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摘要!电力系统的安全对于整个能源传输过程至关重要$针对输电线路下超大工程车辆和烟火为主要的外力破坏行为&

对单阶段目标检测算法
C.L.Y)R

进行改进&首先针对输电线路多雨雾烟尘等工作环境&引入限制对比度自适应直方图均衡算

法
SL:X>

对图片进行去雾处理&提升图片对比度$针对检测目标距离较远的问题&在
C.L.Y)R

网络的基础上添加
S:

注意

力机制&提升了模型对目标的定位能力$将原网络中的最邻近差值采样方式替换为轻量级通用上采样算子
S:̂ :̀ >

&更好地

捕捉特征图的同时引入较小的参数量$最后在网络的特征融合层&使用具有通道混洗思想的
?OSF2Y

卷积模块代替标准卷积模

块&减少模型参数量&再利用
RK4W

4

2<13

特征融合结构&强化目标关注度&达到减少模型参数量同时提升检测精度的效果$实

验结果表明)改进后的
C.L.Y)R

网络&

21/

提升了
$a$d

&参数量减少了
%a$d

&权重模型内存减小了
"a(d

&证明了算法的

有效性%

关键词!目标检测$外力破坏$
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引言

电力资源的安全稳定是社会经济建设和安全发展的重

要基石&而作为电力系统大动脉的架空线路则遍布全国各

地&由于其分布广泛且没有保护条件&因此其安全性往往

难以保证%据国内数据统计&

%#d

的输电线路故障事件是

!

投稿网址!

QQQ!

0

R

0

1K

U

3Z!1FW



第
"

期 郑良成&等)基于改进
C.L.Y)R

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

的输电线路防外力破坏行为检测识别
#

$%

!!!

#

由外力破坏导致的&外力破坏已成为除雷害以外的输电线

路安全运行的最大隐患&常见的外力破坏危险行为主要有)

超大工程车辆*低空飞行物*火灾*悬挂异物*搭建违章

建筑*林区高树成长压线*可疑人员蓄意破坏*杆塔沉降

倾斜等'

&

(

%其中超大工程车辆由于其自身机械臂较长&在

挖掘*装运*起重*移动等操作中极易对输电线路造成金

属性永久接地&对输电线路危害极强&并且由于违章施工

现象的层出不穷&致使超大工程车辆成为主要的外力破坏

行为&其中主要的超大工程车辆有塔吊*吊车和挖掘机$

而以山火&堆积起火为主要形式的火灾对输电线路的危害

同样很大&因为如果不能及时控制火情蔓延&造成火势升

级&其很可能烧断导线&甚至对杆塔造成破坏&并且短时

间内难以对其进行恢复%因此本文以输电线路下超大工程

车辆和烟火为主要外力破坏目标&在输电线路预警区对其

进行目标检测和预警&提升线路巡的效率&达到对电力线

路的保护作用%

与传统目标检测不同&基于深度学习的目标检测算法

主要分为两类)第一类是基于候选区域的双阶段目标检测

算法&第二类是基于回归问题的单阶段目标检测算法'

"

(

%

前者主要有
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S99

等&第一阶段生成候选框 !
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J

4F2G=F
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FR@K9<6

"并

从其中感兴趣区域提取特征$第二阶段对候选框进行卷积

分类和矫正回归等操作生成位置框并预测类别&使其拥有

更高的精度%由于其双阶段机制的特点&其产生的参数量

较大&实时性差&检测小目标效果差&这种算法适用于高

精度目标检测%而单阶段目标检测算法&如
OO-

*

<̂642@5

9<6

和
C.L.

被广泛应用%这些算法无需提前进行区域候

选&而是直接通过输入图像来回归目标边界框和类别&从

而满足工业生产快速性要求$模型结构简单&具有更大的

开发价值&更适合移动和嵌入式设备应用%马学森'

%

(等人

通过在
C.L.Y)K

网络添加
S:

注意力机制&使网络有效地

抵抗混乱信息的干扰&更好地关注特征信息&提高检测精

度$宁纪峰'

$

(等人利用
C.L.Y)

网络&在替换为
S:̂ :̀ >

上采样方式后&在带来极小参数量的情况下增强了上采样

过程的特征重组能力$张欣怡'

)

(等人将标准卷积替换为鬼

影混洗卷积
?OSF2Y

&在保证精度的同时使得网络更加轻量

化&王慧赢'

'

(等人在特征融合层使用
?OSF2Y

4

RK4W2<13

结

构&增强了特征融合能力&又降低了参数内存%

基于深度学习的目标检测算法的检测效果对检测图片

样本要求较高&若检测环境恶劣或目标被遮挡重叠&则效

果不理想%此外&对于输电线路这种难以部署大量设备的

工作情况&对检测算法进行轻量化优化就十分重要'

(*

(

%而

检测装置想要减小模型的复杂度往往会导致检测精度的大

幅降低'

&#&$

(

%

为了有效解决上述问题&本文以
C.L.Y)R

算法为基础

对输电线路的外力破坏行为进行目标检测&首先通过去雾

算法
SL:X>

&提升图片对比度&提高检测效果$通过添加

S:

注意力机制&结合空间和通道信息&增强了
C.L.Y)R

网络的特征提取能力'

&)&'

(

$通过使用轻量级上采样算子

S:̂ :̀ >

&加强特征重组能力和特征语义信息利用能

力'

&(&+

(

$通过引入
?OSF2Y

4

OK4W2<13

的设计范式&来减轻

模型复杂度的同时并保持准确性'

&*"&

(

%

>

!

改进
STFTRH+

网络介绍

>?>

!

改进后的
STFTRH+

网络结构

C.L.Y)

家 族 包 括
)

个 成 员&分 别 是
C.L.Y)R

*

C.L.Y)W

*

C.L.Y)K

*

C.L.Y)M

*

C.L.Y)2

%每种网络

的深度宽度都不同'

(

(

%其中
C.L.Y)R

的网络深度和宽度最

小&速度也最快&更为轻量化'

"""%

(

%

改进后的
C.L.Y)R

网络结构如图
&

所示&包括输入

端*骨干网络 !

;@13EF2<

"*颈部网络 !

2<13

"*头部网络

!

G=<V4164F2

"%首先&针对输电线路多存在雨雾*烟尘工作

环境&本文使用限制对比度自适应直方图均衡算法 !

SL:5

X>

&

1F26=@R6K4W46<V@V@

7

64Y<P4R6F

J

=@W<

A

D@K4Z@64F2

"对数

据集图片进行预处理&提升图片对比度&达到去雾的效果$

然后&由于输电线路下环境复杂且时常会有工程车辆被异

物遮挡的情况出现&因此本文在骨干网络的特征提取层引

入坐标注意力机制 !

S:

&

1FF=V42@6<@66<264F2

"&以增强对

目标车辆的察觉和检测能力%其次&在原
C.L.Y)R

的特征

金字塔网络中使用的是最邻近插值法对高阶特征图进行上

采样&这种上采样方式只考虑到相邻的亚像素空间&感知

范围较小&不利于对远距离目标和背景噪声过大的目标进

行特征提取'

+

(

%因此本文在颈部网络的特征融合层引入轻

量级上采样算子 !

S:̂ :̀ >

&

1F26<265@Q@=<=<@RR<WEK

U

FT

T<@6D=<R

"&解决远距离目标的信息丢失问题&来提高检测精

度&并且只引入了很少的参数量和计算代价%最后&针对

输电线路只能部署边缘计算设备的情况&本文把平衡模型

计算成本和检测精度作为轻量级网络设计主要目标&而大

多轻量级网络常使用深度可分离卷积 !

-OS

&

V<

7

6P5Q4R<

R<

7

@=@EK<1F2YFKD64F2

"来极大地减少参数量&但其不能充分

利用不同通道在相同空间位置上的特征信息&造成检测精

度的严重降低%因此&本文使用
?OSF2Y

!

?PFR65OPDTTK<

SF2YFKD64F2

"替换
9<13

层的标准卷积 !

OS

&

R6@2V@=V1F25

YFKD64F2

"&使模型参数量大幅降低%并在此基础上引入由

?OEF66K<2<13

搭建而成的
[F[5?OSOG

!

[4R4F2.Y<=[4R45

E4K46

U

[4@?D4V<VO

7

@=R<SF26<M6G=F

7

@

J

@64F2

"轻量级网络&

与
?OSF2Y

组成纤细颈部网络 !

?OSF2Y

4

RK4W2<13

"&减轻

模型重量同时获得更好的特征提取能力和感知能力%

>?@

!

改进策略

本文首先使用
SL:X>

预处理方法对图片进行去雾操

作&然后对
C.L.Y)R

网络进行添加
S:

注意力机制*修改

上采样方式为
S:̂ :̀ >

以及引入
?OSF2Y

4

RK4W2<13

范式

的方法改进网络结构&使
C.L.Y)R

网络更适用于对输电线

路这种工作环境复杂且部署空间有限的场合%

&a"a&

!

限制对比度自适应直方图均衡化
SL:X>

传统的自适应均衡直方图 !
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"通过计算图像多个局部区域的直方图&并重新
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图
&

!

C.L.Y)R

改进后网络结构图

分布亮度&以此改变图像对比度&完成对图像的增强&但

是
:X>

对局部对比度提升过大&会导致图像失真严重%而

本文引用的
SL:X>

算法与
:X>

的区别主要是)

&

"

SL:X>

对子块中的直方图进行裁剪&使其幅值低

于所需要的上限&同时将裁剪掉的部分均匀地分布到整个

灰度区间上&保证直方图的总面积不变&达到限制区域对

比度的作用%

"

"在
SL:X>

变换中&图片像素点的值由它周围
$

个

子块的映射函数进行双线性插值所得到&有效地解决了呈

块效应%

针对本实验出现的雨*雾*烟尘等困难检测环境&引

入
SL:X>

预处理可以有效地改善图像的对比度&达到去

雾去噪的效果&对比图如图
"

所示%

图
"

!

效果对比图

&a"a"

!

添加
S:

注意力机制

作为最典型的通道注意力模块&

O>9<6

强调通道间的

相关性&重点关注重要通道&减弱其他通道特征的影响&

从而达到提高网络性能的效果&但其缺点是忽略了对于生

成空间特征选择性十分重要的位置信息%空间注意力模块

与其类似&只关注于寻找网络中最重要部分的空间信息进

行处理&虽然能够节省资源用于重要区域&但是这种注意

力机制却忽略了通道间信息&将空间域变换方法局限于原

始图片的特征提取阶段%混合注意力机制兼顾了两者的优

点&同时关注位置和通道信息&其中最具代表性的有

S;:\

和
S:

注意力机制&但是
S;:\

引入了大尺度的卷

积核提取空间特征&忽略了长程依赖问题%

XFD

'

&&

(等人提出
S:

!

SFF=V42@6<:66<264F2

"注意力机

制&将通道注意力分解为两个
&

维的全局池化过程&分别

沿纵向和横向
"

个空间方向对通道特征进行聚合&这样可

以得到两个具有独立方向感知的特征映射&然后在通道注

意力的聚合特征向量中嵌入输入特征图的位置信息%将两

种不同的特征图嵌入到两种不同的注意图中&每一种注意

图都能反映出特征图在空间上的长期相关性和位置信息%

再将这两个注意运用到输入特征图上&以增强对兴趣区域

的表达%具体流程如图
%

所示%

&

"为了避免将空间信息全部压缩到通道中&

S:

注意

力通过把输入特征图在横向和纵向两个方向进行平均池化

处理的方法&缓解了
"-

全局池化的位置信息丢失问题%并

且这种
"

维变换能够使得注意功能模块在其中一维空间上

获取长程依赖性&而在另外一维空间上存储更多的位置信

息&从而帮助网络更加精准地找到所关注对象%

"

"在经过上述变换后&将生成的特征图进行
1F21@6

重

叠操作&并通过一个
&

9

&

的卷积来压缩通道&减少计算量&

方便后续的卷积操作&然后通过
;9_9F25K42<@=

层来编码

纵向方向和横向方向的空间信息%

!
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的输电线路防外力破坏行为检测识别
#

$)

!!!

#

图
%

!

S:

注意力算法流程图

%

"将生成的特征图沿空间维度进行分割&生成一对具

有方向感知和位置敏感性的特征图&然后再各自通过
&

9

&

卷积层恢复到和原始特征图一样的通道数%

&a"a%

!

改进上采样方式
S:̂ :̀ >

上采样算法是各种网络结构中最广泛使用的算法之一&

C.L.Y)R

采用的上采样算法是最邻近插值法'

*

(

%此方法选

择单个像素灰度值来替换源图像中最近的像素灰度值%算

法简单&易于实现且速度较快&但是在上采样时会产生色

块现象&从而导致特征丢失&降低小目标检测精度'

&#

(

$并

且最邻近上采样算法仅利用像素的空间位置来确定上采样

核心&并不能利用特征图的语义信息&也就会导致感受野

非常小&不能有效地利用周围的信息%

图
$

!

S:̂ :̀ >

上采样模块结构

本文在
C.L.Y)R

中引用的轻量级通用上采样算子
S:5

:̂̀ >

&具有轻量化特征的同时还能拥有一个较大的感受

野&并且将上采样核心与特征图的语义信息进行关联&根

据输入进行上采样&进一步提

升模型的特征表达能力和对细

节的感知能力%在不引入过多

参数和计算量的前提下&首先

使用输入特征映射对每个目标

位置的内容先预测一个上采样

核&然后根据输入特性去指导

预测的上采样核进行特征重组&

具有较大的感受野&能够更好

地聚合感知领域内的上下文信

息%

S:̂ :̀ >

主要分为上采样

核预测模块和特征重组模块&

结构如图
$

所示%假设输入的

特征图尺寸为
'

%

O

%

H

&上

采样倍率为
3

&目标是将其转换

为
3

'

93

O

9

H

的输出特征图%

&a"a%a&

!

上采样预测模块

首先&将特征图的通道数使用一个
&k&

的卷积来压

缩&以减小计算量&便于后续可以使用更大的上采样核&

压缩后的特征图形状为
'

9

O

9

H

2

%

然后&假设上采样核的尺寸为
=

D

7

k=

D

7

&使用大小为

=

<21FV<=

k=

<21FV<=

的卷积层来预测用于重组特征的上采样核&

=

D

7

越大&上采样核获得的感受野也就越大&也就更有利于

利用周围的信息&但同时也伴随着计算复杂度的提升%实

验证明&

=

<21FV<=

b=

D

7

c"

时可以较好地平衡性能和计算量之

间的关系%此时输出通道数为
3

"

=

"

D

7

&得到形状为
'kOk

3

"

=

"

D

7

的上采样核&然后将通道维数在空间维度展开为
3

'k

3

Ok=

"

D

7

的上采样核%

最后将得到的上采样核使用
RFT6W@M

函数作归一化处

理&即确保卷积核的权重加起来为
&

%

&a"a%a"

!

特征重组模块

在输入特征图中&选取一个以 !

$

&

Q

"为中心&

=

D

7

k=

D

7

的区域&将其与预测出的该点上采样核作内积&得到输出

值%在相同位置的 !

$

&

Q

"虽然通道不同&但仍共享一个上采

样核%

轻量级通用上采样算子参数如下公式)

参数量
.

"

!

H

42

0

&

"

H

W

0

"

!

H

W

=

"

<21FV<=

3

"

=

"

<21FV<=

0

&

"

3

"

=

"

D

7

0

"

3

"

=

"

D

7

H

42

!

&

"

&a"a$

!

9<13

部分引入
?OSF2Y

4

RK4W2<13

范式

针对输电线路移动终端的存储能力有限且实际工作环

境复杂)外物遮挡*背景色强和距离远等不利于检测的情

况&需要在特征增强网络的设计上既要考虑网络轻量化&

也要兼顾精度%常见的轻量级网络多使用深度可分离卷积

-OS

&其通过分割特征提取与通道融合的方式&显著减少

了参数量&但是也正因如此&

-OS

的检测精度也随之降低%

相反标准卷积
OS

'

)

(则是使用不同的卷积核对
%

个通道同时

卷积&最后再叠加每个通道对应位置的值&使之变为单通

道&需要很大的参数量%

!
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卷#

$'

!!!

#

因此本文通过在颈部特征融合时&使用鬼影混洗卷积

?OSF2Y

来代替标准卷积&最大程度地平衡模型参数量和准

确度%

?O1F2Y

结构如图
)

所示%

图
)

!

?OSF2Y

结构图

?OSF2Y

使用通道混洗的思想&设输出通道数为
H

"

&

首先使用标准卷积将输入的特征图变为通道数为H

"

"

的特征

张量&将其称作
OS

部分$然后将其通过
-B

卷积 !

-<

7

6P5

B4R<1F2YFKD64F2

"进行图像特征提取&

-B

作为
-OS

的特

征提取部分&使用一个卷积核对应一个输入通道的方式代

替传统卷积中每个卷积核都要同时操作输入图片的每个通

道的情况&大幅减小参数量&将其称作
-OS

部分%之后将

OS

部分的特征张量和
-OS

部分的特征张量按通道数进行拼

接&最后使用通道混洗 !

OPDTTK<

"操作&在不增加计算量

的情况下&完成通道间的信息渗透%融合了
-OS

和
OS

两

者的优点&在保证轻量化的同时精度也接近于
OS

%

通道混洗由
X@2

'

&"

(为了缓解通道间特征融合时&使用

&k&

卷积占用过多计算量的问题&提出
OPDTTK<9<6

中的概

念%即首先将输入通道数
H

分为
[

组&令每个卷积核仅负

责
H

+

[

个通道的卷积计算&然后将结果拼接得到输出特征&

通过分组卷积能够将计算量压缩至标准卷积
&

+

[

%最后将分

组卷积后的输出特征进行打乱与重组&使不同组的通道信

息充分融合&过程如图
'

所示%

图
'

!

通道混洗过程示例

其中
&

!

&"

为输入通道数的编号&首先采用
<̂RP@

7

<

操作将通道拓展为两个维度&包括卷积组数和每个卷机组

包含的通道数&之后采用
8=@2R

7

FR<

操作对两个维度进行置

换&最后采用
K̀@6<2

操作将两个维度恢复为原本的维度&

经过通道混洗在不增加计算量的情况下&实现了不同组之

间的信息融合%

使用轻量级卷积方法
?OSF2Y

代替
OS

&其计算成本约

为
OS

的
'#d

!

(#d

&但其对模型学习能力的贡献与后者不

相上下&甚至随着逐层卷积下采样的处理&还会丢失大量

的特征信息%因此在
?OSF2Y

的基础上引入
?OEF66K<2<13

模块&将其代替
S%

模块中的
EF66K<2<13

部分&通过一次性

聚合成为一个新的跨级部分网络模块
[F[5?OSOG

%

?OEF65

6K<2<13

聚合成
[F[5?OSOG

过程如图
(

所示%

图
(

!

[F[5?OSOG

模块结构

由
?OSF2Y

和
[F[5?OSOG

组 成 的 纤 细 颈 部 网 络

?OSF2Y

4

RK4W2<13

使得网络模型拥有了更强的特征提取能

力和感知能力&从而有助于帮助
S:

注意力机制更好地捕捉

图像中的上下文信息&提升模型对重要特征的感知能力%

同时更强的特征提取能力还有助于增强
S:̂ :̀ >

的特征表

达能力&增强模型对细节信息的感知能力&有助于检测精

度的提升%

@

!

实验

@?>

!

实验环境及参数配置

本文的网络模型训练平台搭建在
?GH

运算服务器&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
HED26D&+a#$

SGH :\-^

U

Z<28P=<@V=4

77

<=%*(#N%"5SF=<

?GH 9[/-/:?<̀F=1< 8̂N%#*#

显卡
%

%

显存
"$?

内存
&"+?

框架
G

U

6F=1P

编程环境
G

U

6PF2

本文所有实验的模型训练均在此台
?GH

运算服务器上

进行&所使用的训练参数均为)在不添加预训练权重的情

况下&输入图片大小为
'$#

9

'$#

&

!

&

JT(%

设置为
%##

&

G4#T(\%$E!

设置为
&'

&调用
%

个
?GH

&

DRF

阈值设置为

#a)

&初始学习率设置为
#a#&

%

@?@

!

实验数据集

本文所使用的数据集图片类型包括塔吊 !

8FQ<=

S=@2<

"*吊车 !

XF4R6

"*挖掘机 !

>M1@Y@6F=

"三类超大工

程车辆和烟火 !

OWF3<

"共
$

大类&共计图片
&+")

张%其

!

投稿网址!

QQQ!

0

R

0

1K

U

3Z!1FW



第
"

期 郑良成&等)基于改进
C.L.Y)R

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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#

$(

!!!

#

中工程车辆数据集原始图由某市公司提供&包括塔吊图片

)*'

张&吊车图片
$((

张&挖掘机图片
$+%

张$烟火数据集

图片来源于网络搜索&共有
"'*

张%经过
SL:X>

处理后

的数据集图片如图
+

所示%

图
+

!

外力破坏数据集图片示例

使用
L@E<K/W

J

对其进行标注&将标注完的信息以
MWK

的格式保存在相同的路径下%然后将数据集按照
'n"n"

的比例分别划分为训练集*验证集和测试集%数据集类别

和数量如表
"

所示%

表
"

!

数据集类别及数量

类别名称 训练集 验证集 测试集 合计

6FQ<=1=@2< %)+ &&* &&* )*'

PF4R6 "+( *) *) $((

<M1@Y@6F= "*& *' *' $+%

RWF3< &'& )$ )$ "'*

@?A

!

模型评价指标

本文参考的精度评价指标有)查全率 !

^

&

=<1@KK

"*查

准率 !

G

&

7

=<14R4F2

"和平均精度均值
21/

%

以下
8G

!

8=D<GFR464Y<R

"表示模型为正样本&且被分

对了$

89

!

8=D<9<

J

@64Y<R

"表示预测该模型为负样本&

且预测对了$

9̀

!

@̀KR<9<

J

@64Y<R

"表示该预测模型为负

样本&但是预测错了$

G̀

!

@̀KR<GFR464Y<R

"表示该模型为

正样本&但预测错了%

查全率
7

就是在检索结果中&被正确检测出是正样本

的模型数量 !

>/

"在所有事实上是正样本模型的数量 !

>/

_8B

"中的比值&公式如下)

7

.

>/

>/

0

8B

!

"

"

!!

查准率
/

就是在检索结果中&被正确检测出是正样本

的模型数量 !

>/

"在所有被预测为正样本模型的数量 !

>/

_8/

"中的比值&公式如下)

/

.

>/

>/

0

8/

!

%

"

!!

21/

表示各类的检测器
/7

曲线下面积占比的平均值&

该指标可以关联
/

*

7

指标&展现模型性能)

21/

.

#

B

$

.

&

1/

$

B

1/

.

C

&

#

/

!

7

"

V7

!

$

"

!!

因为查准率*查全率二者通常有高有低*所以在二者

变化不大的情况之下&以
21/

平均精度均值作为评判网络

精度的标准%

参考的模型轻量化指标有)参数量 !

G@=@W

"的大小*

训练权重文件 !

B<4

J

P6R

"的内存大小%其中参数量是一个

模型中参数的总和&参数量一方面会影响内存占用&另一

方面也会影响程序的初始化时间$模型权重文件是使用者

最终部署时所需的文件&对于空间资源有限的设备来说&

模型权重文件尽可能小是一个优势%

@?D

!

实验结果评估分析

"a$a&

!

注意力实验对比

为了更好地对比验证本文所添加的
S:

注意力机制的有

效性&设计在
E@13EF2<

网络的
OGG̀

模块前&

S%

卷积后&

分别嵌入
O>

*

S;:\

以及
S:

注意力机制进行对比实验%

由表
%

的
$

组评价指标可见&加入
S:

注意力后网络精

度提升最高&查准率和查全率均得到了提升%可见
S:

可以

作为最优注意力添加进网络模型%

表
%

!

注意力机制对比表

网络
21/

+

d /

+

d 7

+

d

/4542

+

\;

O!$

L

(#%

+

\;

C.L.Y)R +$!) +*!$ ((!# "'!+ &$!)

_O> +$!+ ++!" ('!& "'!* &$!)

_S;:\ +)!& *#!$ (%!$ "'!* &$!)

_S: +'!" *# +#!$ "'!* &$!)

"a$a"

!

轻量化实验对比

从表
$

中可以看出轻量化结构中&将
OPDTTK<9<6["

*

\FE4K<9<6["

与本文使用的
?OSF2Y

4

RK4W2<13

网路在本实

验的外力破坏数据集上进行对比实验%可见&将
C.L.Y)R

特征提取层替换为
\FE4K<9<6[%

结构后&参数量和模型体

积分别减小了
(a' \;

*

$ \;

&但精度却下降了
&"a'd

&

下降严重$替换为
OPDTTK<9<6["

后&参数量和模型体积分

别减小了
&"a%\;

*

'a$\;

&但精度却下降了
&$a%d

&同

样下降严重%而将
?OSF2Y

4

RK4W2<13

替换原
C.L.Y)R

的

特征融合层后&其参数量和模型体积分别减小了
&a(\;

*

#a*\;

&并且在保证模型轻量化的同时精确度还提升了

&a$d

%由此证明了
?OSF2Y_RK4W2<13

可以轻量地保证

C.L.Y)R

特征融合的有效性%

表
$

!

轻量化网络对比表

网络
21/

+

d /

+

d 7

+

d

/4542

+

\;

O!$

L

(#%

+

\;

C.L.Y)R +$!) +*!$ ((!# "'!+ &$!)

\FE4K<9<6Y% (&!* +%!+ )+!* &*!" &#!)

OPDTTK<2<6[" (#!" +&!& '#!( &$!) +!&

?OSF2Y

4

RK4W2<13 +)!* +&!' ('!( ")!& &%!'
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卷#

$+

!!!

#

"a$a%

!

消融实验

消融实验类似于控制变量的思想&在机器学习领域常

使用消融实验来分析不同的因素对神经网络实验产生的影

响'

&%

(

%为进一步分析各改进模块组合的影响&本文将
S:

注意力*轻量级上采样算子
S:̂ :̀ >

和纤细颈部网络

?OSF2Y

4

RK4W2<13

分别进行组合&测试其对精度和参数量

等衡量指标的影响%其中 ,

<

-表示实验中使用该模块%

分析表
)

&可以从
:

*

;

*

S

看出各改进模块均对网络

检测精度有所提升&由
-

*

>

*

`

三组可以看出
?OSF2Y

4

RK4W2<13

模块可以显著提高
S:

注意力的特征提取能力和

S:̂ :̀ >

的特征表达能力%最终三者的结合更加突出地提

升了网络的检测精度&相较于原
C.L.Y)R

网络&

.D=

网络

检测精度提升了
$a$d

&参数量降低了
%a$d

&权重模型内

存减小了
"a(d

&满足轻量化要求的同时&提升了网络的检

测精度&对于输电线路下的危险行为检测有所改善%

表
)

!

消融实验结果

网络
E@R<

K42<

S:

S:̂

:̀ >

?OSF2Y

4

RK4W

2<13

21/

+

d

/

+

d 7

+

d

/4542

+

\;

O!$

L

(#

+

\;

C.L.

Y)R

<

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

:

<

+'!" *# +#!$ "'!* &$!)

;

<

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

S

<

+)!* +&!'('!( ")!& &%!'

-

< <

+'!$ *&!$()!' "(!$ &$!+

>

< <

+(!% ++!&+#!$ "&!( &%!(

`

< <

+'!* ++!&(*!& ")!( &%!*

.D=

< < <

++!* ++!'+)!% ")!* &$!#

为了凸显网络改进后效果的直观性&列举改进前后网

络的检测效果如图
*

所示&图 !

@

"代表原网络检测效果&

可见在原网络检测时存在检测精度低和漏检现象%而图

!

E

"为改进后的
.D=

网络&可见网络改进后检测精度得到

了有效提升&并且改善了漏检现象%

A

!

结束语

本文针对输电线路工作环境复杂*小目标检测精度差

和移动设备部署等问题&对
C.L.Y)R

网络进行了改进&改

进点如下)

&

"通过添加
S:

注意力模块&将空间信息嵌入到通道

信息增强网络对复杂环境和小目标的特征提取能力$

"

"将
C.L.Y)R

的最邻近差值上采样替换为轻量级上

采样算子
S:̂ :̀ >

&扩大感受野&更好地聚合上下文信息$

%

"利用
?OSF2Y

4

RK4W2<13

作为特征增强网络&缩减

网络参数量和权重文件内存的同时还可以提升注意力机制

和上采样算子的性能&进一步提高模型的检测精度%

实验结果表明&改进后的
.D=

网络相比于原
C.L.Y)R

网络提升了对遮挡目标和小目标的检测能力&更适用于输

图
*

!

改进前后网络检测效果对比图

电线路的工作环境&改进后
21/

提升了
$a$d

&达到了

++a*d

$同时改进后的模型也更加轻量化&更适用于在边

缘计算设备上部署&改进后模型参数量减小了
%a$d

&达到

了
")a*\;

&权重文件大小减小了
"a(d

&达到了
&$a&\;

%

但是改进后的
.D=

网络在检测速度上还有待提高%在后续

工作中可以进一步扩充数据集的种类和数量&并通过不断

优化网络提升检测速度&达到预警的实时性要求%
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