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摘要!针对输电线路螺栓螺母异常检测问题&对无标签螺栓数据训练深度学习预训练模型进行了研究&首次采用了自监督学

习的方法&使用大量无标签数据集进行学习&首先&使用少量带标签的螺栓目标检测数据集训练目标检测模型&推理获取大量的

单图无标签螺栓数据集&然后&采用自监督学习方法通过单图无标签螺栓数据集训练螺栓预训练大模型并获取可视化的螺栓注意

力图&最后通过实验对比螺栓预训练大模型在螺栓分类和检索任务中与非预训练模型的效果&实验结果表明无标签数据得到的预

训练大模型可以注意到螺杆'螺母'连接件的位置&进一步表明螺栓预训练大模型在分类任务中准确率提升了
"_

到
+_

&在螺

栓检索任务中平均精度提升了
'_

%

关键词!自监督学习$输电线路$螺栓检测$图像检索$预训练
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引言

电力供应是生产生活的重要保障%我国输电线线路众

多&覆盖广泛&因此基层巡检'运维成本都面临着极大的

挑战&迫切需要一种自动化与智能化检测技术来改变这一

现状(

%"

)

%近年来&越来越多的研究尝试将人工智能应用于

电力设备的运维以期达到高通量检测'自动化筛选故障点

用以提高检测效率'降低运维成本(

$

)

%主要使用计算机视

觉算法来分析输电线路航拍图像&以识别图像中关键部件

的缺陷类型并进行准确定位作为目标%目前&如何对输电

线路关键部件视觉缺陷进行准确检测仍是关键问题之

一(

,&

)

%其中&在输电线路中用于固定'连接的螺栓部件在

人为或者环境的影响下经常会出现螺栓损坏故障&轻则引

发输电线路部分组件脱落的故障&重则引发重大电网事

故(

)+

)

&因此对输电线路中螺栓检测对于输电线路运维具有

重大意义%

输电线路螺栓故障检测技术主要是将计算机视觉算法
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做为技术基础&输电线路无人机巡检图像作为待检测对象&

以识别图像中螺栓缺陷目标(

'

)

%基于深度学习的目标检测

模型目前是处理输电线路巡检图像的最优选择(

(

)

%为了将

深度学习模型用于输电线路关键部件缺陷检测&首先需要

构建完备的关键部件缺陷数据集用于训练和测试%在无人

机将航拍图像传回之后&使用数据集训练搭建好的深度学

习模型即可完成各类缺陷检测任务(

%#

)

%

对于输电线路螺栓检测方法&主要依靠无人机巡检技

术'图像处理'深度学习的图像识别技术实现螺栓检测%

检测流程通过无人机对输电线路巡检&获得输电线路的高

清图像&再通过人工或图像处理等方式对无人机巡检图像

中的螺栓进行检查(

%%%,

)

%近几年&随着深度学习技术和无

人机技术的快速发展%有监督学习的目标检测被广泛应用

到螺栓检测任务中%通过
JJ-

(

%&

)和
D.>.V$

(

%)

)目标检测模

型对螺栓进行有监督学习&先对关键挂点部位进行有监督

学习&再对挂点中的螺栓目标进行有监督学习&同时依靠

数据增强方法&提高了螺栓检测的准确率%利用
;KAWEET6

和与或图基于
GAAS

特征建立螺栓开口销分类器&但是这方

法对螺栓角度和亮度变化鲁棒性差(

%+

)

%通过有监督学习训

练两次特征金字塔分别提取可能螺栓缺失开口销的区域和

螺栓缺失开口销的区域&再通过
-WJ=;M

(

%'

)对螺栓销钉缺

失进行目标检测%使用基于注意机制的弱监督螺栓检测模

型(

%(

)

&提升了螺栓检测的精度%应用知识图谱和知识特征

融合方法提升螺栓和螺母分类任务的准确率和召回率(

"#

)

%

但是&由于目前螺栓故障检测技术仍不能保证具有较

高的识别准确率&故该工作主要采用计算机视觉螺栓故障

检测技术辅助加人工复检&人工复检工作量仍然很大%目

前在所有关于输电线路螺栓检测的研究主要中存在三点问

题%第一&所有研究均使用少量的有标签的自建数据集进

行螺栓检测相关任务的有监督学习和验证%第二&少量的

标注数据导致了大量的巡检原始数据没有被模型学习&造

成了训练数据集资源的浪费%第三&若对大量的原始数据

进行标注&需要花费极大的时间和人力成本才能完成这一

项漫长而又艰巨的标注任务(

%(

)

%

针对以上输电线路螺栓检测有监督学习通常依赖大量

标注数据以达到较好的性能的问题%本文采用自监督学习

方法从大量的无标签螺栓数据中获取螺栓信息有很大价值%

自监督学习通过学习大量无标签数据的内存在特征&

J4Q[

=>U

(

"%

)和
:E=E

(

""",

)自监督学习通过拉大不同样本的之间

的距离实现和缩小同一样本内的距离&学习数据集的内在

特征实现自监督学习%该方法需要需要保证数据集中不同

类别数据量的均衡&但是对于螺栓异常检测负样本是极少

的%直到
WD.>

(

"&

)自监督学习方法的出现&不再需要数据

均衡&可以学习数据分布及内在特征%该方法对于螺栓检

测样本及不均衡的场景十分适用%最近&最先进的自监督

学习框架
-/M.

(

")

)基于
WD.>

方法和先进的视觉
8SA2T[

XESQPS

(

"+

)主干网络在大模型预训练任务中展现出了很好的

表现%

本文针对数据集资源浪费的问题&为了充分利用无标

签的螺栓数据集资源&首次提出使用自监督学习进行螺栓

检测大模型预训练方法&并验证自监督学习在螺栓检测预

训练的效果%首先通过有监督学习目标检测方法获得
%%&

万张无标签螺栓数据%然后使用无监督学习的方式预训练

螺栓检测大模型%最后通过预训练大模型生成螺栓注意图&

验证了自监督学习在螺栓大模型预训练中可以学习并关注

到有效的螺栓特征%

为了验证预训练大模型在螺栓检测任务中的效果&建

立了螺栓分类任务数据集和螺栓图像检索数据集%通过下

游任务的有监督学习&验证了自监督螺栓预训练大模型&

在螺栓分类任务和螺栓图像检索任务中效果优于传统的有

监督学习%

总之&本文在螺栓检测领域主要有
,

个方面的贡献*

%

"证明了使用大量无标注螺栓图像数据集的自监督学习在

输电线路螺栓'螺母异常检测中是有效的%

"

"实验结果表

明该方法在下游螺栓状态分类任务和螺栓图像检索任务中都

有很好的表现%

$

"实验结果对比了各种计算机视觉结构&

显示了
g48

在螺栓异常检测中的优越性&

g48[W

+

'

在分类任

务中表现最好&

g48[J

+

'

在检索任务中由于
UPTMP6&#

%

,

"展

示了模型在自监督学习过程中学习到的螺栓特征%

E

!

研究思路

该研究根据输电线路原始数据特点和自监督学习方法

对输电线路螺栓螺母检测方法进行设计%首先获取螺栓数

据集&包括螺栓原始数据集'单图无标签螺栓数据螺栓分

类数据集'螺栓图像检索数据集%然后使用自监督学习
-/[

M.

训练螺栓预训练大模型%最后验证该算法在螺栓迁移学

习和螺栓图像检索任务中的有效性%

螺栓数据集获取包括原始数据的采集&为了使自监督

模型学习到更广泛的螺栓场景&充分利用所能获取的输电

线路螺栓数据&通过标注少量的螺栓目标检测数据集&使

用
DERE

训练螺栓目标检测模型&用于提取单图无标签螺栓

数据%使用
DERE

模型推理出大量单图无标签螺栓数据用于

自监督学习大模型训练%螺栓分类数据集'螺栓图像检索

数据集分别用于验证自监督预训练模型在螺栓分类任务中

和螺栓检索任务的有效性%

-/M.

是目前表现最好的自监督

学习方法&首次获取无标签螺栓数据集在自监督模型上训

练螺栓预训练大模型%

因此本文的研究思路是基于自监督学习的输电线路螺

栓螺母检测算法&实现螺栓检测大模型的训练&并提升算

法的准确率%

F

!

螺栓检测自监督学习算法

FGE

!

螺栓数据集获取

"<%<%

!

原始数据集来源

本文采用的原始数据集有
$

个来源&分别为中国电网

!
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#

图
%

!

算法整体研究流程

公司提供的真实输电线路无人机巡检图像'输电线路人工

采集图像和输电线路零件图像%输电线路无人机巡检图像

是使用像素为
"###L

'焦距为
'<'QQ

'光圈为
E

+

$<"

的

高清摄像机在距离输电线路塔
%<&

!

$Q

的距离上拍摄的

像素大小为
&,+"$),'

的输电塔图像%采用无人机定点巡

航或人工飞行无人机进行拍摄%每个输电塔用固定拍摄位

置&主要对地线挂点'绝缘子上挂点'绝缘子下挂点进行

拍摄%拍摄距离在
%<&

!

$Q

之间%输电线路人工采集图

像是将输电线路各部件组装&人工制造模拟不同的螺栓状

态进行拍摄的图像%拍摄相机参数与无人机巡检图像保持

一致%首先将绝缘子下挂点和底线挂点悬挂在空中&模拟

实现螺栓状态多种状态&包括螺栓松动'螺栓平扣'螺栓

欠扣'缺螺母等状态%然后由人工手持无人机模拟无人机

飞行%最后在一组固定点位进行拍摄&点位分别为间隔角

度为
$#

度&和上'中'下
$

个视角进行拍摄%一组螺栓图

像为
$)

张图像%拍摄时间包括造成'中午'傍晚&模拟

了不同光照角度的信息%拍摄天气为自然天气&包括晴

天'阴天'小雨天气&增加了天气对检测数据信息%输电

线路零件图像是将多个包含螺栓的输电线路零部件摆放在

一起进行拍摄的图像%拍摄方法与输电线路人工采集图像

方法相同%

图
"

!

输电线路螺栓原始数据&真实的输电线路无人机巡检图像

!左"'输电线路人工采集图像 !中"'输电线路零部件图像 !右"

真实的输电线路无人机巡检图像可以保留数据的实际

应用场景信息&输电线路人工采集图像和输电线路零部件

图像通过模型不同的螺栓状态'拍摄角度'自然环境的光

照强度丰富了螺栓的数据信息&并添了一定的噪音&可以

适当的环境模型学习过程的过拟合现象%

从原始图像中获得单独的螺栓图像用于自监督学习&

本文使用目标检测模型从原始数据集检测螺栓图像%首先

通过人工标注的方式&在原始图像为
$

通道的
UNW

图像
5

(

'

$

b]

#

b.

#

中使用矩形框将螺栓标注%然后训练一个

螺栓的目标检测模型&本文采用
DERE

(

"'$#

)进行训练%最后

对原始数据进行推理&从原始数据中裁剪出所有检测到的

螺栓%

DERE

的网络结构主要由
,

个部分构成&分别为输入

端'骨干网络
WA13]E2P

'强特征提取网络
MP13

以及预测

网络
9SPK4164E2

这
,

个部分构成%输入端采用
:ETA41

数据

增强方法的同时&融合了
:4\C

7

数据增强方法&通过随机

缩放'随机裁剪'随机排布'不同图片加权融合等方式对

图片进行拼接&丰富了数据的多样性&可提升小目标的检

测效果%

AA<;

4

3

2

<T<

!

5

"

4

3

#

&

%

&/&

(

!

%

"

5

A

3

B0<

$

!

5

&

AA<;

4

&

01*5<

" !

"

"

!!

其中*

2

<T<

为螺栓目标检测模型&

AA<;

4

为识别到的螺

栓框其形状为
(b,

&

(

为识别到的螺栓数量&

,

为 (

;

%

&

2

%

&

;

"

&

2

"

)表示识别螺栓框的坐标&

;

%

&

2

%

为原始图像
5

的左上角坐标&

;

"

&

2

"

为原始图像
5

的右下角坐标&

B0<

$

为从图像
5

裁剪螺栓方法&

01*5<

为在
%

到
%<%

之间随机取

值的螺栓图像坐标放大比率%

5

A

为无标签的螺栓数据集%

"<%<"

!

螺栓状态分类数据集

螺栓状态分类数据集用于预训练模型的迁移学习和有

监督学习%螺栓的状态由开口销'单螺母和双螺母的状态

组成&状态有
$

种形式分别为存在'不存在'未知%通过

人工识别对螺栓的状态进行标注%

"<%<$

!

螺栓图像检索数据集

通过对输电线路巡检的图像中的螺栓进行分析&将螺

栓按照不同位置和不同作用划分为
)

种螺栓类型%

)

种螺栓

分别为*塔身垂直螺栓'塔身
?

型螺栓'活动件水平螺栓'

活动件垂直螺栓&地线挂点线夹螺栓'绝缘子下挂点线夹

螺栓%每种类别的螺栓按照图片清晰度又分为清晰螺栓和

模糊螺栓%

FGF

!

基于
/PMQ

的自监督模型

"<"<%

!

-/M.

自监督框架

-/M.

自监督学习框架是目前最先进的自监督学习框

架&本文首次将
-/M.

自监督学习框架应用输电线路螺栓

检测任务中%

-/M.

(

$%

)

&该方式的网络结构包含两个结构完

全相同的网络结构&一个作为学生网络一个作为教师网络%

知识蒸馏的学习方法通过训练学生网络
:

!

!

+

"&将训练

结果匹配给教师网络
:

!

!

*

"&分别用
!

+

和
!

*

参数化%给定一

个无标签的螺栓图像数据集
5

A

作为输入&学生网络教师网

络分别输出
P

维向量&通过
TEX6QA\

函数进行归一化得到

学生网络输出的概率向量和老师网络输出的概率向量&分

!
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卷#

(#

!!!

#

图
$

!

-/M.

螺栓自监督框架结构图

别用
)

+

和
)

*

表示%

)

+

!

5

"

!

4

"

3

,;

$

!

:

!

+

"!

5

"

!

4

"

+

,

+

"

'

P

F

3

%

,;

$

!

:

!

+

"!

5

"

!

F

"

+

,

+

"

!

$

"

)

*

!

5

"

!

4

"

3

,;

$

!

:

!

*

!

5

"

!

4

"

+

,

*

"

'

P

F

3

%

,;

$

!

:

!

*

!

5

"

!

F

"

+

,

*

"

!

,

"

!!

其中*

,

+

和
,

*

分别为学生网络的温度参数和教师网络

的温度参数%

损失函数为*

T<++

3D

)

*

!

5

"

RE

B

)

+

!

5

" !

&

"

!!

通过模型不断学习&得到使
T<++

最小的
!

+

作为螺栓自

监督与训练模型参数%

"<"<"

!

g48

主干网络

g48

(

$"

)主干网络是
-/M.

自监督框架中教师网络和学

生学生网络常用的结构%该研究主要对比了不同规格的

g48

和
UPTMP6&#

的在螺栓螺母检测任务中的精度表现%

g48

将
8SA2TXESQPS

模型从自然语言处理
M>9

成功应用计

算机视觉领域&并取得非常优秀的成绩%该网络参考文本

处理方法&将图片分割成非重叠连续
(

个图像块&每个图

像小块的分辨率为 或%将每个图像块通过一个线性层映射

成
(

个向量&并和一个可学习的向量组成一个 !

(j%

"

M

的向量&同时在向量中添加图像块位置信息后&将向量序

列输入到
8SA2TXESQPS

中进行计算输出图像编码%

FGH

!

迁移学习

迁移学习将
-/M.

得到的螺栓预训练大模型后添加一

个可学习的多层感知机
:>9

用来学习一个特定的螺栓分类

任务%螺栓分类任务通过标注少量的螺栓分类数据集&在

螺栓预训练大模型的基础上训练%经过迁移学习后&得到

螺栓图像的特征向量
E

5

%

E

5

3

NQ)

!

:

!

+

!

5

""&

E

5

(

'

(

%

N

!

)

"

!!

其中*

N

为分类任务的类别数量&

E

5

经过
TEX6QA\

函

数得到分类的概率
)

5

%

)

5

&

3

,;

$

!

E

!

&

"

5

"

'

N

&

3

%

,;

$

!

E

!

&

"

5

"

!

+

"

!!

损失函数采用
=H

!

=SETTH26SE

7F

"

(

$,

)进行计算%具体

而言&每一类的预测标签与标注标签计算
=H

损失%

FGI

!

螺栓图像检索方法

图像特征向量的高效表示是图像检索的一个重要基

础&使用
-/M.

得到的螺栓预训练大模型得到螺栓图像特

征向量进行图像检索%采用
^

最近邻 !

[̂MPASPT6MP4

B

@[

]ES

&

M̂M

"

M̂M

(

$$

)方法进行图像检索%将螺栓图像检索

数据集中的图像经过螺栓预训练大模型得到螺栓图像的特

征向量%

P

最近邻检索通过在螺栓图像检索数据集中查找

与查询螺栓特征向量距离最近的向量来获得相同类型的螺

栓图像%螺栓图像特征向量之间的距离采用余弦相似度方

法计算%

H

!

实验结果与分析

本研究将自监督学习应用到输电线路螺栓检测任务中&

并验证自监督学习在输电线路螺栓检测任务中的效果%首

先完成数据集的建立&包括螺栓无监督学习数据集'迁移

学习数据集'螺栓检索数据集%然后通过自监督学的视觉

表征特征验证自监督学习在输电线路中螺栓特征的学习效

果%最后使用自监督学的螺栓预训练大模型在螺栓分类任

务和螺栓检索任务中进行对比实验%

HGE

!

数据集建立

$<%<%

!

自监督无标签数据集

为了从原始数据获得大量的自监督无标签的螺栓数据

集&使用少量标注数据进行有监督训练目标检测模型&再

使用模型对原始图像推理&最后获得大量的无标注螺栓图

像%人工标注
%"$#"

张原始图像中的螺栓&使用
F

ERE

模型

进行训练%

]A61@T4OP

设置为
",#

&使用
=J9UPTMPe6&#

主

干网络在单机
'

个
;%##N9?

上进行训练%优化器使用

;KAQ

%学习率采用
1ET42P

衰减策略%训练
%##

个
P

7

E1@

%

训练环境配置及参数&本实验使用
9

F

6@E2$<+

'

9

F

8ES1@

%<+<%

'

=?-;%%<#

'

6ES1@V4T4E2#<'<%

环境进行有监督学

习训练%

图
,

!

原始图像螺栓检测结果

对检测到的螺栓进行抠图&获得
%%&

万输电线路单螺

栓图像&用于
-/M.

框架下的自监督学习%在螺栓抠图的

过程中&将螺栓图像长和宽各放大
%<%

倍&使螺栓位于图

像中央%通过该方式获的数据数量多&螺栓类型多样&螺

栓数据与真实数据一致%

$<%<"

!

螺栓状态有标签数据集

为了减少人工标注成本&仅挑选出小部分螺栓图像进

行人工标注&将标注的图像用于有监督学习和迁移学习任

务%第一行到第六行分别标注为单螺母存在'开口销存在'

双螺母存在'单螺母未知'开口销未知'双螺母未知%

$<%<$

!

螺栓图像检索验证集

为了验证自监督螺栓预训练大模型在检索任务中的效

果&建立螺栓图像检索数据集%通过人工筛选了
)

类螺栓

数据用于图像检索任务&每类螺栓数据分为清晰和模糊两个

!
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基于自监督学习的输电线路螺栓螺母异常检测技术
#

(%

!!!

#

图
&

!

螺栓状态分类数据集

表
%

!

螺栓状态分类数据集标签分布

数据集 类别 训练集 验证集

单螺母存在状态

存在
&("& )&'

不存在
"#(+ "$$

未知
)$) +#

双螺母存在状态

存在
%,&' %)"

不存在
&()% ))"

未知
)"+ )(

开口销存在状态

存在
"($$ $"&

不存在
$($" ,$)

未知
%"#& %$$

类别%清晰和模糊的标准按照是否可以看清螺栓中每个部

件的边缘轮廓进行区分%

)

类螺栓为输电线路中常见的螺栓

图像&包括双螺母螺栓'单螺母螺栓'开口销螺栓&其中

双螺母螺栓包括塔身垂直螺栓'塔身
?

型螺栓&单螺母螺

栓包括地线挂点线夹螺栓'绝缘子下挂点线夹螺栓&开口

销螺栓包括活动件螺栓 !水平方向"&活动件螺栓 !竖直方

向"%每个类别螺栓数据分布如表
"

&清晰螺栓每个类别为

数量为
%$$"

张
")$"

张图像&模糊类别的螺栓数数量为
)$

到
%$,,

张图像%如图
)

&数据集中包含
)

个类别螺栓的查

询图像 !左侧第一列"和清晰图像 !中间部分"与模糊图

像 !右侧部分"&图中从上到下
)

列分别为地线挂点线夹螺

栓'活动件螺栓 !竖直方向"'绝缘子下挂点线夹螺栓'塔

身
?

型螺栓'活动件螺栓 !水平方向"'塔身垂直螺栓%通

过每类螺栓的查询图像检索该类别螺栓图像%

表
"

!

螺栓图像检索数据集标签分布

螺栓类型 种类 清晰 模糊

双螺母螺栓
塔身垂直螺栓

"$," %#$)

塔身
?

型螺栓
%$$" )$

单螺母螺栓
地线挂点线夹螺栓

%$)' ')+

绝缘子下挂点线夹螺栓
%'+$ %$$,

开口销螺栓
活动件螺栓!水平方向"

")$" )('

活动件螺栓!竖直方向"

%'+) ,&$

图
)

!

螺栓检索数据集

HGF

!

自注意力视觉表征

使用没有标签的螺栓数据集对模型进行预训练%

]A61@

T4OP

设置为
%#",

&分别使用
SPT2P6&#

和
g48[J

+

'

主干网络

在单机
'

个
;%##N9?

上进行训练%优化器使用
;KAQZ

%

学习率在前
%#

个
P

7

E1@T

使用线性上升策略从
#

至
#<##"

%

其中
#<##"

使用
>S`#<###&

%

]A61@T4OP

+

"&)

计算方法获

得&在
%#

个
P

7

E1@T

后采用
1ET42P

衰减策略&权重衰减采用

从
#<#,

到
#<,

的
1ET42P

衰减策略%学生网络的温度参数设

置为
#<%

&教师网络的温度参数前
$#

个
P

7

E1@T

采用
#<#,

到

#<#+

的线性变化%训练环境配置及参数&本实验使用
9

F

[

6@E2$<)

'

9

F

8ES1@%<+<%

'

=?-;%%<#

'

6ES1@V4T4E2#<'<"

环境进行系监督学习训练%

使用螺栓自监督预训练大模型&对双螺母螺栓'水平

视角螺栓'垂直视角螺栓图片进行推理获得螺栓图片注意

力图%从注意力图中可以看出&基于
-/M.

的自监督螺栓

预训练大模型可以学习到螺栓的特征%图
)

中上层结果为

双螺母螺栓结果&中间层结果为水平视角的螺栓'底层为

竖直方向的螺栓%观察实验结果可知&模型能很好的学习

到两个螺母'螺栓杆'螺帽'连接件的特征%说明
-/M.

对于螺栓自监督学习具有很好的效果%

HGH

!

自监督预训练迁移学习实验

为了验证自监督预训练的效果&采用
&

种
]A13]E2P

进

行自监督预训练实验%

&

种
]A13]E2P

分别为
UPT2P6&#

(

$)

)

'

g48[J

+

%)

'

g48[J

+

'

'

g48[W

+

%)

'

g48[W

+

'

%迁移学习任务

分别为开口销状态分类'单螺母状态分类'双螺母状态分

类%在表中比较了
&

中主干网络在自监督预训练迁移学习

和有监督学习条件下开口销状态'单螺母状态'双螺母状

态的准确率%准确率使用
1BB

表示&单位
_

%

1BB

3

%)

7

%(

%)

7

%(

7

J)

7

J(

!

'

"

!!

其中*

%)

'

%"

'

J)

'

J(

分别为正例预测正确的数

量'负例预测错误的数量'负例预测正确的数量'正例预

测错误的数量%

可以看出基于
-42E

的自监督螺栓预训练大模型的迁移

!
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图
+

!

螺栓自监督学习注意力图

学习在螺栓状态分类任务中表现优于有监督学习%螺栓预

训练大模型在在分类任务中相对于监督学习准确率提升了

"_

到
+_

&在
g48[W

+

'

的主干网络上的自监督预训练迁移

学习表现最好%

表
$

!

不同
]A13]E2P

和不同迁移学习任务的
1BB

结果

模型 学习方式
开口销状

态分类+
_

单螺母状

态分类+
_

双螺母状

态分类+
_

UPT2P6&#

监督学习
+&!& +"!, +$!'

自监督预训练
+'!" ++!, +(!%

g48[J

+

%)

监督学习
))!, )+!$ ),!)

自监督预训练
)(!( )'!, +#!"

g48[J

+

'

监督学习
+)!$ +(!, +'!$

自监督预训练
'#!$ '%!$ '$!&

g48[W

+

%)

监督学习
+#!) )(!$ )'!+

自监督预训练
+,!$ +&!% +"!$

g48[W

+

'

监督学习
+(!& +'!" ++!$

自监督预训练
')!$ '&!" '%!&

HGI

!

螺栓图像检索

将
-/M.

自监督预训练模型应用到螺栓图像检索任务

中&将
-/M.

自监督预训练模型参数冻结&并提取训练数

据集的螺栓图像特征%使用
M̂M

方法验证
-/M.

自监督预

训练模型获得的螺栓图像特征的在检索任务中的效果%

为了评估性能&使用平均精度 !

;9

"度量作为查询的

精度
5

召回曲线下的面积计算%精度定义为检索到的正图

像与检索到的总图像数量之比%召回率定义为检索到的正

例图像数量与数据集中正例图像总数的比值%理想的精度

5

召回曲线在所有召回级别上的精度为
%##_

&这对应于平

均精度为
%##_

%计算
)

类螺栓的每类
;9

分数&将它们平

均起来以获得 !

Q;9

"分数来评估整体表现%

在自建的螺栓数据集中的检索结果如表
,

&通过实验结

果可知
-/M.

的
Q;9

在
UPTMP6&#

和
g48[J

+

'

主干网络上

均比有监督学习高&清晰图像检索任务比模糊的效果要好%

-/M.

自监督预训练模型在螺栓图像检索任务效果较好&平

均精度提升了
'_

%

表
,

!

螺栓自监督大模型检索任务结果

方法
WA13]E2P

螺栓图像检索数据集

清晰+
_

模糊+
_

有监督
UPT2P6&# "'!& %%!&

-/M.

g48[J

+

' $$!" %&!$

UPT2P6&# $)!$ %(!'

g48[J

+

' ,$!" "$!,

I

!

结束语

本文提出了一种基于自监督学习的输电线路螺栓检测

技术&首次将
-/M.

自监督学习应用到输电线路螺栓检测

任务中%从原始输电线路数据中生成无标签螺栓数据集'

螺栓状态分类数据集'螺栓图像检索验证集%分别在
$

个

数据上完成自监督训练'有监督螺栓分类迁移学习和螺栓

图像检索任务实验%实验结果表明&自监督螺栓预训练大

模型可以学习到螺栓的组成特征&并且可以提升下游的分

类任务准确率&在螺栓检索任务效果也有明显提升%无标

签的螺栓数据集获取成本相对较低&可以获得更的螺栓数

据集&通过自监督的学习方式训练一个关于螺栓检测任务

更通用的螺栓预训练大模型&为输电线路的螺栓缺陷检测

提供更实用的模型基础%
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