

5

为剩余框中的某一个框&

(

*

为设定的阈值&

9</

!

N

&

A5

"为最高分框
N

与剩余框
A

5

的交并比值%当所得值

小于阈值时保留分数&反之&删除
A

5

框并将其分数归
#

%

M:J

的实现原理使得整个检测过程具有以下缺点*删除与

基本框交并比值超过阈值的边界框使得出现在重复区域的

目标检测物检测失败&总的检测成功率会下降%此外&阈

值的选定对检测的准确率具有很大的影响%

针对
M:J

呈现出的问题&采用
JEX6[M:J

进行改进&

JEX6[M:J

算法(

%,

)对与基本框交并值大于阈值的候选框不直

接删除&而对原分数进行函数运算&用较低的分数代替原

来的高分数%

JEX6[M:J

有线性和高斯两种表达式&线性表

达式如公式 !
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"所示%
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$

"

由于线性不连续&所以高斯较为常用&高斯表达式如

公式 !

,

"所示%
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5

"

"

+

#

&

B

A

5

I

M

!

,

"

式 !

,

"中
M

代表最终存放结果框&

#

代表加权系数&

取
#<$

%使用
JEX6[M:J

算法后能有效解决重叠目标的漏检

问题&有效提升网络的检测精度%

FGF

!

添加注意力机制
!3

GECc

(

%&

)等提出了一个轻量型的注意力模块&将其称

为 ,

=EESK42A6P;66P264E2

- !简称
=;

"%

=;

注意力机制将

横纵方向的位置信息编码到通道信息&能够在考虑通道间

关系的同时考虑到长距离的位置信息%因此
=;

注意力机制

的加入能使得网络在不增加大量计算量的同时能够关注大

范围的位置信息&以此增强模型的目标定位能力%

=;

模块可视作增强移动网络特征表达能力的计算单

元&它可以对网络中的任意中间特征张量作为输入然后输

出大小相同的增强特征(

%)

)

%

=;

注意力机制具体结构如图
"

所示%

图
"

!

=;

注意力模块结构图

=;

模块首先使用池化核 !

]

&

%

"'!

%

&

.

"将输入信

息沿水平垂直两个方向对每个通道分别编码&将坐标信息

嵌入对应图中
e;V

B

9EER

与
D;V

B

9EER

两部分%该过程允

许注意力块在捕捉单方向上的长距离关系的同时保留另一

个方向上的空间信息&增强网络定位目标的准确性%接着

将一对方向可知的特征图拼接在一起&使用
%b%

卷积模块

将其维度降低为原来的
6

+

S

&然后使用
WM

批量化归一处

理&再送入
J4

B

QE4K

激活函数得到包含横纵空间信息且维度

为
%b

!

.j]

"

b6

+

0

的中间特征%该过程将两个方向特

征连接在一起进行特征转化主要为了统一的
WM

操作&未将

两个方向的特征进行强烈的融合%接着将中间特征分为两

个方向独立特征&经过两个
%b%

卷积和
J4

B

QE4K

激活函数

进行特征转化&分别得到特征图在两个方向的注意力权重&

并使其维度与输入保持一致&最后将特征权重乘法加权在

输出特征上%

相比与忽视位置信息单考虑通道信息的
JH

!

J

Y

CPPOP[

A2K[H\146A64E2

"模块以及缺乏长距离信息提取能力的

=W;:

!

=E2VERC64E2ARWRE13;66P264E2:EKCRP

"模块&

=;

模块不仅获取了通道间信息&还考虑了方向相关的位置信

息(

%+

)

%此外足够灵活和轻量的特征使其能够简单地插入移

动网络的核心结构中%本文将
=;

模块加入
D.>.V&2

网络

中
WA13]E2P

部分的
J99I

层前面%通过实验发现&

=;

模块

的加入可有效提高模型的检测精度%

FGH

!

将损失函数修改为
!

1234

目标检测网络对特征图上的每个网格进行预测&并对

比预测信息与真实信息&以便为下一步的收敛方向做指导%

损失函数用来判断以上两种信息的差距&若预测信息越接

近真实信息&则损失函数值越小%

D.>.V&

使用
=/E?

!

投稿网址!
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基于改进深度学习的风机油污识别
#

%++

!!

#

!

=EQ

7

RP6P/26PSTP164E2EVPS?24E2

"

(

%'

)计算边界框损失&

=/[

E?

损失函数没有考虑真实框与预测框方向不匹配的问题导

致推理速度较慢&效率较低%

=/E?

的损失计算公式如式

!

&

"%

Q

=/E?

3

%

D

9</

7

3

"

!

A

&

A

:

*

"

B

"

7)

G

!

&

"

式中&

A

表示预测中心坐标&

A

:

*表示真实框中心坐标&

3

代

表
A

'

A

:

*之间的欧式距离&

)

是平衡比例的参数&它的表达

式如式 !

)

"%

)3

G

!

%

D

9</

"

7

G

!

)

"

G

用来衡量预测框与真实框的高和宽之间的比例的一致

性&表达式如式 !

+

"%

G

3

,

"

"

AS16A2

=

:

*

U

:

*

D

AS16A2

=

! "

U

"

!

+

"

式中&

=

:

*

'

U

:

*分别代表真实框的宽度'高度&

=

'

U

分别代

表预测框的宽度'高度%

针对
=/E?

损失函数出现的问题&

*GP

(

%(

)等人提出一种

新的
7

EZPS/E?

损失函数&称为
'

[/E?

%该损失函数将基于

/E?

的现有损失统一幂化&并通过加上额外的
7

EZPS

正则化

项推广到更一般的形式&从而得到一个新的
7

EZPS/E?

损

失函数以获得更准确的边界框回归和目标检测%

7

EZPS

参数

)

可作为调节
)

[/E?

损失的超参数以满足不同水平的回归精

度&此次实验将
)

值设为
$

%在
)

[/E?

损失函数公式中只列

举
)

[/E?

'

)

[=/E?

损失函数如公式 !

'

"

!

!

(

"所示%

Q

)D

/E?

`

%

5

/E?

)

!

'

"

Q

)D

=/E?

3

%

D

/E?

)

7

3

"

)

!

A

&

A

:

*

"

B

"

)

7

!

0

G

"

)

!

(

"

式中&

)

'

0

代表权重参数&

B

表示最小闭包对角线的长度&

其余物理量与式 !

&

"相同%

)

[/E?

损失可以很容易地用于改进检测器的效果(

"#

)

&对

小数据集和噪声的鲁棒性更强&统一幂化可以增大梯度加

速收敛&网络的推理速度得到进一步缩短%

H

!

实验结果与分析

HGE

!

模型的训练

本次模型训练平台搭建在
N9?

运算服务器上&硬件配

置如表
%

所示%

表
%

!

硬件参数配置

软硬件平台 型号参数

操作系统
?]C26C%'<#,

=9? ;:-U

F

OP28@SPAKS4

77

PS$(+#e$"[=ESP

N9? Mg/-/;NPIES1PU8e$#(#

显卡
%

$

显存
",N

内存
%"'N

框架
9

F

6ES1@

编程环境
9

F

6@E2

为了保证实验的对比性&本次实验均在此台
N9?

运算

服务器上进行&所有训练参数都保证一致&训练参数如下*

不加预训练权重&统一输入图片尺寸
/Q

B

[J4OP

为
),#b),#

&

迭代次数
P

7

E1@T

设置为
$##

&

]A61@[T4OP

设置为
%)

&调用
$

个
N9?

&

4EC

阈值为
#<&

%

HGF

!

数据集的构建

数据集的准备过程在基于深度学习的目标检测算法中

极为重要%为了保证训练后模型具有较好的泛化能力&在

风机中分别收集不同光照强度'油液浓度下的易漏油设备

如液压站&偏航齿圈&偏航减速器的油液渗漏图像共计

%#+$

张&其中数据集原图如图
$

所示%

图
$

!

风机设备油污数据图

本文将待检测油污设备分三类&分别为液压站&偏航

齿圈&偏轴轴承&按照对应标签进行标注&液压站为
E4R

&

偏航齿圈为
14S1RP

&主轴轴承为
A\RP

&采用软件
>A]PR/Q

B

对

所得到的数据图进行人工标记&标注完的信息以
\QR

的格

式保存在相同路径下%在数据集中随机选取
&'#

张作为训

练集&

"##

张作为验证集&

"($

张作为测试集%各类数据具

体分配如表
"

%

表
"

!

数据集准备

类别 训练集 验证集 测试集 合计

E4R $", %%+ "%" )&$

14S1RP &) $% %' %#&

A\RP "## &" )$ '%

HGH

!

模型评价指标介绍

对训练模型结果进行评估时&具有衡量模型泛化能力

的评价指标与科学的实验估计方法具有同等的重要性%此

次实验的评价指标有模型参数量'训练所得权重文件大小'

模型训练速度'推理时间&查全率
'

'查准率
)

和平均精

度均值 !

Q;9

&

QPA2AVPSA

B

P

7

SP14T4E2

"%

训练速度可根据整个训练消耗时间除以迭代完成轮数

计算&推理时间表示模型对每张图的推理时间%查全率
'

!

投稿网址!
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卷#

%+'

!!

#

也称召回率表示在全部真实正样本中&预测真正目标的概

率&用来评估目标检测模型找的是否完整%查准率
)

也称

精确率表示在全部预测正样本中&预测真正目标的概率&

用来评估目标检测模型找的是否精确%

Q;9

表示各类检测

器分别用
'

和
)

作为横纵轴作图后围成的面积总占比的平

均值%

Q;9

(

<&

表示阈值大于
#<&

的
Q;9

%

实验观察
'

'

)

的波动情况&两者是一对矛盾的概念&

在保证不下降的前提下&观察
Q;9

值来判断模型的精度%

Q;9

指标越高&说明模型的检测性能越强%

HGI

!

实验结果

$<,<%

!

不同网络模型实验

通过 与 其 他 目 标 检 测 算 法 的 对 比&可 以 凸 显 出

D.>.V&2

网络的优越性&用于对比实验的目标检测算法有

D.>.V$

'

D.>.V$[642

F

!表中用
D.>.V$6

表示"'

D.>.V&\

&

D.>.V&T

%使用相同的数据集&相同的实验平台&相同的

训练参数&只改变网络模型%最终根据模型评价指标综合

评价各个模型&对比结果如表
$

%由表
$

可知&

D.>.V$

'

D.>.V&\

模型参数量大&训练速度'推理时间耗时长%

D.>.V$[642

F

在
D.>.V$

的基础上轻量化&训练速度与推

理时间最短&但其网络模型精度最低&

Q;9

值低于
+&

%

D.>.V&T

的查准率与精度值最高但由于参数量较高&推理

时间相较于
DEREV&2

来说较长%

D.>.V&2

的参数量及权重

文件大小最少&参数量是其他对比模型的
"#<"_

!

"'<)_

&

精度与
D.>.V&T

相比&差别甚小&具有较快的训练速度与

推理速度%对比可知&从速度与精确度方面考虑&改进

D.>.V&2

网络是最好的选择%

表
$

!

不同网络对比实验

算法
参数

+

:

权重

+

:W

9

+

_

U

+

_

Q;9

+

_

训练速度+

!

T

#

P

7

E1@

5%

"

推理时

间+
QT

D.>.V&2%<+) $<' ')<$+$<, '&<% %"<+" #<(

D.>.V$6'<)+ %+<, '+<,+#<% +, %"<," #<+

D.>.V$ )<%& %"$<&'+<,)'<" +,<) %&<#& &<+

D.>.V&\'<)" %+$<%''<++$<) ''<$ %)<'' +<+

D.>.V&T+<#" %,<, (# +,<$ '&<, %"<&' %<$

$<,<"

!

注意力机制实验

本文尝试将注意力机制加入
D.>.V&2

模型中的
WA13[

]E2P

部分&本次实验分别对比加入
=W;:

' !

H=;

&

PXX4[

14P261@A22PRA66P264E2

"'

=;

注意力机制后根据评价指标评

价各个模型&加入注意力机制对比实验如表
,

所示%由表
,

可见&加入
=;

注意力机制后网络精度提升最高'推理时间

表
,

!

加入注意力机制对比实验

算法
参数

+

:

权重

+

:W

9

+

_

U

+

_

Q;9

+

_

训练速度

!

T

#

P

7

E1@

5%

"

推理时

间+
QT

D.>.V&2%<+) $<' ')<$+$<, '&<% %"<+" #<(

j=; %<++ $<( '$ ')<( ''<& %"<"& #<)

jH=; %<'% $<( ',<%+)<' '&<& (<%# #<)

j=W;: %<++ $<( '&<)+&<" '$<+ %"<%, %<%

最短%在四组模型中&只有加入
=;

后&查准率与查全率均

达到了
'#_

以上%可见&

=;

可以作为添加注意力机制改进

网络模型的最优选择%

$<,<$

!

损失函数实验

本文尝试 改 进
D.>.V&2

模 型 中 的 损 失 函 数&原

D.>.V&2

损失函数为
=/E?

&此次实验通过对比 !

H/E?

&

PXX414P26426PSTP164E2EVPSC24E2

"'!

J/E?

&

T1

F

RRA426PSTP164E2

EVPSC24E2

"'

)

K/E?

&根据评价指标对比更换各损失函数后

模型的效果&改进损失函数对比实验表如表
&

所示%由表
&

可知&在参数量与权重文件大小维持不变的情况下&

H/E?

的推理时间与训练速度最快&但精度值下降了
%<)

个百分

点%对比
=/E?

'

J/E?

&损失函数改为
)

K/E?

&虽推理时间

略有下降&但查准率'查全率'精度大幅提升&对比原
=/[

E?

损失函数分别提升了
"<+'_

'

%&<$_

'

&<+_

%综上&

将损失函数改为
)

[/E?

效果对网络精度的提升最明显%

表
&

!

改进损失函数对比实验

算法
参数

+

:

权重

+

:W

9

+

_

U

+

_

Q;9

+

_

训练速度+

!

T

#

P

7

E1@

5%

"

推理时

间+
QT

=/E? %<+) $<' ')<$+$<, '&<% %"<+" #<(

H/E? %<+) $<' ')<#+,<& '$<' (<#" #<)

J/E? %<+) $<' '%<)'&<# '(<& %"<'$ #<)

'

[/E? %<+) $<' ''<+',<) (#<# %"<,' %<"

$<,<,

!

消融实验

此实验基于原网络通过加入注意力机制
=;

'改进输出

端
M:J

为
JEX6[M:J

&改进损失函数为
)

K9</

&分别单独加

入特定模块'组合加入模块&做消融实验%消融实验表如

表
)

所示%由表
)

可知&对比原
D.>.V&2

网络&加入
=;

可以将网络精度提 高
,_

&改 进
JEX6[M:J

可 以 提 高

&<"(_

&同时加入
=;

并改进
JEX6[M:J

将
Q;9

值提高了

&<$,_

&在此基础上&将损失函数更换为
)

KT<++

&网络精度

提高到
("_

&相比原始模型提高了
'<%

个百分点&此外网

络查全率提高到
'+<,_

&网络的推理速度提高了
"'<)_

%

综上&原网络在三者同时改进的情况下&网络的检测效果

提升最大%

表
)

!

消融实验

算法
参数

+

:

权重

+

:W

9

+

_

U

+

_

Q;9

+

_

训练速

度+!

T

#

P

7

E1@

5%

"

推理

时间+

QT

D.>.V&2 %<+) $<' ')<$+$<, '&<% %"<+" #<(

j=; %<++ $<( '$ ')<( ''<& %"<"& %<)

j

'

[/E? %<+) $<' ''<+',<) (#<# %"<,' %<"

jJEX6[M:J %<+) $<' '"<,'&<& '(<) %%<(( #<)

jJEX6[

M:Jj=;

%<++ $<' '%<+',<% (#<& %%<() #<)

jJEX6[M:Jj

=;j

'

[/E?

%<++ $<' ')<)'+<, ("<# %"<,' #<+

!

投稿网址!
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基于改进深度学习的风机油污识别
#

%+(

!!

#

为了凸显网络改进效果的直观性&列举改进前后网络

的检测效果图&检测效果图如图
,

所示&左图 !

A

"代表原

网络检测效果图'右图 !

]

"代表改进后网络检测效果图%

由图
,

!

A

"可见&原网络在检测过程中油污漏检问题较为

严重&油污目标混乱复杂检测难度较高&部分油污难以完

整识别%将模型进行改进后&由图
,

!

]

"可见&模型对油

污的识别能力明显增强&检测到的油污较为完整&同时置

信度明显增加&检测精度显著提高%

图
,

!

改进前后网络检测效果对比图

I

!

结束语

针对现有风机油污目标混乱'检测环境复杂等引起的

油污检测效果下降的问题&本文提出了一种基于改进

D.>.V&2

的油污检测算法%本文的主要工作如下*

%

"改进
D.>.V&2

的
M:J

结构为
JEX6[M:J

&有效解

决重叠目标的漏检问题$添加
=;

注意力机制&在保证精度

的基础上增强网络对目标的识别定位能力$更换损失函数

为
)

[/E?

损失函数&统一幂化增大梯度加速收敛&加快网络

的推理速度$

"

"实验结果表明&本文改进的模型精度达到
("_

&推

理速度达到
#<+QT

&在不增加参数量的同时&模型的精度速

度都得到了提升%后续工作可将改进后的轻量化模型部署在

边缘计算设备上&搭建于风机机舱实际应用场景&进一步优

化检测环节&全方面提升模型对风机油污的检测效果%
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